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В информационно-измерительной и преобразовательной технике для преобразо-
вания аналоговых величин в цифровые в устройствах интегрирования тепло- и элек-
тросчетчиков широко используются преобразователи «напряжение-частота» (ПНЧ). 
Для этих целей выпускается специализированная микросхема к1108пп1, построен-
ная по принципу импульсного обратного интегрирования, в которой длительность 
импульсного обратного интегрирования задается навесной RC-цепью. Выходная 
частота в соответствии с [1] определяется по формуле: 

CRUоп
Uвхf

⋅⋅
= ,   (1) 

где вхU – входное напряжение; 
опU – напряжение внутреннего источника опорного напряжения; 
CR, – значение навесных элементов. 

Как видно из (1), стабильность преобразования будет зависеть от стабильности 
навесных конденсатора и резистора. Что касается сопротивления, то имеется доста-
точный выбор резисторов с высокой температурной и временной стабильностью. 
Конденсаторы же, обладая высокой температурной стабильностью, не имеют вре-
менной стабильности и могут изменять значение емкости на несколько процентов за 
время работы. Например, при использовании одного из лучших конденсаторов  
К73-17-63В ±10%-В, для которого за время наработки на отказ, составляющее при 
непрерывной работе 10000 часов (примерно 1 год 2 месяца), в соответствии с 
ОЖО.461.104 ТУ допускается отклонение емкости на ±15 % [2].  

Для обеспечения высокой временной стабильности преобразования напряжения 
в частоту, профессором Клисториным И.Ф. [3] было предложено импульс обратного 
интегрирования формировать с помощью кварцевого генератора (КГ), как показано 
на рис. 1. Для кварцевых резонаторов допустимое отклонение частоты от номиналь-
ной находится в пределах 10-6..10-10 %. Необходимая длительность импульса обрат-
ного интегрирования обеспечивается частотой КГ и объемом счетчика (Сч). 

Целью данной статьи является разработка методики расчета основных элементов 
схемы такого преобразователя. 

Принцип работы всего преобразователя можно описать следующим образом. В 
первом такте интегрируется входное напряжение Ux , т. к. ключ Кл, управляемый 
высоким потенциалом с инверсного выхода триггера, замыкает сопротивление Ro на 
землю. При достижении напряжения на выходе интегратора значения Uo  срабаты-
вает СУ и устанавливает на прямом выходе триггера высокий потенциал, в результа-
те чего открывается схема И, пропускающая на выход счетчика импульсы КГ, а со-
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противление Ro подключается к эталонному напряжению этU . В этот момент за-
канчивается формирование времени прямого интегрирования tx . Формирование 
длительности обратного интегрирования иt  заканчивается в момент, когда счетчик 
полностью заполнится, тогда ФКИ переводит триггер в другое состояние, и начина-
ется такт прямого интегрирования. Выходная частота будет обратно-
пропорциональна периоду преобразования ,T  равного сумме tx  и иt : 

 
Рис. 1. Функциональная схема ПНЧ со стабильной длительностью импульсного обрат-
ного интегрирования, где: Инт. – интегрирующий усилитель; ФИСД – формирователь 
импульса стабильной длительности; СУ – сравнивающее устройство; Т – RS-триггер; 
КГ – кварцевый генератор; И – элемент логического умножения (коньюнктор); Сч. – 
счетчик; ФКИ – формирователь коротких импульсов; Кл – перекидной ключ; Ux  – 
входное напряжение; Uэт  – эталонное напряжение; RoэтUIoRxUxIx /,/ == – 
токи, протекающие через резисторы Rx  и Ro , соответственно. 
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Вывод формулы преобразования целесообразно осуществлять с графическими 
пояснениями, приведенными на рис. 2, где показано, как изменяется напряжение на 
выходе интегрирующего усилителя при преобразовании малого входного напряже-
ния ( 0→Ux ). 

Учитывая, что constIx = , constIo = , можно записать 

tи
C

IxIoUoUp ⋅
−

−= .   (2) 

Изменение напряжения обрUΔ при обратном интегрировании будет, как следует 
из (2), 

иt
C

IxIoUpUoобрU ⋅
−

=−=Δ .   (3) 

Время прямого интегрирования tx  можно определить из следующего выражения 

∫⋅−=
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Рис. 2. Временные диаграммы напряжения на выходе интегрирующего усилителя 
при 0→Ux  

С учетом, что constIx = : 

tx
C
IxUpUo ⋅−= .   (4) 

Изменение напряжения в такте прямого интегрирования прUΔ , с учетом (4), бу-
дет 

tx
C
IxUoUpпрU ⋅=−=Δ .   (5) 

Учитывая, что это преобразователь постоянного напряжения, и оно за два такта 
преобразования не должно изменяться, можно записать 

обрUпрU Δ=Δ . 

Это равенство позволяет определить время прямого интегрирования, приравняв 
(3) и (5) 
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Период преобразования будет 

иt
Ix
IoиttxT ⋅=+= .   (6) 

Выразив Io  и Ix  через соответствующие напряжения, получим 
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иt
Ro
Rx

Ux
этUT ⋅⋅= . 

Выходная частота будет 

иtRx
Ro

этU
Uxf 1

⋅⋅= .   (7) 

Сравнивая (1) и (7), видим достоинства такого ПНЧ: стабильность результата 
преобразования зависит от стабильной длительности иt  и от отношения сопротив-
лений, у которых температурный коэффициент отношения (ТКО) на порядок мень-
ше ТКС. 

Расчет такого ПНЧ будет заключаться в выборе иt  и определении емкости C. 
Емкость C , как видно из (3), влияет на величину размаха изменения напряжения 
обрUΔ  и должна выбираться с учетом максимального использования допустимого 

размаха напряжений усилителя обрUмакс.усU Δ=Δ . 
Максимальное значение обр.максUΔ  будет, как это видно из (3), при токе Ix  

равном нулю. Поэтому выбор C  будет определяться формулой 

иt
обр.максU

IoC ⋅
Δ

= .   (8) 

Выбор иt  неоднозначен. Как видно из (3), величина иt  в большей степени влия-
ет на величину минимального напряжения обр.минU  в такте обратного интегриро-
вания при максимальном входном напряжении ( максIxIx = ) : 

иt
C
максIxIoобр.минU ⋅

−
=Δ .   (9) 

Исключив из (9) C  подстановкой (8), получим 

максобрU
Io
максIx-(1обр.минU Δ⋅=Δ ) . 

Длительность импульса иt  должна составлять определенную часть периода вы-
ходной частоты. Из (6) можно записать эту связь для максIxIx = : 

TmT
Iо
максIxиt ⋅=⋅= . 

Индекс IoмаксIxm /=  определяет, какую часть периода выходной частоты бу-
дет составлять иt  при максимальном входном напряжении (или при максимальной 
выходной частоте). Для наглядности взаимосвязи m  и обр.минUΔ  составлена таб-
лица 1. 

Таблица 1 
Взаимосвязь между m  и обр.минUΔ  при 20=Δ обр.максU В 

IoмаксIxm /=   0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

обр.минUΔ , В 10 8 6 4 2 
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Для наглядности на рис. 3 приведена расчетная диаграмма выходного напряже-
ния интегрирующего усилителя при 5,0=m , а на рис. 4 при 8,0=m  и 0,9. 

 

 
Рис. 3. Временные диаграммы напряжения на выходе интегрирующего усилителя 
при m = 0,5 (tx мин = tu) 

 
Рис. 4. Временные диаграммы напряжения на выходе интегрирующего усилителя 
при m = 0,8 и 0,9 

 
Как видно из таблицы 1 и диаграмм на рис. 3, 4, целесообразно принимать ин-

декс m  равным 0,8 или 0,9. Расчет в этом случае весьма упрощается. 
Рассмотрим пример расчета данного ПНЧ для следующих исходных данных: 
• диапазон значений выходной частоты: 100..=f кГц; 
• диапазон значений входного напряжения: 100..=Ux В; 
• значение эталонного напряжения: 10=этU В; 
• максимальный размах напряжения на выходе интегратора: 

20=Δ обр.максU В; 
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Принимаем 9,0=m , т. е. IoIx ⋅= 9,0макс . 
Длительность такта обратного интегрирования: 

5
4 109

10
9,0

макс
−⋅===

f
mtи с. 

Для выбора C  (8) нужно задаться Io . Принимаем 1=Io мА. 

5,4109
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11,11
1019,0

10
3 =

⋅⋅
== −максIx

максUxRx кОм. 

2=ΔUобр.мин В. 
Для подтверждения достоверности разработанной методики расчета с помощью 

компьютера в программной среде Electronics Workbench EDA Version 5.0a была смо-
делирована принципиальная схема данного преобразователя. Параметры электрон-
ной модели (частота, размах напряжения на выходе интегрирующего усилителя и 
т. д.) совпали с аналогичными параметрами, рассчитанными теоретически. 
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