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В вычислительных блоках преобразователей информации (например, счетчиках 
электрической энергии) необходимо выполнение операции перемножения аналоговых 
сигналов по мгновенным значениям. 



Проведенный метрологический анализ показал, что применение для этих целей 
импульсного способа позволяет выполнять операцию перемножения сигналов с точно
стью более высокой, чем у микросхем аналоговых перемножителей [1, с.И]. На прак
тике точность и временная стабильность работы перемножителя во многом определя
ются входящим в его состав времяимпульсным преобразователем (ВИП) и могут быть 
повышены выполнением ВИП с каналом обратной связи по ошибке преобразования. 
Однако в динамическом режиме точность такого перемножителя будет снижена из-за 
ограниченного быстродействия времяимпульсного преобразователя, которое определя
ется временем вхождения его выходного сигнала в зону заданной погрешности от уста
новившегося значения. 

В докладе рассматривается перемножитель на ВИП с дополнительным каналом, 
введенным для повышения быстродействия схемы, а также особенности статического и 
динамического расчета. 
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Рис. 1 Принципиальная схема импульсного перемножителя 
с дополнительным каналом 

В установившемся режиме напряжение перемножителя Шых является результа
том осреднения выходного сигнала амплитудного модулятора, собранного на усилите
ле 5, работой ключей которого управляет времяимпульсный преобразователь (ВИП) 
[2]-

Выходное напряжение данной схемы перемножителя будет пропорционально 
произведению напряжений Ш и U2, если величину UCM определить равным Е/2 (Е -
напряжение, которого достигает выходной сигнал интегратора к концу периода преоб
разования Т): 
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Рис.2 Блок-схема импульсного перемножителя 
ФУПТ - фильтрующий усилитель постоянного тока; ВИП - времяимпульсный 

преобразователь (в состав входит интегратор, сравнивающее устройство, тактовый ге
нератор и RS-триггер, см. рис.1); AMI, AM2 - амплитудные модуляторы; Ф - сглажи
вающий фильтр. 

Поскольку быстродействие и точность замкнутого ВИП взаимосвязаны и влия
ют на значения сразу нескольких параметров, - на коэффициент передачи разомкнутой 



системы (в соответствии со структурной схемой К р — Кфупт • Квип - Кам1), по
стоянную времени Тф фильтрующего усилителя, которая, в свою очередь, учитывается 
при расчете периода преобразования Т по необходимой величине пульсаций на выходе 
фильтрующего усилителя, - то для обеспечения заданного времени установления в со
ответствии с требованиями к ВИЛ по точности удобнее проводить графоаналитический 
расчет с использованием ЛАЧХ разомкнутого преобразователя. 

Расчет заключается в построении ЛАЧХ по найденным значениям коэффициен
та Кр и частоте среза а>ср, соответствующих заданному качеству и быстродействию 
ВИП, и в определении Тф по найденной из ЛАЧХ частоте сопряжения фильтрующего 
усилителя (Осопр.ф- (см- Рис-3). Период преобразования Т связан с постоянной Тф и необ
ходимой величиной пульсаций на выходе фильтрующего усилителя. 

Если обеспечить равенство Кам1 величине, обратной Квип = Т/Е, то: 

Кфупт = Кр = -'вил 
'НЕОБХ 

, где <5вип-точность ВИЛ; <^ЕОБх-заданная точность 

замкнутого ВИП. При <5вип=1% и <5НЕОБХ=0.01% Кр=100. 
В соответствии с [3] время регулирования замкнутого ВИП: 

£р=(1-г-2)л- ?[ с] => П р и ф = 0.2мс й>ф*31400 

Построенная по найденным значениям Кр и (оср. характеристика разомкнутого 
преобразователя дает возможность определить частоту й>СОпр.ф. (314Гц), позволяющую 
рассчитать постоянную времени Тф фильтрующего усилителя. 

Необходимый коэффициент подавления фильтрующим усилителем пульсирую
щей составляющей сигнала рассогласования с учетом его усиления в Кфупт раз: 

ЕО 
Кпод = - 2 0 • IgS = - 2 0 • Ig ,ГдБ], где ЕО - эталонное напряжение на 

и м п / Кфупт 
входе AMI; имп - необходимая амплитуда пульсаций выходного сигнала ФУПТ после 
усиления; имп/Кфупт - допустимая амплитуда пульсаций перед усилением. При ЕО = 
5В и имп = 5мВ Кпод = -80дБ 

Частота сигнала, на которой фильтрующий усилитель может обеспечить данный 
коэффициент подавления, соответствует нижней допустимой частоте преобразования 
ВИП. 
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Рис.3 Характеристика разомкнутого преобразователя 
На рис.4 представлены результаты машинного эксперимента, проведенного с 

ВИП при наличии и отсутствии дополнительного канала для следующих параметров: 
Кфупт=100, гт=1ЛМ0кГц, Тф=2с, &ип=1%. 
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Рис.4 Реакция ВИП на скачкообразное изменение напряжения VI ia IB. 
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