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(57) 
1. Способ определения постоянной времени переходного процесса, в котором интег-

рируют сигнал переходного процесса с начальным уровнем постоянного напряжения E1 и 
асимптотическим уровнем напряжения E2, причем уровни E1 и E2 соответствуют условию: 
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сравнивают результат интегрирования с пороговым уровнем напряжения и измеряют ин-
тервал времени T0 от начала переходного процесса до момента равенства результата ин-
тегрирования упомянутому пороговому уровню, в качестве которого выбирают нулевой 
уровень, и определяют постоянную времени переходного процесса τ из выражения: 

K
T

τ 0= , 

где 
2

1

E
E

1K +=  - коэффициент преобразования. 

2. Устройство для определения постоянной времени переходного процесса способом 
по п. 1, содержащее источник сигнала переходного процесса, интегратор, блок сравнения, 
выход которого соединен с первым входом измерителя временных интервалов, и блок 
управления, первый выход которого соединен со входом источника сигнала переходного 
процесса, а второй выход - со входом обнуления интегратора и вторым входом измерите-
ля временных интервалов, вход интегратора соединен с выходом источника сигнала пере-
ходного процесса, а выход - с первым входом блока сравнения, второй вход которого 
заземлен. 

 
 
 

Изобретение относится к измерительной технике, а именно к измерению R, L, C - па-
раметров и различных физических величин емкостными или индуктивными датчиками с 
помощью постоянной времени экспоненциального переходного процесса. 

Известны способы определения параметров многоэлементных двухполюсных цепей, 
заключающиеся в подаче на исследуемый двухполюсник экспоненциального или ступен-
чатого воздействия и интегрировании свободной составляющей переходного процесса. 
Согласно известным способам измеряют два значения интеграла H1 и H2 через интервал tp 
и вычисляют показатель экспоненты переходного процесса по формуле [1, 2]: 









−=

1

2

p H
H

ln
t
1

p . 

Известные способы сложны, так как требуют значительных вычислительных затрат. 
Способы обладают низкой точностью, так как результат измерения зависит от постоянной 
интегрирования. 

Наиболее близким к заявляемому является способ определения постоянной времени 
переходного процесса с начальным уровнем E1 и асимптотическим уровнем E2, заклю-
чающийся в сравнении переходного процесса с пороговыми уровнями U1 и U2, измерении 
интервала времени t2-t1, за который сигнал переходного процесса пересекает пороговые 
уровни U1 и U2 [3]. 

Постоянная времени определяется из формулы: 

.
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Согласно прототипу, этим способом измеряется постоянная времени переходного про-
цесса вида: 

U(t) = (E2–E1)(1–e–t/ф) + E1. 
В практических случаях применения способа пороговые уровни выбираются так, что-

бы упростить реализацию процесса измерения и расчета. 
В частном случае U1 = E1 = 0 момент t1 соответствует началу переходного процесса. 

Второй уровень выбирают равным U2 = E2(1 – e-1). Тогда сформированный интервал равен 
измеряемой постоянной времени: t2–t1 = τ [4]. 
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Другой частный случай способа применен в измерителях R, L, С. 
В этих измерителях принимают: U1 = E1 ≠ 0, E2 = 0, момент t1 соответствует началу 

переходного процесса. Второй уровень выбирают равным U2 = E1/e. Интервал t2–t1 также 
равен измеряемой постоянной времени [5, 6, 7]. 

Наиболее близким к заявляемому является устройство, содержащее источник сигнала 
переходного процесса, блок сравнения, выход которого соединен с первым входом изме-
рителя временных интервалов, и блок управления, первый выход которого соединен со 
входом источника сигнала переходного процесса, а второй выход - со вторым входом из-
мерителя временных интервалов, выход источника переходного процесса соединен с пер-
вым входом блока сравнения, а на второй вход блока сравнения подключено пороговое 
напряжение [5]. 

Источник сигнала переходного процесса содержит источник зарядного напряжения, 
формирователь порогового напряжения в виде резистивного делителя, электронный ключ, 
подключающий к конденсатору зарядный и разрядный резисторы. 

Измеритель временных интервалов содержит триггер, генератор импульсов частотой f, 
схему совпадения, счетчик импульсов. 

В результате измерения в счетчик поступает N = f · τ импульсов. 
Недостаток известных способа и устройства - низкая точность измерения, обуслов-

ленная погрешностью сравнения сигнала с опорными уровнями и погрешностью кванто-
вания интервала времени, особенно для быстропротекающих процессов. 

Кроме того, способ измерения обладает низкой помехозащищенностью, особенно при 
контроле параметров емкостных и индуктивных датчиков, установленных на технологи-
ческих объектах, удаленных от средства измерения. В каналы связи системы сбора ин-
формации от удаленных датчиков и измерительных преобразователей проникают 
промышленные помехи и шумы, их влияние существенно выше, чем при проведении ла-
бораторных измерений. 

Задача изобретения - повышение точности и помехозащищенности процесса измере-
ния постоянной времени. 

Задача достигается тем, что способе определения постоянной времени переходного 
процесса интегрируют сигнал переходного процесса с начальным уровнем постоянного 
напряжения E1 и асимптотическим уровнем напряжения E2, причем уровни E1 и E2 соот-
ветствуют условию: 
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сравнивают результат интегрирования с пороговым уровнем напряжения и измеряют ин-
тервал времени T0 от начала переходного процесса до момента равенства результата ин-
тегрирования упомянутому пороговому уровню, в качестве которого выбирают нулевой 
уровень, и определяют постоянную времени переходного процесса τ из выражения: 

,
K
T0=τ  

где 
2

1

E
E

1K +=  - коэффициент преобразования. 

Задача достигается тем, что устройство для определения постоянной времени пере-
ходного процесса содержит источник сигнала переходного процесса, интегратор, блок 
сравнения, выход которого соединен с первым входом измерителя временных интервалов, 
и блок управления, первый выход которого соединен со входом источника сигнала пере-
ходного процесса, а второй выход - со входом обнуления интегратора и вторым входом 
измерителя временных интервалов, вход интегратора соединен с выходом источника сиг-



BY  20066  C1  2016.04.30 

 4 

нала переходного процесса, а выход - с первым входом блока сравнения, второй вход ко-
торого заземлен. 

Изобретение позволяет повысить точность и помехозащищенность процесса измере-
ния постоянной времени переходного процесса, причем постоянная интегрирования не 
влияет на результат измерения. 

На фиг. 1 показана структурная схема устройства. 
На фиг. 2 показан вариант схемы источника сигнала переходного процесса. 
На фиг. 3 приведены временные диаграммы сигналов, поясняющие способ измерения: 
1 - исследуемый переходный процесс с начальным уровнем E1 и асимптотическим 

уровнем E2, 
2 - результат интегрирования сигнала переходного процесса. 
Устройство для определения постоянной времени переходного процесса содержит ис-

точник сигнала переходного процесса 1, интегратор 2, блок сравнения 3, измеритель вре-
менных интервалов 4 и блок управления 5. 

Выход источника переходного процесса 1 соединен со входом интегратора 2, выход 
которого соединен с первым входом устройства сравнения 3, второй вход которого зазем-
лен, а выход соединен с первым входом измерителя временных интервалов 4. Первый вы-
ход блока управления 5 соединен со входом источника сигнала переходного процесса 1, а 
второй выход - со входом обнуления интегратора 2 и со вторым входом измерителя вре-
менных интервалов 4. 

Чтобы не влиять вносимым входным сопротивлением на источник сигнала переходно-
го процесса 1, интегратор 2 может содержать на входе повторитель напряжения с боль-
шим входным сопротивлением. 

На выходе источника сигнала формируется напряжение переходного процесса: 
U(t) = (E2–E1)(1–e–t/ф) + E1 = E1e

–t/ф + E2(1–e–t/ф)) (1) 
где E1 - напряжение начального уровня, 

E2 - напряжение асимптотического уровня, 
τ - измеряемый параметр, постоянная времени переходного процесса. 
Пример выполнения источника сигнала переходного процесса 1 для определения R 

или C параметров с помощью измерения постоянной времени апериодического перезаряда 
конденсатора Cx показан на фиг. 2. 

Источник сигнала переходного процесса 1 содержит источник постоянного напряже-
ния начального уровня E1, подключенный через зарядный резистор R к первому входу 
электронного ключа 6, к выходу которого подключен конденсатор Cx. 

Формирователь асимптотического уровня E2 7 выполнен на операционном усилителе 
DA1. Асимптотический уровень E2 пропорционален начальному уровню E1: 

.E
R
R

E 1
1

2
2 −=  (2) 

В исходном состоянии через ключ 6 и зарядный резистор R конденсатор Cx заряжен до 
напряжения начального уровня E1. Сигналом блока управления ключ 6 подключает кон-
денсатор Cx к формирователю асимптотического уровня E2 через образцовый резистор R0. 
Формируется переходный процесс вида (1), где постоянная времени равна 

τ = R0Cx. (3) 
Сигнал переходного процесса, поступающий на интегратор 2, изображен графиком 1 

на фиг. 3. 
Выходное напряжение интегратора 2 (график 2 на фиг. 3) имеет вид 

( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ,1eEtE1eE
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dte1EeE
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1dttU
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1tU
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 (4) 
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где TИ - постоянная интегрирования. 
Блок сравнения фиксирует момент времени T0 пересечения напряжением интегратора 

нулевого уровня. Величина T0 - корень уравнения 

( ) ( )[ ].01eEtE1eE
T
1)T(U ф/t

22
ф/t

1
И

0ИНТ =−τ−−−τ= −−  (5) 

На интервале t ≥ 4τ, которому принадлежит решение T0, что обеспечивается выбором 
начального и асимптотического уровней E1 и E2, экспоненциальной составляющей в фор-
муле (5) можно пренебречь. 

Уравнение упрощается: 
0ETEE 2021 =τ+−τ− . (6) 

Следовательно, получим простое решение: 

τ−=
2

12
0 E

EE
T . (7) 

Положим 

,4
E

EE
K

2

12 ≥−=  (8) 

откуда следуют требования к уровням E1 и E2 
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а коэффициент преобразования рассчитывается по формуле: 

.
E
E

1K
2

1+=  (10) 

Например, E1 = 9B, E2 = –1B. Тогда K = 10 и T0 = 10τ. 
Преобразованию в цифровой код подвергается расширенный интервал T0 = 10 τ. 
При измерении известным способом в случае τ = 1 мкс и f = 10 МГц в счетчик запи-

шется число N = 10. 
Погрешность дискретности, равная единице младшего разряда, составит 

.мкс1,0
N
1 ==τ∆  

При измерении согласно заявляемому изобретению для случая τ = 1 мкс и f = 10 МГц 
цифровой код N = Kτf = 100. Погрешность дискретности ∆τ = 0,01 мкс. 

Методическая относительная погрешность измерения: 
.105ee 510/T0 −−τ− ⋅≈=  

В практических случаях достаточно условия (8) и (9), тогда методическая относитель-
ная погрешность измерения .02,0ee 4/T0 ≈= −τ−  

Измерения повторяются циклически, по сигналам блока управления 5 происходит об-
нуление интегратора и счетчика, причем возможно накопление в счетчике и выдача на 
индикацию результатов нескольких измерений. 

Из выражений (2) и (10) следует 

.
R
R

1K
2

1+=  (11) 

Коэффициент преобразования зависит от отношения сопротивлений, точность и ста-
бильность которого нетрудно обеспечить. Как следует из уравнения (5), постоянная вре-
мени интегрирования и ее нестабильность не влияют на результат измерения. 

Предлагаемый способ обладает повышенной точностью и помехозащищенностью по 
сравнению с известными способами. 
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