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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В данных методических указаниях содержится четыре темы 

курсовых проектов, посвященных расчету измерительных преобразо-

вателей для различных типов датчиков физических величин: индук-

ционного датчика, емкостного датчика, термопреобразователя сопро-

тивления и электромагнитного датчика расхода. 
В каждой теме дано несколько вариантов исполнения преобразо-

вателей, отличающихся количественными характеристиками. 
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1. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  

ДЛЯ ИНДУКЦИОННОГО ДАТЧИКА 

Общие данные для измерительного преобразователя (ИП) для 
индукционного датчика: 

Основная приведенная погрешность, ,  % – 0,5. 

Дополнительная температурная погрешность, С10
%

  – 0,3. 

Нормальная температура, C – 20. 

Рабочий температурный диапазон, C  –  –2070. 
Индивидуальные данные приведены в табл. 1.1, где 0f  – частота 

возбуждения датчика, Гц; мR  – активное сопротивление обмотки воз-
буждения, Ом; LX  – индуктивное сопротивление обмотки возбужде-
ния, Ом; 0I  – ток обмотки возбуждения, А; пR  – сопротивление по-

терь обмотки возбуждения, Ом; свK  – коэффициент связи, В/А; 

выхI  – выходной унифицированный сигнал, А; 
норм

вых

I

I
 – относительные 

пульсации выходного тока, где нормI – диапазон изменения выходного 

тока   .нормminmax III   

Таблица 1.1 

Индивидуальные данные 

Номер 
варианта 

,0f  

кГц 

,мR  

Ом 

,LX  

Ом 

,DI  

мА 

,пR  

Ом 

,свK  

В/А 

,выхI  

мА 
,

норм

вых

I

I
 % 

1 1,0 20 50 100 200 0,1 05 0,1 

2 0,5 50 50 120 500 0,2 010 0,1 

3 2,0 100 50 60 1000 0,3 –55 0,2 

4 5,0 200 100 40 2000 0,3 –1010 0,2 

5 10,0 50 150 50 500 0,4 420 0,3 

r
 

R п L

I L

E п Uвых=К св I L

 

Рис. 1.1. Эквивалентная схема индукционного датчика 
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1.1. Функциональная схема измерительного 

преобразователя для индукционного датчика 

Функциональная схема измерительного преобразователя приве-
дена на рис. 1.2. Она состоит из следующих элементов: 

ГСК – генератор синусоидальных колебаний, предназначенный 

для питания датчика; 
ЭМД – электромагнитный датчик, имеющий обмотку возбужде-

ния 1–2 и выходную обмотку 3–4; 

ПрТН – преобразователь «ток-напряжение», вырабатывающий 

выходное напряжение, пропорциональное входному току через дат-
чик LI  и синфазное (противофазное) с входным током; 

ФСУ – фазосдвигающее устройство, сдвигающее фазу входного 

напряжения до получения синфазности/противофазности с выходным 

напряжением; 

ФУН – формирователь управляющего напряжения, необходи-

мый для управления ключами фазочувствительного выпрямителя; 

Ус – усилитель выходного сигнала датчика; 
ФЧВ – фазочувствительный выпрямитель; 

ФМИ – фильтр нижних частот; 
ПНТ – преобразователь «напряжение-ток», позволяющий полу-

чить выходной унифицированный ток; 

БП  – блок питания измерительного преобразователя. 

I L

ХL

Rп

R м

I

IГСК
1

ЭМД

УС

4

3

2

ПрТН

ФЧВ ФНЧ ПНТ
I вых

ФСУ ФУН

90

 

Рис. 1.2. Функциональная схема измерительного преобразователя 

1.2. Эквивалентная схема индукционного датчика 

Схема индукционного датчика дана на рис. 1.3. 
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I L

LR п

RмI

UвыхEг

К св

 

Рис. 1.3. Эквивалентная схема индукционного датчика 

В схеме приняты следующие обозначения: 

мR  – сопротивление меди; 

пR  – сопротивление потерь; 

L  – индуктивность обмотки возбуждения; 

гE  – питающее синусоидальное напряжение; 
выхU  – выходное напряжение датчика; 
свК  – коэффициент связи, В/А; 

I  – входной ток обмотки возбуждения; 

LI  – ток индуктивности, создающий магнитный поток в датчике. 
По эквивалентной схеме требуется рассчитать диапазон измене-

ния выходных напряжений датчика. .сввых LIjKU    Для нахождения 

тока I  и LI  воспользуемся схемой, представленной на рис. 1.1, тогда 
входной ток I  будет равен 

 .||

1

пмпм

п

пм RRjXRR

jXR
E

jXRR
EI

L

L

L 





   

Фазовый сдвиг тока I  относительно питающего напряжения E  

будет иметь вид: 

 
.arctgarctg

пм

пм

п RR

RRX

R

X LL
I


  

Ток через индуктивность 
L

I  будет равен 

    ;
1

||
п

п

пмпм

п
п

LL

L

L

L

L

LL
jXjXR

RjX

RRjXRR

jXR
E

jX
jXRII







   

 ,пмпм

п

RRjXRR

R
EI

L

L 
   

IL
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а фазовый сдвиг тока LI  относительно напряжения имеет вид: 

 
.arctg

пм

пм

RR

RRX L
IL


  

Тогда согласно функциональной схеме фазовый сдвиг между 

током Iи LI будет равен 

,
)(

arctg
)(

arctgarctg
пм

пм

пм

пм

п RR

RRX

RR

RRX

R

X LLL
II L





  

.arctg
пR

X L  

Диапазон выходных напряжений выхU  равен .сввых jKIU L    

Фазовый сдвиг, необходимый для получения управляющих на-
пряжений, синфазных с выходным, равен .ФСУ  

.90ФСУ   

2. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  

ДЛЯ ЕМКОСТНОГО ДАТЧИКА 

Общие данные: 
Основная приведенная погрешность преобразования,  , % – 0,2 %. 

Дополнительная температурная погрешность – .С10
%

  

Рабочий температурный диапазон, °С – 700 . 

Индивидуальные данные приведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Индивидуальные данные 

Номер 

варианта 

,0f  

кГц 

,0С  

пФ 

,С  

пФ 

,выхI  

мА 

Тип датчика 

Схема № 

(рис. 2.1) 

tg  

1 200 100 50 0…5 3 0,4 

2 500 10 40 0…10 2 0,6 

3 1,0 5 5 –5…5 1 0,5 

4 5,0 30 3 –10…10 4 0,3 

5 10,0 10 40 4…20 1 0,4 
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C  =C  +   Cx 0

1
 

2
 

 

1
 

2
 

C  =C  +   Cx 0

 

а)  б) 

1
 

2

C  +   C0

3
 

C       C0

 

1
 

2

C  +   C0
3
 

C       C0

 

в)  г) 
Рис. 2.1. Датчики: 

а – емкостный датчик с изолированными электродами; б – емкостный 

датчик с заземленным электродом; г – дифференциальный емкостный 

датчик с изолированными электродами; д – дифференциальный  

емкостный датчик с заземленным средним электродом 

В функциональной схеме ИП (рис. 2.2–2.4) приняты следующие 
обозначения: 

ГКН – генератор квадратурных синусоидальных напряжений; 

ПНТ – преобразователь ток-напряжение; 
ФЧВ – фазочувствительный выпрямитель; 

ФНЧ – фильтр нижних частот; 
ПНТ – преобразователь напряжение-ток; 

ФУН – формирователь управляющих напряжений; 

xC  – электрическая емкость датчика, изменяющаяся под дейст-
вием физической величины от 1C  до 2C  (дано по заданию); 

пR  – сопротивление потерь в датчике (задан tg  пересчитывает-
ся в пR ); 

смE  – напряжение смещения, согласует диапазоны изменения 

xC  и выходного тока выхI ; 

выхI  – унифицированный выходной сигнал в виде тока. 

Сx = С0 + ∆С 

11 

1

Сx = С0 + ∆С 

22 

2

3 
3 

21 
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С x

Rп

SinГКН
1

Ёмкостный датчик с изолированными 
электродами 1, 2

2
ПТН ФЧВ ПНТ

I вых

ФУН

Cos

ФНЧ

Есм

 

Рис. 2.2. Функциональная схема измерительного преобразователя 

для емкостного датчика с изолированными электродами 

С xR п

CosГКН

1

2
ПТН ФЧВ ПНТ

I вых

ФУН

-Sin

ФНЧ

Есм

Sin

С0R п

3

 

Рис. 2.3. Функциональная схема измерительного преобразователя 

для дифференциального емкостного датчика с изолированными 

электродами 

С        C0R п

Cos

ГКН

1

2
ДУ ФЧВ ПНТ

I вых

ФУН

ФНЧ

Есм

Sin

R п

3

С        C0

R

R

 

Рис. 2.4. Функциональная схема измерительного преобразователя 

для емкостного дифференциального датчика с заземленным  

средним электродом 

Емкостный датчик с изолированными 

электродами 1, 2 
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Функциональная схема ИП для емкостного датчика Сх с зазем-

ленным электродом изображена на рис. 2.5. 

Cos

ГКН

1

2

ФЧВ ПНТ
I вых

ФУН

ФНЧ

Есм

Sin

R

Ус

Rп С х

U1
E

ПЕН

Сум

Инв

E

 

Рис. 2.5. Функциональная схема измерительного преобразователя 

для емкостного датчика Сх с заземленным электродом 

Инв – инвертор выходного напряжения генератора ГКН, полу-

чает напряжение противоположной фазы по сравнению с напряжени-

ем на датчике xС ; 

Сумм – суммирует напряжения с выходов усилителя Ус и ин-

вертора Инв для компенсации неинформативной составляющей; 
Ус – усилитель с большим коэффициентом усиления (операци-

онный усилитель) служит для преобразования значения электриче-
ской емкости xС  в напряжение, пропорциональное xС ; 

ПЕН – преобразователь значения емкости xС  в напряжение ;1U  

E  – выходное напряжение генератора, оно же и напряжение пи-
тания емкостного датчика xС ; 

1U  – выходное напряжение преобразователя емкости xС  в на-
пряжение. 

2.1. Эквивалентная схема емкостного датчика 

Эквивалентная схема емкостного датчика с изолированными 
электродами представлена на рис. 2.6.  
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Сx R п

I с Iп

I

Е

Е

xCjE
R

E
I  




п

пR

E

ECj x


 

а) б) 

Рис. 2.6. Эквивалентная схема емкостного датчика 

При питании датчика от источника напряжения ток через датчик I  

будет иметь вид: .
1

1
|| п

п

п
R

CpR
E

pС
R

E
I х

x





  

В комплексном виде .
п

xCjE
R

E
I  


  

Из полученного выражения видно, что ток через датчик имеет 
две составляющие: 1) совпадающую с напряжением питания ;/ пRE  

2) сдвинутую относительно напряжения питания на угол  xCjE  90  

и пропорциональную .xC  В результате суммарный ток через датчик 

сдвинут относительно питающего напряжения не на 90°, а на угол 
90 , где   – угол недосдвига до 90°, обусловленный потерями  

в датчике. Тогда согласно векторной диаграмме имеем: 

.
1

10

1
tg

пп RCECR

E

xx 
  

Пусть по заданию .6,0tg   Найдем сопротивление потерь при 

 ;кГц5001014,3 0
6

0  f    пФ5010хС . Тогда 

    










 50106,014,3

10

6,01050101014,3

1

tg

1 6

126п
xC

R  

 кОм.1153Ом,10
5010

531,0
п

6 


 R  

Предположим, что напряжение питания датчика B5E , тогда 
ток через датчик для Сx равен 10 пФ. 
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   157,009,0121010561014,3
к53

В5пФ10 jjI  

мА;
2,60

181,0
 j

e  

   785,0475,0121050561014,3
к11

В5пФ50 jjI  

мА.
8,58

917,0
 j

e  

Таким образом, ток через датчик поменяется в пределах 

 мА917,0181,0  . 

3. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  

ДЛЯ ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Общие данные для измерительного преобразователя для термо-

преобразователя сопротивления (ТПС): 

Основная приведенная погрешность преобразования, , % – 0,2 %. 

Дополнительная температурная погрешность, Т  – 
С10

%2,0


. 

Схема соединения – трехпроводная. 

Рабочий температурный диапазон, T , °С – 700 . 

Нормальная температура, °С – 20. 

Температурный коэффициент термопреобразователя сопротив-

ления,   – 
С
1

102,4 3


  . 

Индивидуальные данные приведены в табл. 3.1, где 
0

R  – сопро-

тивление ТПС при температуре 0 °С, Ом; 
0

I  – измерительный ток че-
рез ТПС, А; T – измеряемый температурный диапазон, °С; 1изR – со-

противление изоляции ТПС, сопротивление между токоведущими 

частями и корпусом ТПС, Ом; парС – паразитная емкость ТПС, рас-
пределенная емкость между токоведущими частями и корпусом ТПС; 

из1R  и парС  включены параллельно, нФ; о.вЕ , н.вЕ  – среднеквадратич-

ное значение помех общего и нормального видов, В; выхI – выходной 

ток ИП, А; 

maxвых

вых

I

I
– относительная доля пульсаций выходного тока. 



 13

Таблица 3.1 

Индивидуальные данные 

Номер 
варианта 

,0R  

Ом 

,0I  

мА 

,T   

C  

,1изR

кОм
,парС

нФ 

,о.вЕ
В 

,н.вЕ
В 

,выхI  

мА 
,

maxвых

вых

I

I
 %

1 10 10 –20…20 50,0 1,0 10 1 0…5 0,1 

2 20 5 0…60 50,0 1,0 10 1 4…20 0,1 

3 50 3 0…100 50,0 1,0 10 1 0…10 0,1 

4 100 2 –50…50 50,0 1,0 10 1 –5…5 0,1 

5 500 1 –20…150 50,0 1,0 10 1 –10…10 0,1 

3.1. Функциональная схема измерительного 

преобразователя для термопреобразователя 

сопротивления 

В

ИТ

ПНТ
I вых

ФНЧ

Есм2

R

ОУ

R t

U1

ВУ

ДУ

К усI0

Еоп

R
Есм1

С

Аr

r

r

2

3

1
ТПС

ИП
Еп
Еп

ИП

 

Рис. 3.1. Функциональная схема измерительного преобразователя 

для термопреобразователя сопротивления 

На функциональной схеме (рис. 3.1) даны следующие обозначения: 
ИП – измерительный преобразователь сопротивление-ток; 

ТПС – медный термопреобразователь сопротивления, соединен-

ный с измерительным преобразователем трехпроводной линией связи; 

r – сопротивление одного провода линии связи; 

1, 2, 3 – зажимы ТПС; 

А, В, С – зажимы ИП; 

ИТ – источник тока 0I , используемого для питания термопреоб-

разователя сопротивления; 

tR  – электрическое сопротивление термопреобразователя со-

противления; 

0
I  – ток питания ТПС; 
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ДУ – дифференциальный усилитель с коэффициентом усиления 

;Кус  

ВУ – вспомогательный усилитель, используемый для компенса-
ции падения напряжения в проводах линии связи; 

опЕ  – источник опорного напряжения, используемый для фор-

мирования напряжений ,1смЕ  2смЕ  и для задания тока ;0I  

ФНЧ – фильтр нижних частот, предназначенный для ослабления 

помех общего и нормального видов сетевой частоты; 

ПНТ – преобразователь «напряжение-ток», предназначенный 

для формирования унифицированного выходного сигнала в виде тока; 
выхI  – выходной ток ИП; 

1смЕ  – напряжение смещения, необходимое для компенсации 

выходного напряжения ДУ при наинизшей )( 2t  температуре ТПС; 

2смЕ  – напряжение смещения, необходимое для согласования 

масштаба выходного напряжения ФНЧ и выходного тока Iвых; 
ИП – источник питания, предназначенный для питания схемы ИП. 

3.2. Расчет коэффициента усиления и напряжения 

смещения дифференциального усилителя 

При питании ТПС током 0I  потенциал зажимов А и В будет 
иметь следующие варианты:  ;20 rRI tА   .0rIB   

Для компенсации влияния сопротивления проводов линии связи 

необходимо реализовать во входной цепи следующее выражение: 
  .222 000вхДУ ttВА RIrIrRIU   

Выходное напряжение ДУ 
1

U  будет равно 

  .КК2 ус0ус1 tBA RIU   

С учетом напряжения смещения см1Е  можно записать: 

  .Кус1см01 ERIU t   

Учитывая, что  tRRt  10  для двух заданных температур 1t   

и 2t  ( 1t  – низшая, 2t  – высшая) можно записать: 

    ;К1)( ус1см10011 EtRItU   

    .К1)( ус1см20021 EtRItU   
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Разность напряжений, т. е. диапазон изменения выходного напря-
жения ДУ, )()( 1221 tUtU   будет равна   .К)()( ус12001121 ttRItUtU   

Необходимо, чтобы выходной сигнал ДУ был равен нулю при 

низшей температуре, т. е.     .0К1)( уссм110011  EtRItU  

Из последних двух уравнений находим коэффициент усиления  

и .1смЕ  Например, дано Ом,100 R  3102,4   1/°С, t1 = –20 °C,  

t2 = 20 °С, мА,100 I  тогда  

   6,9120102,41101010)1( 33
1001см  tRIЕ  мВ. 

Зададимся выходным напряжением ДУ max1U при наивысшей 

температуре ТПС 2t  равным 4,2 В. Тогда из выражения 

  ус120021 К)( ttRItU   находим: 

 
.250

40102,4101010

2,4К
33

00

21
ус 





 tRI

tU
 

В качестве ДУ выбираем AD620A [6]. 

Согласно техническому описанию коэффициент усиления дан-

ного усилителя задается одним резистором усR , который можно найти 

из следующего соотношения: 

4,198
249

кОм4,49

1К
кОм4,49

ус
ус 


R  Ом. 

Выбираем усR  [1]: 

А.%1,0Ом198Вт062,0B292:ус CR  

В качестве вспомогательного усилителя выбираем усилитель 

К140УД17А. 

Принципиальные схемы ДУ и ВУ представлены на рис. 3.2.  

В качестве резисторов R  [1] выбираем 

А.%1,0кОм10Вт062,0B292:, 21 CRR  
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Рис. 3.2. Принципиальная схема дифференциального  

усилителя (DA2) и вспомогательного усилителя (DA1) 

3.3. Расчет влияния помехи общего вида 

Расчет влияния помехи общего вида произведен согласно схеме, 
представленной на рис. 3.3. На данной схеме Спар, изR  соответственно 

паразитная емкость и сопротивление изоляции чувствительного эле-
мента ТПС относительно его корпуса, который всегда изменяется. 

Точка D – эквивалентная точка приложения tR  к корпусу ТПС, 

разбивает tR  на две составляющих tR  и tR  , .ttt RRR   Местонахож-

дение точки D относительно tR  определяет долю помехи ,о.вЕ  прохо-

дящую на вход ИП. 

вхR  – входное сопротивление усилителя, ZAC, ZBC – эквивалент-
ные комплексные сопротивления изоляции и паразитные емкости то-

чек А и В относительно заземленного корпуса ИП. о.вЕ  – напряжение 
между точками заземления ИП и ТПС. Как правило, 

ГОм)101,0(  BCAC RR , пФ.)101(, BCAC СС  
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Рис. 3.3. Схема, поясняющая действие помехи общего вида Eо.в 

Эквивалентная схема действия помехи общего вида представле-
на на рис. 3.4, а. Из рисунка видно, что с учетом того, что 

,,,,, вхиз RZZZRr BCACt   влияние помехи о.вЕ  будет наибольшим 

( АВU  – максимально), если точка D займет положение между tR  и r 

(рис. 3.4, б). С учетом отмеченных неравенств можно перейти к схе-
ме, представленной на рис. 3.4, в, по которой оценим влияние помехи 

.о.вЕ  В данном случае напряжение АВU  – это напряжение на сопро-

тивлении tR , тогда .
из

о.в
из

о.в
Z

R
E

ZR

R
EU t

t

t
AB 


  

С учетом того, что ,
1

||
1

изпар

из
из

пар
из

RCj

R
R

Cj
Z





  можно за-

писать  .1 изпар
из

о.в RCj
R

R
EU t

AB   

Пусть, например, Rиз = 500 кОм; Сиз = 1,0 пФ;   = 314 с–1
;  

о.вЕ  = 10 В; Rt = 10 Ом, тогда 

.1с157,03141050010 9
париз  RС  

мВ.2,0
105

10
10

5
из

о.в 



R

R
EU t

AB  
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а) б) в) 
Рис. 3.4. Эквивалентные схемы для оценки влияния помехи Eо.в 

Доля этого напряжения от полезного напряжения на входе ДУ 

мВ8,1640102,4101010 33
00  tRIUU BA  

составляет 0,2/16,8 = 0,012 = 12 % – это недопустимо. Заданная по-

грешность %.2,0  

3.4. Расчет влияния помехи нормального вида 

А

В

Е н.в

С

ИП

 

Рис. 3.5. Схема, поясняющая действие помехи нормального вида 

Помеха нормального вида н.вЕ  прикладывается непосредствен-

но на вход ИП, между токами А и В. Естественно, если она больше, 
чем часть, прошедшая от помехи ,о.вЕ  то ориентироваться необходи-

мо на нее. 
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Для расчета фильтра нижних частот необходимо определить его 

коэффициент подавления на частоте помехи ).с314,Гц50( 1f  

Необходимо обеспечить, чтобы доля пульсации выходного на-
пряжения от максимального полезного была меньше, чем основная 

погрешность .  В пересчете к входному напряжению можно записать 

  .1083
1040102,4101010

4,11К 3

333
1200

н.в
п

max 






 ttRI

Е
 

Зададимся коэффициентом подавления ,1090 3  тогда оптималь-

ное число звеньев пассивного фильтра НЧ можно определить сле-
дующим образом: .67,590000ln5,0Кln5,0 п n  

90000

1

10

1
6









RC
, следовательно, c02,0314/900006 RC . 

Зададимся значением Ф10мкФ1 6C , получаем R = 20 кОм. 

Целесообразно ФНЧ разбить на два. Несколько каскадов расположить 

на входе, перед ДУ и ВУ, а оставшиеся – после ДУ. Для определения 

числа каскадов, располагаемых на входе, руководствуются тем, что от 
датчика н.вЕ  ДУ не должен насыщаться. Задаваясь превышением на-
пряжения U  ДУ относительно ус21 К)( tU  можно записать: 

116
3

2504,1

)(

КК

21ДУ

усн.вусн.в
1п

max

maxmax 













tUU

Е
U

Е
К  

или  

  ;116 n
RC  .6,2

02,0314ln

116ln

ln

116ln








RC
n  

Откуда выбираем n = 3. То есть во входном каскаде располагаем 

три звена фильтра, а после ДУ еще три звена. Схема расположения 

каскадов фильтра представлена на рис. 3.6. Выбираем элементы 

фильтра [1], [2]: 

Rф – С2 – 33 – 0,125 Вт – 20 кОм ± 5 % – Г; 

Сф – К73 – 11 – 63 В – 1 мкФ ± 5 %. 
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Рис. 3.6. Способ установки шестизвенного пассивного фильтра НЧ 

4. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  

ДЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ДАТЧИКА РАСХОДА  

Общие данные для измерительного преобразователя электро-

магнитного датчика расхода (ЭМДР): 

Основная приведенная погрешность преобразования,  , % – 0,5. 

Дополнительная температурная погрешность, %/10 °С – 0,5/10 °С. 

Нормальная температура, 0t  – 20 °С. 

Рабочий температурный диапазон, ,Т  °С – .700  

Электрическое сопротивление обмотки возбуждения, о.вR , Ом – 20. 

Индуктивность обмотки возбуждения, о.вL , мГн – 20. 

Крутизна электромагнитного датчика расхода, S, Тл/А– 0,1. 

Индивидуальные данные приведены в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 

Индивидуальные данные 

Номер 
варианта 

,yd  

мм 

,V  

м/с 
,0f  

Гц 

,квU  

мВ 

,выхI  

мА 
,

maxвых

вых

I

I
 % 

1 42 0,1…10 200 20 0…5 0,3 

2 50 0,1…10 100 20 0…10 0,2 

3 80 0,05…5 400 10 4…20 0,3 

4 32 0,05…5 300 10 –5…5 0,2 

5 120 1…20 300 15 –10…10 0,2 

 

На схеме, представленной на рис. 4.1, применены следующие 
условные обозначения: 

ЭМДР – электромагнитный датчик расхода; 
1, 2 – зажимы возбуждения ЭМДР; 
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3, 4 – сигнальные зажимы ЭМДР; 

ГСК – генератор синусоидального колебаний; 

ДУ – дифференциальный усилитель, необходимый для усиления 

сигналов ЭМДР; 

ПНТ1, 2 – преобразователи «напряжение-ток», необходимые со-

ответственно для формирования тока питания ЭМДР и выходного то-

ка измерительного преобразователя. 

ПНТ2
I вых

ФНЧ

Есм

Rов

2

3

1
ЭМДР

0,5Lов

0,5Lов

ПНТ1

ГСК
4 ДУ ФЧВ

ФУН

d у

 

Рис. 4.1. Функциональная схема ИП для электромагнитного  

датчика расхода  

4.1. Расчет тока питания и выходного напряжения 

электромагнитного датчика расхода 

Обмотка возбуждения ЭМДР задана как последовательно со-

единенные сопротивление возбуждения о.вR  и индуктивность .о.вL  

Зададимся током возбуждения Iв, тогда напряжение на зажимах воз-
буждения 1, 2 будет равно  .о.во.вв1в LjRIU   

Например, Ом,20о.в R  Гн,02,0о.в L  ,с6281002 1  тогда 
Ом.6,236,1220 1,32

о.в
 jеjZ  Выходное напряжение ПНТ1 ограни-

чено напряжением питания схемы В).15(  

Зададимся током возбуждения А,2,0в I  тогда напряжение вы-

хода ПНТ будет равно B72,46,232,0вв1ПНТ  ZIU  или его мак-

симальное значение B.6,62ПНТ11ПНТ max
UU  

При токе вI  полезная составляющая выходного напряжения 

ЭМДР будет иметь вид [9]: 
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.yвyпол dVSIdUВЕ   

Пусть, например Тл/А,1,0S  м,1050 3
y

d    м/с,101,0 V  

тогда     мВ.101,01050101,01,02,0 3
пол  Е  

Данная составляющая синфазна с током в индуктивности .о.вL   

В силу несовершенства конструкции ЭМДР на выходе существует еще 
и трансформаторная ЭДС или квадратурная .квU  Таким образом, на вы-

ходных зажимах 3, 4 ЭМДР будет напряжение  квпол4,3 jEEU  

  мВ.20101,0 j  Из этого напряжения необходимо выделить толь-

ко полезную составляющую. 

5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ  

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМ 

5.1. Пример расчета генератора  

синусоидальных колебаний 

Например, для генератора, необходимого для питания индукци-
онного датчика требуется найти его максимальное выходное напря-
жение по заданному току, частоте и параметрам обмотки возбужде-
ния. Дано 0I  и дZ . 

).||( пм0д0Г LjXRRIZIU   

Схема генератора дана на рис. 5.1. Он реализован с использова-
нием последовательно-параллельной фазосдвигающей цепи на эле-
ментах RC  [7]. 

В качестве нелинейного элемента, обеспечивающего баланс ам-
плитуд (устойчивую работу) используются диоды ,1VD  .2VD  Транзи-

сторы ,1VT  ,2VT  включенные как эмиттерные повторители, необходи-

мы для усиления выходного тока генератора. 

Частота генератора   находится по формуле ,
1

RC
  где R и C – 

элементы последовательно-параллельной фазосдвигающей цепи [7]. 
Резисторы R1, R2 обеспечивают необходимый коэффициент уси-

ления. Если на выходе генератора задано напряжение ГU , то на ин-

вертирующий вход подается напряжение через делитель R2, R1 
,дГ UU   где дU  – падение напряжения на открытом диоде. 
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Тогда для обеспечения баланса амплитуд необходимо, чтобы 
выполнялось равенство 

; UU  

 
1

21

дГГ

3
R

RR

UUU




 , откуда .
3

2
Г

д

1

2

U

U

R

R
  

ОУ общего применения может отдать ток в нагрузку не более 
мА.5ОУ I  Если датчик потребляет больше, чем ОУI , то находим ко-

эффициент усиления по току ,  для транзисторов 1VT , 2VT  

.
ОУ

д

I

I
  

Максимальное напряжение кэU для этих транзисторов должно 

быть больше, чем ;2 пЕ  В.30кэ U  Полоса пропускания ОУ должна 
быть больше, чем   – рабочая частота возбуждения датчика 

В15п E . 

Пример расчета: 

Дано: мА,100mI  ,сек1014,3 13   В.10Г U  

Находим: c.10318,0
1014,3

1 3

3




RC  

Задаемся кОм,10R  находим С: 

мкФ.0,0318Ф10318,0
10

10318,0 7

4

3




 С  

Выбираем резисторы ,3R  4R  – металлодиэлектрические  
С2 –29 В: А%1,0кОм10Вт062,0B292, 43 C RR  [1]. 

Выбираем конденсаторы [2] С1, 2С  с полиэтилентерефталатным 

диэлектриком с фольговыми обкладками: 

%.5мкФ033,0В1001573К, 21 CC  

В качестве диодов выбираем диод универсальный импульсный 

КД521А. Находим отношение резисторов 12 / RR  [3]: 

;79,1
10

7,03
2

1

2 



R

R
 .79,1 12 RR   
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Рис. 5.1. Схема генератора синусоидальных колебаний 

Задаемся кОм101 R , тогда кОм9,172 R . Выбираем [1]: 

R1 – С2 – 29 В – 0,62 Вт – 10 кОм ± 0,1 % – А; 

R2 – С2 – 29 В – 0,62 Вт – 17,9 кОм ± 0,1 % – А. 

По максимальному ток мА,100д I  ,205/100   В30кэ U  

выбираем транзисторы  КТ3102А, КТ3107А [4]. 

В качестве ОУ выбираем микросхему К544УД2А [5]. 

5.2. Пример расчета преобразователя  

«ток-напряжение» 

В данном примере рассмотрен преобразователь «ток-напряжение» 

для функциональной схемы ИП для индукционного датчика. Схема 
преобразователя «напряжение-ток» представлена на рис. 5.2. Выходное 
напряжение этой схемы будет равно .освхвых RiU   Транзисторы ,1VT  

2VT  – необходимы для усиления выхода ОУ по току. Поскольку вход-

ной ток схемы – это ток через датчик, а выходной ток ОУ существенно 

меньше, то необходимо умощнить выход ОУ по току. Зададимся вы-

ходным напряжением равным ,выхU  тогда резистор ОСR  будет равен 

,
д

вых
ОС I

U
R   для рассмотренного ранее примера 

Ом.100мА100
В10

ОС R  
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Рис. 5.2. Преобразователь ток-напряжение 

Мощность, выделяемая на резисторе, будет равна 

Вт.11001,01,0ОС
2
д  RIP  

Выбираем металлодиэлектрический резистор общего примене-
ния С2–33 [1]: 

Г.%5Ом100Вт1332ОС CR  

В качестве микросхемы ОУ выбираем снова К544УД2А [5]. 

5.3. Пример расчета фазосдвигающего  

устройства 

Схема фазосдвигающего устройства дана на рис. 5.3. При оди-

наковых резисторах RRR  21  передаточная функция данного уст-
ройства имеет вид [8]: 

  ,
1

1

рT

рT
pW




  

где CRT 3 , тогда комплексный коэффициент передачи будет равен 

  ,
1

1

Tj

Tj
jW




  

а аргумент 
.180arctg2 3ФСУ  CR  
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Рис. 5.3. Схема фазосдвигающего устройства 

Например, по исходным данным XL = 500 Ом, Rп = 5 кОм =  

= 5  10
3 Ом. Угол   между током датчика и током индуктивности  

равен 

.71,51,0arctg
5000

500
arctgarctg

Г


R

X L  

Таким образом, фазосдвигающее устройство должно обеспечить 

фазовый сдвиг ,71,9590   т. е. 

 180arctg271,95 3ФСУ CR  

или 

;29,84arctg2 3  CR  

.905,0145,42tg
2

29,84
tg3  CR  

Имея частоту, как и раньше,  ,Гц5001014,3 3  f  

сек.10288,0
1014,3

905,0 3

33



CR  

Задаваясь значением конденсатора Ф,10мкФ1,0 7С  можно 

получить значение сопротивления R3: 

8,28
10

10288,0
7

3

3 


 



R  кОм. 
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Выбираем значение конденсатора С [2]: 

С – К73 – 15 – 100 В  – 0,1 мкФ ± 5 %. 

Значение резистора 02–29 В [1]: 

R3 – С2 – 29 В – 0,062 Вт – 28,7 кОм ± 0,1 % – А. 

Значения резисторов 1R , 2R  по 10 кОм: 

R1, R2 – C2 – 29 В – 0,062 Вт – 10 кОм ± 0,1 % – А. 

В качестве DA  – ОУ типа К544УД2А. 

5.4. Пример расчета формирователя  

управляющих напряжений 

Формирователь управляющих напряжений предназначен для 

формирования прямоугольных однофазных импульсов, фронты кото-

рых совпадают с моментами перехода через ноль выходного напря-

жения фазосдвигающего устройства. 
Схема формирователя представлена на рис. 5.4. Она состоит из 

усилителя ограничителя на 1ОУ , и триггера Шмидта – на 2ОУ . Пока 
диоды не открылись, 1DA  работает как разомкнутый и на выходе при-

сутствует напряжение с крутыми фронтами и амплитудой 0,7В. Рези-

стор 1R  выбираем из условия ограничения выходного тока .ОУ1  Зада-
емся значением R1 = 10 кОм, тогда ток, протекающий по 1R  и по 

выходу ,ОУ1  будет равен: мА.1
кОм10

B10

1

maxвх.
ОУ 

R

U
I  

Ток меньше, чем максимальный ток ОУ. Для К544УД2А 

.мА5
maxОУ I  В триггере Шмидта гистерезис должен быть меньше, 

чем выходное напряжение 1ОУ . Задаем значение гистерезиса 0,1 В, 

тогда .B10
maxвых U  

2

23

вых
Г

max R
RR

U
U


 ; 

2

31
1,0

10

R

R
 , откуда .100

2

3 
R

R
 

Задаемся значением кОм.100,кОм1 32  RR  



 28

+15В
 

-15В 

6
 

7
 

4
 

2
 

3
 

VD
 

1

VD
 

2

R
 

1

10к
 

Uупр

DA1
 

Uвх

+15В
 

-15В 

6
 

7
 

4
 

2
 

3
 

DA2
 

R
 

3

100к 
R
 

2

10к
 

R
 

4

10к
 VD

 
3

 

Рис. 5.4. Схема формирователя управляющих напряжений 

Выбираем [1]: 

R1 – С2 – 33 – 0,125 Вт – 10 кОм ± 5 % – Г; 

R2 – С2 – 33 – 0,125 Вт – 1 кОм ± 5 % – Г; 

R3 – С2 – 33 – 0,125 Вт – 100 кОм ± 5 % – Г; 

R4 – С2 – 33 – 0,125 Вт – 10 кОм ± 5 % – Г. 

В качестве диодов, выбираем КД521 [3]. 

Выпрямитель положительной прямоугольной волны реализован 

на R4, VD3. 4R  не должно нагружать 2ОУ  при отрицательной полувол-

не. Если 4R  выбрать 10 кОм, то Евых OУ2 = 10 В/10 кОм = 1 мА < 5 мА. 

5.5. Пример расчета усилителя 

Для расчета коэффициента усиления усилителя необходимо най-

ти диапазон изменения выходного напряжения индукционного датчика 
.сввых LIKU   Поскольку коэффициент связи задан, например, 

2,0 В/А, то требуется найти ток .LI  Используя как и раньше заданные 
данные кОм,5п R  Ом,20м R  Ом,500LX  найдем ток :LI  

    .
50210

10

205000500205000

5000
10

пмпм

п

jjRRjXRR

R
EI

L

L 






  

A.0195,0 86,88  j
L eI  

мВ.9,30195,02,0вых U  
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Зададимся диапазоном изменения выходного напряжения уси-

лителя ±3,9 В, т. е. коэффициент усиления усилителя должен быть ра-
вен 10

3
. Для этих целей выбираем усилитель AD620A [6]. Схема уси-

лителя представлена на рис. 5.5. 

Uвых
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R
 

п
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Рис. 5.5. Схема усилителя 

Согласно техническому описанию коэффициент усиления дан-

ного усилителя задается выражением: 1
кОм4,49К
п

ус 
R

, откуда 





11000

кОм4,49
пR  49,5 Ом. 

Выбираем резистор [1]: 

Rп – С2 – 29 В – 0,062 Вт – 49,3 Ом ± 0,1 % – А. 

Резисторы R необходимы для обеспечения путей прохождения 

входных токов ОУ, величина которых не более 2 мА. Два резистора 
необходимы для симметрирования входа ОУ. Полоса пропускания 

усилителя по уровню 3 дБ равна 12 кГц. Резистор R выбираем равным 

10 кОм. 

5.6. Пример расчета фазочувствительного  

выпрямителя 

Схема ФЧВ представлена на рис. 5.6. 
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а)  б) 

Рис. 5.6. Схема последовательно-параллельного  

фазочувствительного выпрямителя 

Это фазочувствительный усилитель с последовательно-параллель-
ным ключом. Для реализации ФЧВ выберем микросхему К590КН4 [5].  
В этой микросхеме реализованы два ключа, один из которых нормально 
разомкнут (контакты 1–16), другой нормально замкнут (контакты 3–4). 
При подаче на управляющий вход 15 положительного напряжения со-
стояние ключей изменяется на противоположное. В открытом состоя-
нии сопротивление ключа (замкнутого) находится на уровне Ом.75  

Разомкнутые состояния характеризуются током утечки при максималь-
ном напряжении на зажимах ключа 30 В нА.70ут I  Эквивалентное со-

противление разомкнутого ключа можно оценить значением 
МОм.430нА70В/30   

Таким образом, при нулевом управляющем напряжении коэффи-
циент усиления ФЧВ равен –1, при высоком уровне управляющего на-
пряжения +1. Сопротивления 1R  и 2R  выбираем равными 10 кОм [1]. 

R1, R2 – С2 – 29 В – 0,062 Вт – 10 кОм ± 0,1 % – А. 

В качестве операционного усилителя выбираем микросхему 
К544УД2А [5]. 

5.7. Пример расчета фильтра нижних частот 
Фильтр нижних частот предназначен для выделения из входного 

напряжения ФЧВ среднего значения. 
Частота минимальной гармоники в выходном сигнале ФЧВ бу-

дет равна ,2  где  – частота возбуждения датчика. 
Например, ,1014,3 3  .сек1028,62 13   Таким образом, ФНЧ 

должен ослабить напряжение с частотой 2  в заданное число раз. Ко-
эффициент подавления вычисляется исходя из точности схемы и ус-
ловий быстродействия. Оставшиеся пульсации после фильтра должны 
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быть меньше основной погрешности измерительного преобразовате-
ля. Например, если задана основная погрешность осн  = 0,1 % = 10

–3
, 

то пульсации должны быть на уровне (510) раз меньше, т. е. 10
–4

. 
Таким образом, коэффициент подавления фильтром наименьшей час-

тоты должен быть равен .
)105(

п 


К  

Для упрощения выбираем схему фильтра, состоящую из пассив-

ных R–C звеньев. Выберем трехзвенный фильтр. Его схема дана на 
рис. 5.7. 

 DA

Uвх
Uвых

 2

 3
R 3

С 3

R 2

С 2

R1

С 1

4,3к 4,3к 4,3к

1мкФ 1мкФ 1мкФ

 6

кОм163214  RRRR

 

Рис. 5.7. Пассивный трехзвенный фильтр нижних частот 

Приближенно для трехзвенного фильтра коэффициент подавле-

ния можно оценить по формуле ,
2

1К
3

п 









RC

 откуда ;
К
1

2
3

п
RC  

3
пК2

1


RC  или c.1043,3 3RC  

Выбираем значение емкости мкФ, 1Ф10 6  С  значение сопро-

тивления резистора будет равно 3,43 кОм. 

Выбираем значение конденсатора [2]: 

С1, С2, С3 – К73 – 17 – 63 В – 1,0 мкФ ± 10 %. 

Выбираем значение резисторов [1]: 

R1, R2, R3 – C2 – 33 – 0,125 Вт – 4,3 кОм ± 5 % – Г. 

Для минимизации влияния входных токов ОУ выбираем рези-

стор 4R  равным сумме резисторов 321 ,, RRR : 

R4 – C2 – 33 – 0,125 Вт – 16 кОм ± 5 % – Г. 
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5.8. Пример расчета преобразователя  

«напряжение-ток» 

Схема преобразователя «напряжение-ток» представлена на рис. 

5.8 [10]. Выходной ток данной схемы равен 
0

12
н

R

UU
I


 . 

 DA

U2

1

R

10к
R 0

992

 DA2

R /10к

R /10к
U1

R
10к

Iн

Rн

 

Рис. 5.8. Схема преобразователя «напряжение-ток» 

Допустим, что по заданию диапазон изменения выходного тока 
мА50  и входное напряжение В48,2 . Пусть, когда коэффициент 

,2,0св К  B,48,22вх UU  когда ,2,0св К  B.48,2вх U  Соответ-
ственно, 

,
48,2мА5

0

1
н

R

U
I


  

.
48,2мА0

0

1
н

R

U
I


  

Из последнего выражения видно, что B,48,21 U  а 
0

R  нахо-

дится из первого выражения: 
  Ом.992

5

96,4

5

48,248,2
0 


R  

Осталось сформировать напряжение В.48,2  Для этой цели 

проще всего использовать схему параметрического стабилизатора на-
пряжения, представленную на рис. 5.9. 
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Рис. 5.9. Формирователь напряжения смещения 

В качестве стабилитрона выберем прецизионный стабилитрон 

Д818Е с номинальным напряжением стабилизации 9 В [3]. Делитель 

напряжения 21, RR  должен обеспечить выходное напряжение 2,48 В. 

Рассчитаем делитель напряжения. 

;
21

2
ствых

RR

R
UU


    .

B48,2

B9
1

2

1 
R

R
 

Откуда R1/R2 = 2,629. Задаваясь R2 = 10 кОм, находим R1 = 26,3 кОм. 

Выбираем [1] 

R2 – C2 – 29 В – 0,062 Вт – 10 кОм ± 0,1 % – А, 

R1 – C2 – 29 В – 0,062 Вт – 26,4 кОм ± 0,1 % – А. 

Сопротивление бR  – балластное должно пропустить ток стаби-

литрона и ток делителя Iд. 

мА.247,0
к4,26к10

B9

21

ст
д 







RR

U
I  

Ток стабилитрона cI задаем 10 мА, тогда 

Ом.586
247,010

В9В15

cтд

стп
б 









II

UE
R  

Выбираем [1]: 

Rб – C2 – 33 – 0,125 Вт – 560 кОм ± 5 % – Г. 

В качестве DA выбираем микросхему К140УД17А [5]. 
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5.9. Пример расчета генератора  

квадратурных напряжений 

Схема генератора квадратурных напряжений представлена на 
рис. 5.10. 

R 2
ОУ1

Uвых1

С2

С 1

R 3

ОУ2

С 3

R 1 r

VD

б
а

Uвых 2

 

Рис. 5.10. Квадратурный генератор синусоидальных колебаний 

Передаточная функция петлевого усиления для этого генератора 

будет иметь вид: 
  321

3
12213

2
3a

б 1
)(

ТТТрТТТТррТU

U
pW


 ,  

а комплексный коэффициент передачи 

.
10)(

1
)(

321
3

2123
2

3 ТТТjТТТТj
jW


  

Баланс фаз будет сохранен только на частоте 0 , при которой 

мнимая часть знаменателя равна нулю. 

321
3
030 ТТТjТj  , где 111 CRТ  ; 222 CRТ  ; 2112 CRТ  ; 

333 CRТ  . 

;121
2
0  ТТ  .

1

21

0 ТТ
  

Обозначая через  
01 W  коэффициент передачи звена на основе 

ОУ1, а через  
02 W  – коэффициент передачи звена на основе ОУ2 – 

интегратора, получим: ,
)(

1
)(

212

21

2120

01 ТТ
ТТ

ТТ
W
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.
1

)(
3

21

30

02 Т
ТТ

Т
W 


  

Обозначим отношение тU 2вых  к стU  через ;  ;2выхст тUU   

.
2вых

ст

тU

U
  

Тогда можно записать: 

ст02012вых )()( UWWU т    или  .12)()( 0201  WW  

Пусть, например, В52вых тU  и, выбирая стабилитрон на 3,3 В, 

можно найти  : .66,0
5

3,3
  

Положим, что коэффициент передачи .1)( 01 W  Выберем  

R1 = R2 = R, C2 = C; C1 = 4C. Тогда T1 = 4Т, Т2 = Т, Т12 = Т. 

;1
4

)( 01 




ТТ
ТТ

W  

.
2

1

4

11

21

0 ТТТТТ



  

При этом ,
21

)(
3

02 Т
Т

W 


  следовательно, .
2

3 

ТТ  

По заданию 6
0 1014,3  , тогда 6

6

0

10159,0
14,32

10

2

1 








Т  с. 

Зададим значение емкости С = 51 пФ, тогда  

кОм;12,3
1051

10159,0
12

6





 



R  

кОм.12,321  RR  

Выбираем [1]: 

R1, R2 : С2 – 29 В – 0,062 – 3,12 кОм ± 0,1 % – А. 

В качестве конденсатора выбираем слюдяной конденсатор 

КС0-1 [2]: 
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С2 – КС0 – 1 – 250 В – 51 пФ ± 5 %; 

С1 – КС0 – 1 – 250 В – 200 пФ ± 5 %. 

Для расчета постоянной времени интегратора имеем: 

   ,102 W    ;
1

02 
W  

;
11

30 


 Т
 ,

12

3 


Т
Т

  

следовательно,  

;23 ТТ   

с10210,0с10159,0266,0 66
3

 Т . 

Выбираем пФ513  СС , тогда кОм12,4
1051

1021,0
12

6

3 



 



R . 

Выбираем [1], [2]: 

С3 : КС0 – 1 – 250 В – 51 пФ ± 5 %, 

R3 : C2 – 29 В – 0,062 Вт – 4,12 кОм ± 0,1 %. 

В качестве стабилитрона выбираем стабилитрон КС133Г [3]. 

мА.1
mincт I  

Используем два стабилитрона, поскольку необходимо двухпо-

лярное ограничение. Тогда резистор r рассчитываем из следующих 

соображений: 

кОм.7,1
1

3,35

minст

ст2вых 






I

UU
r m  

Выбираем r [1]: 

С2 – 33 – 0,125 Вт – 1,6 кОм ± 5 % – Г. 

Принципиальная схема генератора дана на рис. 5.11. 
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Рис. 5.11. Принципиальная схема генератора квадратурных колебаний 

5.10. Пример расчета преобразователя  

емкости в напряжение 

Принципиальная схема преобразователя xС  в напряжение пред-

ставлена на рис. 5.12. 

В качестве резистора выбираем [1] резистор типа С2 – 29 В: 

R : C2 – 29 В – 0,062 Вт – 1 МОм ± 0,1 % – А. 

В качестве микросхемы операционного усилителя выбираем мик-

росхему К544УД2А [5]. Быстродействующий операционный усилитель. 

R

FC

FC
8

1

3
2

E п
E п

6

7

4
+15 В
- 15 ВDA1

1МОм1

2

Rп С х

В5E









 RCj

R

R
EU x

п
1 1

 

Рис. 5.12. Принципиальная схема преобразователя электрической 

емкости датчика Сх в напряжение. 
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5.11. Пример расчета выходного  

преобразователя «напряжение-ток» 

Пусть выходной ток должен поменяться в диапазоне мА204 , 

а входное напряжение – в диапазоне В.5,425,2   

Если коэффициент передачи фильтра нижних частот равен 1, то 

эти напряжения приходят на преобразователь «напряжение-ток»,  

в котором должны выполняться следующие пропорции: 

В;25,2вх1 U   мА;4вых I  

В;5,4вх2 U    мА.20вых I  

Выбирая схему ПНТ с повторителем в обратной связи (рис. 5.13), 

можно получить .
0

1вх2вх
вых

R

UU
I


  

С учетом сказанного, можно записать: 
















.

;

0

1вх2вх
2вых

0

1вх2вх
1вых

R

UU
I

R

UU
I

 

Iвых1 = 4 мА; Iвых2 = 20 мА; Uвх2 = 2,25 В; Uвх2 = 4,5 В. 
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Рис. 5.13. Схема преобразователя «напряжение-ток» 
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Решая систему уравнений относительно R0 и 1вхU , можно получить 
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В69,11вх U ; Ом6,1400 R .  

Выбираем 0R  [1]: 

R0 : С2 – 29 В – 0,125 Вт – 140 Ом ± 0,1 %.  

Ни один усилитель общего применения не в состоянии отделить в 
нагрузку ток больший, чем мА10 . Поэтому необходимо выходной ток 

1ОУ  усиливать по току. Это можно сделать с использованием эмиттер-

ного повторителя, а можно сделать так, как показано на рис. 5.14. 
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Рис. 5.14. Пример использования микросхемы LH324А  

для построения преобразователя «напряжение-ток» 

В данном случае для увеличения выходного тока 1ОУ  использу-

ется дополнительный повторитель на ОУ2, резисторы  Ом5020 r  

для защиты выходов во время переходного процесса, например, после 
включения питания. Для этой микросхемы выходной ток одного ОУ 

не более 15 мА, для двух 1ОУ  и 2ОУ  – не более 30 мА, чего вполне 
достаточно для обеспечения тока нагрузки 20 мА. 
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