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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время решение задач обеспечения безопасности дви-

жения, уменьшения загрязнения воздуха отработавшими газами, улуч-
шения ходовых качеств, повышения комфорта в управлении транспорт-
ным средством, снижения трудоемкости технического обслуживания 
невозможно без применения электронных устройств и систем автомати-
ческого управления различными узлами и агрегатами автомобиля. 

Внедрение систем электроники и автоматики стало возможным 
благодаря достижениям в области микроэлектроники, появлению специ-
ализированных интегральных микросхем, способных надежно работать 
в специфических условиях эксплуатации электрооборудования автомо-
билей: широкий температурный диапазон, вибрации, воздействие агрес-
сивной среды. 

Современные электронные системы автомобилей – это бортовые 
комбинированные комплексы автоматического управления, которые 
включают в свой состав различные устройства, соединенные в единое 
целое для выполнения конкретных действий. Центральным узлом их яв-
ляются электронные блоки управления (контроллеры) на основе микро-
процессоров или микроконтроллеров. 

Так, например, на основе разнообразной входной информации от 
датчиков, входящих в состав электронной системы автоматического 
управления двигателем (ЭСАУД), контроллер, обрабатывая полученные 
данные, определяет рабочий режим двигателя, производит расчет пара-
метров необходимых управляющих воздействий, которые через выход-
ные каскады согласования поступают к исполнительным устройствам, 
непосредственно воздействующим на характеристики систем впрыска  
и зажигания, обеспечивая точное дозирование топлива и оптимальный 
момент зажигания. 

Датчики электронных систем преобразуют информацию о значени-
ях контролируемых неэлектрических величин в электрические сигналы. 
Эти сигналы могут быть как непрерывными – напряжение, ток, электри-
ческое сопротивление, так и дискретными – частота, длительность им-
пульсов. 

Поскольку контроллеры электронных систем автоматического 
управления оперируют именно с цифровой информацией, для измерения 
значений непрерывных сигналов датчиков необходимо аналого-
цифровое преобразование. 
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Информативным параметром ряда датчиков, входящих в состав 
электрооборудования автомобилей, является сопротивление. Это и по-
лупроводниковые датчики температуры, и датчик положения дроссель-
ной заслонки.  

Поскольку для подавляющего большинства аналого-цифровых 
преобразователей (АЦП) входная величина – напряжение, возникает 
необходимость в промежуточном нормирующем преобразователе. 

Как правило, номинальные значения выходного сигнала нормиру-
ющего преобразователя и входного сигнала АЦП не совпадают, что тре-
бует применения масштабирующего усилителя (или резистивного дели-
теля напряжения). 

Таким образом, типовая структурная схема устройства ввода ана-
логового сигнала датчика в микропроцессорную систему контроллера 
примет вид, показанный на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема устройства ввода аналогового  
сигнала датчика в микропроцессорную систему контроллера 

 
Приняты следующие обозначения: Д – датчик; НП – нормирующий 

преобразователь («сопротивление – напряжение», «ток – напряжение», 
«емкость – напряжение» и т.д.), который может отсутствовать; МУ – мас-
штабирующий усилитель; АЦП – аналого-цифровой преобразователь. 

 
Целью курсового проекта является изучение принципов построе-

ния устройств преобразования аналоговых сигналов датчиков в цифро-
вые, особенностей алгоритмов их работы и схемной реализации, полу-
чение навыков расчета и проектирования принципиальных схем 
аналоговых узлов электронных систем. 
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РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ 

 
1. В заданном варианте диапазона изменения сопротивления рези-

стивного датчика Rx выбрать схемное решение источника тока и опреде-
лить параметры элементов, при которых обеспечивается желаемый ре-
жим работы датчика. 

Рассчитать с учетом выбранных параметров источника тока и но-
минального значения сопротивления Rxн датчика номинальное выходное 
напряжение преобразователя сопротивления в напряжение (ПСН) UДн. 

2. Определить с учетом номинальных значений выходного напря-
жения ПСН UДн и входного напряжения аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП) UАЦПн (из варианта задания) коэффициент усиления  
масштабирующего усилителя (МУ). Выбрав схему, а также тип опера-
ционного усилителя (ОУ), определить параметры резисторов, при кото-
рых обеспечивается допустимая погрешность усилителя  γУд. 

В случае, если UДн > UАЦПн, рассчитать резистивный делитель 
напряжения. 

3. С учетом указанных в варианте задания типа АЦП, диапазонов 
его входных и выходных сигналов, а также допустимой погрешности 
γАЦПд определить параметры элементов схемы, при которых обеспечи-
ваются требуемые характеристики преобразования. 

Примечание. При проектировании источника образцового напряжения (ИОН) 
преобразователя напряжения в интервал времени (ПНВ) постараться совместить 
схемы ИОН и источника тока для уменьшения общей погрешности устройства. 

4. Произвести анализ погрешностей устройства ввода в нормаль-
ных условиях и доказать, что предложенный вариант схемной реализа-
ции удовлетворяет заданию. 

5. Начертить в соответствии с действующими ГОСТами и ЕСКД 
принципиальную схему устройства ввода (в формате А1) при его изго-
товлении в виде отдельного модуля с разъемным соединением (источни-
ки электропитания в состав модуля не включаются). Привести перечень 
используемых элементов. 

6. Произвести анализ полученных результатов. Сделать выводы. 
Исходные данные для расчета устройства ввода приведены в табл. 1. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

1. Расчет преобразователя сопротивления в напряжение  
В тех случаях, когда можно пренебречь сопротивлением соедини-

тельных проводов, применяются простейшие ПСН с двухпроводной ли-
нией связи. В их состав (рис. 2) входят источник (стабилизатор) тока J  
и, как правило, повторитель напряжения на основе ОУ, обеспечивающий 
низкое выходное сопротивление ПСН, что исключает влияние на ре-
зультат преобразования Uвых = Rx J недостаточно большого входного со-
противления последующего каскада измерительного канала. 

 

 
 

Рис. 2. ПСН с двухпроводной линией связи 
Схему источника тока следует выбирать из стандартных (приво-

димых в литературе по схемотехнике [1, 2]) на основе транзисторов или 
ОУ. 

На рис. 3 показана схема источника тока на основе биполярных 
pnp-транзисторов, а на рис. 4 – схема на основе операционного усилителя. 

 

 
 

Рис. 3. Схема источника тока на основе биполярных pnp-транзисторов 
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Рис. 4. Схема на основе операционного усилителя  

 
Ток 0I  источника задается таким образом, чтобы мощность, рассе-

иваемая в резистивном датчике, не превышала 1 мВт:  
2

д 0 н 1 мВтXР I R= ≤ , 

где RXн – номинальное (максимальное) значение сопротивления датчика, 
во избежание его разогрева и появления из-за этого дополнительной по-
грешности преобразования. 

При токах нагрузки 0I  ≤ 1 мА целесообразно в качестве выходного 
использовать полевой транзистор с целью повышения выходного сопро-
тивления источника тока и уменьшения соответствующей составляющей 
погрешности преобразования. 

1.1. Расчет источника тока на основе транзисторов 
Обведенная часть на рис. 3 представляет собой источник тока, ко-

торый работает следующим образом: напряжение на базе транзистора 
VT2 б2U  поддерживает эмиттерный переход в открытом состоянии. 
Напряжение на его эмиттере э2U  относительно положительного полюса 
источника питания UП можно представить как 

э2 б2 эб2 б2 0,7 В,U U U U= − = −  

где эб2U  ≈ 0,7 В – напряжение на эмиттерном переходе транзистора VT2. 
В свою очередь, напряжение на базе транзистора VT2 при выборе 

транзисторов одного типа можно выразить через напряжение на стаби-
литроне VD1 ст1U  и напряжение на эмиттерном переходе транзистора 
VT1 эб1U : 

б2 ст1 эб1 ст1 0,7 В.U U U U= − = −  
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Таким образом, напряжение на резисторе R2 окажется равным 

2 э2 ст1,RU U U= =  

а ток эмиттера транзистора VT2 

э2 ст1 / 2.I U R=  

При больших значениях коэффициента усиления транзистора VT2 
ток источника 0I  (он же ток коллектора Iк2) будет равен 

0 к2 э2 ст1 / 2.I I I U R= ≈ =  
Резистор R1 задает ток стабилизации стабилитрона VD1. 
При изменениях напряжения питания напряжение Uст1 будет оста-

ваться практически неизменным, следовательно, будет постоянным  
и ток 0I . 

Транзистор VT1 в диодном включении позволяет исключить влия-
ние изменения напряжения на эмиттерном переходе транзистора VT2 на 
значение тока 0I . 

Предлагается следующая методика расчета источника тока в соот-
ветствии с рис. 3. 

1.1.1. Определяется диапазон возможных значений тока источника, 
в котором выполняется условие выделения в датчике допустимой мощ-
ности 

3
д

0
н н

10
X X

Р
I

R R

−
≤ = , 

и выбирается его значение 0I . 
1.1.2. Из справочника [3] выбирается одинаковый тип транзисторов 

VT1 и VT2 таким образом, чтобы их максимальный ток коллектора был 
больше выбранного тока источника ( кmax 0I I> ). 

1.1.3. Рассчитывается номинальное значение напряжения на выхо-
де датчика  

Дн Хн 0.U R I= ⋅  

1.1.4. С использованием второго закона Кирхгофа определяются 
возможные значения напряжения на резисторе R2, исходя из того, что 
напряжение между коллектором и эмиттером транзистора VT2 должно 
быть гарантированно больше его напряжения насыщения ( кэ2 (3...5)U =  В): 

2 П Дн кэ2 ,RU U U U≤ − −   

где UП = 15 В – рекомендуемое номинальное напряжение питания мик-
росхем ОУ. 
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1.1.5. Из справочника [4] выбирается тип стабилитрона VD1 с но-
минальным напряжением стабилизации при условии, что оно должно 
быть не более определенного в п. 1.1.4 ( СТ1н 2RU U≤ ). 

1.1.6. Определяется сопротивление резистора R1 для задания тока 
через стабилитрон VD1: 

П эб1 СТ1н СТ1н1 ( ) / ,R U U U I= − −  

где СТ1нI  – номинальный ток выбранного типа стабилитрона; эб1U  ≈ 0,7 В – 
напряжение эмиттер-база транзистора VT1. 
 1.1.7. Из справочника [5] выбираются тип и номинальное сопро-
тивление резистора н1R  с учетом того, чтобы допустимое отклонение от 
номинального значения δR1 предпочтительно не превышало 5 % (напри-
мер, С2–23). 
 1.1.8. Рассчитывается мощность, выделяющаяся в резисторе R1: 

2
1 н СТ1н1RP R I= , 

и выбирается ее номинальное значение 1нRP , исходя из условия  

1 1нR RP P> . 
 1.1.9. Учитывая, что UR2 = UСТ1, определяется сопротивление рези-
стора R2: 

СТ1н 02 / .R U I=  
 1.1.10. Из справочника выбираются тип и номинальное сопротив-
ление резистора н2R , ближайшее меньшее, чем R2, причем допустимое 
отклонение от номинального значения δR2 не должно превышать 1 % 
(например, С2–29В или С2–13). 
 1.1.11. Рассчитывается мощность, выделяющаяся в резисторе R2: 

2 н 02 ,RP R I= ⋅  

и выбирается ее номинальное значение PR2н. 
 1.1.12. Учитывая технологический разброс напряжения стабилиза-
ции стабилитрона δст и допустимое отклонение от номинального значе-
ния δR2, для точного задания тока источника последовательно с резисто-
ром R2 следует включить подстроечный резистор R3, сопротивление 
которого можно рассчитать по формуле 

ст 2δ 2δ3 2
100

RR R +≥ ⋅ , 

где δст = ΔUСТmax / UСТн (%) – относительное отклонение напряжения  
стабилизации от номинального значения; ΔUСТmax – максимальное допу-
стимое отклонение напряжения стабилизации (из паспортных данных на 
стабилитрон). 
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1.1.13. Выбираются тип подстроечного резистора и его номиналь-
ное сопротивление R3н из ряда Е6 (например, СП5–2В или СП5–24), 
причем оно должно быть не меньше рассчитанного. Номинальную мощ-
ность можно взять минимальную для данного типа. 
1.2. Расчет источника тока на основе операционного усилителя 

В схеме источника тока на основе ОУ, показанной на рис. 4, за счет 
действия отрицательной обратной связи, образованной соединением 
эмиттера транзистора с инвертирующим входом ОУ, напряжение на ре-
зисторе R2 равно напряжению стабилизации стабилитрона VD1 UСТ1. 
Это напряжение определяет значение тока эмиттера, а значит (при до-
статочно большом коэффициенте усиления транзистора), и выходного 
тока источника: 

СТ
0 э 2

UI I
R

≈ = . 

На стабильность тока I0 не оказывает влияние нестабильность 
напряжения перехода база-эмиттер транзистора, связанная с изменения-
ми температуры окружающей среды, тока коллектора (IК = I0), напряже-
ния коллектор-эмиттер UКЭ, поскольку транзистор оказывается вклю-
ченным в прямую цепь преобразования, охваченную обратной связью. 
Еще одно достоинство – выходной ток источника не зависит от неста-
бильности питающего напряжения, поскольку при его изменениях про-
порционально изменяется и входное напряжение ОУ U0. 

Погрешность такого источника тока определяется, во-первых, по-
грешностью резистора R2 и, во-вторых, отличием напряжения стабили-
зации стабилитрона от номинального значения. 

В случае, если ток источника достаточно мал, целесообразно вме-
сто биполярного транзистора VT1 использовать полевой, поскольку  
в этом случае выходное сопротивление источника увеличится. 

Таким образом, рекомендуется использовать следующую методику 
расчета источника тока, соответствующего рис. 4. 

1.2.1. Определяется диапазон возможных значений тока источника, 
в котором выполняется условие выделения в датчике допустимой мощ-
ности: 

Д
3

0
н н

10
X X

P
I

R R

−
≤ = , 

и выбирается его значение 0I . 
1.2.2. С помощью прил. 1 или справочника [6] выбирается тип ОУ, 

а из справочника [3] – тип транзистора VT1 таким образом, чтобы мак-
симальный ток коллектора был больше выбранного тока источника 
( кmax 0I I> ). 
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1.2.3. Рассчитывается номинальное значение напряжения на выхо-
де датчика 

Дн Хн 0.U R I= ⋅  

1.2.4. С помощью второго закона Кирхгофа определяются возмож-
ные значения напряжения на резисторе R2, исходя из того, что напряже-
ние между коллектором и эмиттером транзистора VT должно быть га-
рантированно больше его напряжения насыщения ( кэ (3...5)U =  В): 

2 П Дн кэ ,RU U U U≤ − −  

где UП – номинальное напряжение питания микросхемы ОУ. 
 1.2.5. Из справочника [4] выбирается тип стабилитрона VD1 с но-
минальным напряжением стабилизации при условии, что оно должно 
быть не более определенного в п. 1.2.4 ( СТ1н 2RU U≤ ). 

1.2.6. Определяется сопротивление резистора R1 для задания тока 
через стабилитрон VD: 

П СТ1н СТ1н1 ( ) / ,R U U I= −  

где СТ1нI  – номинальный ток выбранного типа стабилитрона. 
 1.2.7. Из справочника [5] выбирюется тип и номинальное сопро-
тивление резистора R1н таким образом, чтобы допустимое отклонение от 
номинального значения δR1 предпочтительно не превышало 5 % (напри-
мер, С2–23). 
 1.2.8. Рассчитывается мощность, выделяющаяся в резисторе R1: 

2
1 н СТ1н1RP R I= , 

и выбирается ее номинальное значение 1н 1R RP P> . 
1.2.9. Учитывая, что UR2 = UСТ1, определяется сопротивление рези-

стора R2: 

СТ1н 02 / .R U I=  

 1.2.10. Из справочника выбираются тип и номинальное сопротив-
ление резистора R2н, ближайшее меньшее, чем R2. Желательно, чтобы 
допустимое отклонение от номинального значения δR2 не превышало 1 %. 
Таковыми могут быть резисторы типа С2–29В или С2–13. 
 1.2.11. Рассчитывается мощность, выделяющаяся в резисторе R2: 

0
2

2 н2RP R I= , 

и выбирается ее номинальное значение PR2н. 



14 

 1.2.12. Учитывая технологический разброс напряжения стабилиза-
ции стабилитрона δст и отклонение от номинального значения δR2 , для 
точного задания тока источника последовательно с резистором R2 сле-
дует включить подстроечный резистор R3, сопротивление которого 
можно рассчитать по формуле 

ст 223 2
100

RR R δ + δ≥ ⋅ , 

где δст = ΔUСТmax / UСТн (%) – относительное отклонение напряжения ста-
билизации от номинального значения; ΔUСТmax – максимальное допусти-
мое отклонение напряжения стабилизации (из паспортных данных на 
стабилитрон). 
 1.2.13. Выбираются тип подстроечного резистора (например, СП5–
2В или СП5–24) и его номинальное сопротивление R3н из ряда Е6, при-
чем оно должно быть не меньше рассчитанного. Номинальную мощ-
ность можно взять минимальную для данного типа. 
 

2. Расчет масштабирующего усилителя  
(делителя напряжения) 

 Коэффициент передачи определяется как отношение номинального 
входного напряжения АЦП к номинальному напряжению резистивного 
датчика: 

АЦПн
П

Дн

U
K

U
= . 

 Если KП > 1, то в состав устройства должен входить масштабиру-
ющий усилитель. 
 При KП = 1 в состав устройства следует ввести повторитель напря-
жения на основе ОУ для повышения входного сопротивления АЦП  
и минимизации погрешности, обусловленной влиянием этого сопротив-
ления на выходное напряжение датчика. 
 Если KП < 1, потребуется резистивный делитель напряжения. 

2.1. Расчет масштабирующего усилителя  
2.1.1. Выбирается схема усилителя. При этом следует учитывать, 

что схема неинвертирующего усилителя обеспечивает значительно бо-
лее высокое входное сопротивление (и тем самым более высокую точ-
ность), что особенно важно при работе с резистивными датчиками.  

2.1.2. С помощью прил. 1 или справочника [6] выбирается тип опе-
рационного усилителя, причем необходимо иметь в виду, что значения 
напряжения смещения Uсм, входного тока iвх, коэффициента усиления Kоу 
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непосредственно влияют на погрешность всего МУ. Целесообразно по-
этому использовать или ОУ с малыми входными токами и балансиров-
кой нуля, или прецизионный ОУ так, чтобы суммарная приведенная по-
грешность МУ не превышала допустимую γУд, указанную в задании. 

2.1.3. Если выбран неинвертирующий усилитель, схема которого 
показана на рис. 5, то сопротивления резисторов МУ рассчитываются из 
системы уравнений. Первое из них – формула коэффициента усиления 
неинвертирующего усилителя. Второе уравнение представляет собой 
неравенство для составляющей приведенной аддитивной погрешности 
МУ, обусловленной входными токами ОУ γвх, допустимым значением 
γвхд которой задаются, исходя из суммарной допустимой погрешности 
МУ γУд: 

АЦПн
У

Дн

вх
вхд вх

Дн

21 ,
1
2 1 100%.

1 2

U RK
U R

i R R
U R R


= = +



γ ≥ γ = ⋅ ⋅
 +

 

 

 
Рис. 5. Схема неинвертирующего усилителя 

 
2.1.4. Из справочника [5] выбираются тип и номинальные сопро-

тивления резисторов R1 и R2. Причем, поскольку погрешности сопро-
тивлений резисторов непосредственно влияют на мультипликативную 
погрешность МУ, целесообразно выбирать их прецизионными (напри-
мер, типов С2–29В, С2–13) с малым допустимым отклонением от номи-
нального значения сопротивления (δR не более ±1 %).  

2.1.5. Рассчитываются мощности, выделяющиеся в резисторах: 

( )2
АЦПн Дн

2 2
U U

P
R

−
= , 

2
Дн

1 1
U

P
R

= , 

и выбираются их номинальные значения из условия Рнi ≥ Рi . 
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2.1.6. При анализе погрешностей МУ в нормальных условиях сле-
дует учитывать следующие составляющие: 

– мультипликативную погрешность, обусловленную отличием со-
противлений резисторов схемы от номинальных γR; 

– мультипликативную погрешность, обусловленную конечными 
значениями коэффициентов усиления Kоу и ослабления синфазного сиг-
нала Мсф ОУ; 

– аддитивную погрешность, обусловленную входными токами γвх  
и разностью входных токов γΔвх ОУ (при использовании балансировки 
нуля считать γвх = γΔвх = 0); 

– аддитивную погрешность, обусловленную напряжением смеще-
ния ОУ γс (при наличии балансировки нуля γс = 0). 

2.1.6.1. С учетом того, что допустимая погрешность усилителя ма-
ла, а допустимые отклонения δR от номинального сопротивления у рези-
сторов R1 и R2 достаточно велики, необходимо обеспечить точную 
настройку коэффициента усиления с помощью дополнительного под-
строечного резистора R3, включенного последовательно с резистором 
R2, сопротивление которого определяется по формуле 

23 2 2.
100

RR Rδ= ⋅ ⋅  

Номинальное значение сопротивления резистора R3н выбирается 
обычно из условия R3н > R3 (ряд Е6) и номинальной мощностью, не пре-
вышающей 0,5 Вт (например, типа СП5–2В, СП5–24). 

В этом случае составляющую погрешности, обусловленную отли-
чием сопротивлений резисторов схемы от номинальных значений, мож-
но считать равной нулю (γR = 0). 

2.1.6.2. Мультипликативная погрешность МУ, обусловленная ко-
нечным значением коэффициента усиления ОУ Kоу, рассчитывается по 
формуле 

( )
М

оу сф

оу

1 /
100%

1K

K М
K

− β
γ = γ = ⋅

+ β
, 

где Мсф – коэффициент ослабления синфазного сигнала ОУ (в абсолют-
ных единицах); β – коэффициент обратной связи, причем  

1
1 2

R
R R

β =
+

. 
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2.1.6.3. Составляющая приведенной аддитивной погрешности МУ, 
обусловленная напряжением смещения ОУ Uсм, может быть определена 
по формуле 

см
c

Дн
100 %U

U
γ = . 

2.1.6.4. Составляющая приведенной аддитивной погрешности, обу-
словленной входными токами ОУ вхγ , определяется в п. 2.1.3. 

2.1.6.5. Таким образом, имеем 
2 2

A c вхγ = γ + γ . 

Если  γА > γУд , необходимо использовать балансировку нуля ОУ по 
типовым схемам, приводимым в справочных данных. После проведения 
такой операции можно считать γА = 0. 

2.1.6.6. Определяется суммарная приведенная погрешность МУ, 
при этом считают мультипликативную и аддитивную составляющие не-
зависимыми: 

2 2
У А Мγ γ γ= + . 

Если окажется, что γУ > γУд , необходимо выбрать другой тип опе-
рационного усилителя и повторить расчет МУ. 

2.2. Расчет повторителя напряжения 
2.2.1. Повторитель напряжения на основе ОУ, схема которого по-

казана на рис. 6, представляет собой частный случай неинвертирующего 
усилителя с коэффициентом передачи KП = 1. При этом выбирать тип 
ОУ из прил. 1 или справочника [6] следует таким образом, чтобы по-
грешность повторителя γУ не превышала указанного в задании значения 
допустимой погрешности усилителя γУд. 

 

uвых

uвх

+

 
Рис. 6. Схема повторителя напряжения 

 

2.2.2. Максимальное значение мультипликативной погрешности 
повторителя определяется соотношением номинального сопротивления 
датчика и входного сопротивления выбранного типа ОУ: 
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Дн
М

вх
γ 100%

R
R

= ⋅ . 

2.2.3. Приведенная аддитивная погрешность повторителя, обуслов-
ленная напряжением смещения ОУ Uсм, рассчитывается по формуле 

см
А

Дн
100%U

U
γ = ⋅ . 

2.2.4. Если А Мγγ  , можно считать, что 

Ауγ = γ , 

но если при этом Аγ > ДУγ , необходимо использовать балансировку нуля 
ОУ по типовым схемам, приводимым в справочных данных. После про-
ведения такой операции можно считать Уγ = 0. 

2.3. Расчет делителя напряжения 
В случае, если номинальное входное напряжение АЦП меньше 

номинального выходного напряжения ПСН, требуется использование 
резистивного делителя напряжения, схема которого представлена на 
рис. 7, коэффициент передачи которого определяется по формуле 

АЦПн
П

Дн

2
1 2

U RK
U R R

= =
+

. 

 

 
Рис. 7. Схема резистивного делителя напряжения  

 
Условия применения делителя напряжения: 
1. Выходное сопротивление источника сигнала должно быть гораз-

до меньше суммарного сопротивления делителя. В данном случае 
RXн << (R1 + R2). 
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2. Входное сопротивление АЦП должно быть гораздо больше со-
противления резистора R2: 

Rвх >> R2. 
Таким образом, исходя из заданной допустимой погрешности Удγ , 

сопротивления резисторов следует выбирать из следующих условий: 

Хн Уд1 2 2 100% /R R R+ ≥ ⋅ γ , 

Уд вх2 / 200%.R R≤ γ  

Если первое условие практически выполнимо только при неболь-
ших номинальных сопротивлениях датчика, то, учитывая, что входное 
сопротивление интеграторов АЦП, как правило, не превышает несколь-
ких десятков килоом, второе условие без применения на выходе делите-
ля повторителя напряжения на основе ОУ выполнить не удастся. 

Однако в этом случае придется произвести анализ аддитивной по-
грешности повторителя аналогично пп. 2.2.2–2.2.4. 

Кроме того, для устранения мультипликативной погрешности де-
лителя, обусловленной отличием сопротивлений резисторов R1 и R2  
в дискретном исполнении от номинальных значений, потребуется ввести 
в схему подстроечный резистор R3, сопротивление которого следует 
определить по формуле  

2δ3 2 2.
100

RR R= ⋅ ⋅  

В связи с этим в случае, если UАЦПн меньше, чем UДн, т.е. KП < 1, 
целесообразно произвести перерасчет источника тока, уменьшить ток I0 

до такого значения, при котором UДн = RXн ⋅I0  станет равным UАЦПн . 
Тогда следует ввести в схему повторитель напряжения на ОУ  

и произвести его расчет согласно п. 2.2. 
 

3. Расчет аналого-цифрового преобразователя  
Интегрирующие АЦП благодаря высокой помехоустойчивости 

способны обеспечить высокую точность преобразования аналогового 
сигнала в цифровой код. Имеются два вида таких АЦП. Первый из них 
представляет собой совокупность преобразователя напряжения в часто-
ту (ПНЧ) и преобразователя частоты в код (ПЧК), а второй – совокуп-
ность преобразователя напряжения в интервал времени (ПНВ) и преоб-
разователя интервала времени в код (ПВК).  
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Измерение (преобразование в код) частоты импульсов или времен-
ных интервалов является самым точным по сравнению с измерениями 
всех остальных величин и осуществляется контроллером. При этом точ-
ностные параметры интегрирующих АЦП определяются практически 
только свойствами применяемых в них ПНЧ или ПНВ, зависящими от 
схемного решения и используемого метода преобразования. 

3.1. Расчет преобразователя напряжения в частоту импульсов 
В качестве ПНЧ рекомендуется применять интегральную микро-

схему (ИМС) К1108ПП1, используя типовую схему ее включения в ре-
жиме ПНЧ, представленную на рис. 8. Особенности принципа действия 
и электрические параметры ИМС К1108ПП1 приведены в прил. 2. 

 

 
Рис. 8. Схема включения ИМС в режиме ПНЧ 

 
Расчет (выбор) параметров элементов данной схемы следует про-

изводить согласно рекомендациям, приводимым в технической литера-
туре, в следующем порядке: 

3.1.1. Определяется сопротивление резистора R1, исходя из соот-
ношения 

АЦПн ВХ1 / ,R U I=  
где ВХI  = 0,25 мА – рекомендуемый входной ток интегратора. 
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3.1.2. Из справочника [5] выбираются тип и номинальное сопро-
тивление резистора R1 с рекомендуемым производителем допустимым 
отклонением  

δR = ±0,5 %. 
3.1.3. Выбирается номинальная мощность из условия 

2
1н 1 ВХ1R RP P R I≥ = . 

3.1.4. Определяется сопротивление резистора R2 с учетом нера-
венства 

22 / ,RR U I>  
где 2RI  = 10 мА – рекомендуемый ток резистора R2; U – напряжение ис-
точника питания, к которому подключен резистор R2. 

3.1.5. При выборе типа, номинального сопротивления и допусти-
мого отклонения сопротивления резистора R2 необходимо учитывать, 
что время нарастания амплитуды импульса на частотном выходе зависит 
от постоянной времени, задаваемой им, и суммарной паразитной емко-
стью, подключенной к выводу 7, поэтому при работе в широкочастот-
ном диапазоне необходимо уменьшить R2 и обеспечить на выходе мик-
росхемы минимальную емкость нагрузки. В случае использования 
напряжения U = +5 В (для согласования уровней цифровых сигналов 
ПНЧ и контроллера) при выборе типа резистора можно воспользоваться 
табл. 2. 

Таблица 2 
Максимальная выходная частота элементов 

Наименование  
элемента 

Максимальная выходная частота 
10 кГц 100 кГц 500 кГц 

С1 10 нФ ± 5 % 1 нФ ± 5 % 1 нФ ± 5 % 
С2 3600 пФ ± 5 % 330 пФ ± 5 % 100 пФ ± 5 % 
R2 2 кОм ± 5 % 1 кОм ± 5 % 470 Ом ± 5 % 

 
3.1.6. Номинальная мощность резистора R2 выбирается из условия 

2
2н 2 / 2R RP P U R≥ = . 

3.1.7. Номинальная емкость интегрирующего конденсатора С1 вы-
бирается из значений, приведенных в табл. 2. Значение емкости конден-
сатора С1 влияет на амплитуду колебаний на выходе интегратора (вывод 
13) и не влияет на выходную частоту преобразователя в режиме ПНЧ. 
Для обеспечения высокой линейности преобразования тип конденсатора 
С1 необходимо выбирать из справочника [7] с малой утечкой и малым 
коэффициентом диэлектрической абсорбции (например, такие, как 
К72П–6, К71–4, К71–5, К72–9, К73П–7, К73–16). 
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3.1.8. Конденсатор С2 задает длительность выходного импульса  
и вместе с резистором R1 определяет рабочий диапазон частот, они не 
должны иметь температурного и временного дрейфа. Емкость конденса-
тора C2 может быть определена из формулы 

АЦПн 0 н2 / ( 1 )C U U R f= , 

где 0U  = 7,5 В – напряжение внутреннего опорного источника ИМС;  
нf  – номинальная (максимальная) выходная частота ПНЧ. 

Некоторые значения емкостей этого конденсатора указаны в табл. 2. 
Исходя из того, что указанным требованиям удовлетворяют фто-

ропластовые и полистирольные конденсаторы, относящиеся к группам 
К71 – К72, тип конденсатора C2 целесообразно выбрать таким же, как  
и C1. 

При этом номинальное напряжение их не должно быть меньше, 
чем номинальное напряжение питания ИМС UCн ≥ UП = 15 В. 

3.1.9. Учитывая, что микросхемы 1108ПП1 имеют исходный тех-
нологический разброс погрешности преобразования полной шкалы δFS  
в пределах +10 %, для обеспечения необходимой точности должна быть 
предусмотрена возможность изменения сопротивления резистора инте-
гратора. Для этого последовательно с резистором R1 следует включить 
подстроечный резистор R3, сопротивление которого можно рассчитать 
следующим образом: 

δ3 1
100

FSR R≥ ⋅ . 

3.1.10. Выбираются номинальное значение сопротивления и номи-
нальная мощность резистора R3, исходя из тех же условий, как и при 
выборе резистора R3 источника тока (см. п. 1.1.13 или 1.2.13). 

3.1.11. При введении в состав ПНЧ подстроечного резистора R3 
мультипликативную составляющую погрешности АЦП можно считать 
равной нулю (γАЦПм = 0). 

3.1.12. Таким образом, суммарная погрешность ПНЧ определяется 
аддитивной составляющей, приведенное значение которой представляет 
отношение напряжения смещения нуля на входе UI0 к номинальному 
значению входного напряжения: 

0АЦП АЦПа АЦПн100 % / .IU Uγ = γ =  

3.1.13. Убедиться, что при выбранных параметрах элементов обес-
печиваются заданные точностные характеристики АЦП. Если 

АЦП АЦПд ,γ ≤ γ  

то расчет ПНЧ выполнен успешно. 
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3.2. Расчет преобразователя напряжения в интервал времени 
При построении ПНВ рекомендуется использовать «классический» 

метод двухтактного интегрирования, когда преобразуемая величина 
UАЦП интегрируется в течение строго определенного интервала времени 
T0, после чего она отключается от входа преобразователя. В дальнейшем 
производится интегрирование только образцового сигнала U0 противо-
положной полярности в течение промежутка времени ТX, длительность 
которого пропорциональна значению преобразуемой величины. Таким 
образом, функция преобразования имеет вид 

0
0

X
X

UT T
U

= − . 

Функциональная схема ПНВ, реализующего метод двухтактного 
интегрирования, показана на рис. 9. Достоинством его являются высокие 
метрологические показатели при простоте построения аналоговой части. 
 

 
 

Рис. 9. Функциональная схема ПНВ, реализующего  
метод двухтактного интегрирования:  

П – переключатель; И – интегратор;  
К – компаратор; УУ – устройство управления 

 
Расчет ПНВ предлагается производить по следующей методике: 
3.2.1. Выбирается значение образцового напряжения U0.  
Как правило, его выбирают равным номинальному значению вход-

ного напряжения АЦП U0 = UАЦПн. В этом случае длительность первого 
такта T0 будет определяться номинальным значением выходного инфор-
мативного интервала времени T0 = TXн. 

3.2.2. Схему источника образцового напряжения (ИОН) целесооб-
разно выбирать из стандартных, приводимых в литературе по схемотех-
нике, например [1], причем целесообразно для обеспечения тока через 
прецизионный стабилитрон постараться использовать общую с источни-
ком тока схему формирования. В этом случае погрешность ее не будет 
влиять на погрешность преобразования всего устройства ввода. 
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3.2.2.1. Если за исходную выбрана схема на рис. 2, то порядок рас-
чета будет следующим: 

а) тип транзистора VT3 желательно взять таким же, как и VT2.  
При этом базы транзисторов следует объединить, эмиттер VT3 через ре-
зистор R4 соединить с источником питания UП, а к коллектору подклю-
чить стабилитрон VD2; 

б) выбрать тип стабилитрона VD2 с номинальным напряжением 
СТ2нU , значение которого определяется из условия 

СТ2н П СТ1н кэ2;U U U U≤ − −  

в) сопротивление резистора R4, задающего ток через стабилитрон 
VD2, определяется по формуле 

СТ1н СТ2н4 / ,R U I=  

где СТ2нI  – номинальный ток стабилизации VD2; 
г) из справочника выбираются тип, номинальное сопротивление  

и номинальная мощность резистора R4н аналогично пп. 1.1.10 и 1.1.11  
с таким же допустимым отклонением. 

3.2.2.2. При выборе за основу схемы на рис. 3 расчет следует вести 
следующим образом: 

а) тип транзистора VT2 желательно выбрать таким же, как и VT1. 
При этом базы транзисторов следует объединить, эмиттер VT2 через ре-
зистор R4 соединить с источником питания UП, а к коллектору подклю-
чить стабилитрон VD2;  

б) выбрать тип стабилитрона VD2 с номинальным напряжением 
СТ2нU , значение которого определяется из условия 

СТ2н П СТ1н кэ2U U U U≤ − − , 

где кэ2U  – напряжение коллектор-эмиттер транзистора VT2 (задается из 
тех же условий, что и в п. 1.2.4); 

в) сопротивление резистора R4, задающего ток через стабилитрон 
VD2, определяется по формуле 

СТ1н СТ2н4 / ,R U I=  

где IСТ2н – номинальный ток стабилизации VD2; 
г) из справочника выбираются тип, номинальное сопротивление  

и номинальная мощность резистора R4н аналогично пп. 1.2.10 и 1.2.11. 
3.2.3. Согласно функции преобразования ПНВ полярности преоб-

разуемого напряжения UАЦП и образцового U0 должны быть противопо-
ложными. Для формирования напряжения U0 отрицательной полярности 
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целесообразно использовать схему инвертирующего усилителя на осно-
ве ОУ, показанную на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Схема инвертирующего усилителя на основе ОУ 

 
В этом случае: 
3.2.3.1. Для сокращения номенклатуры элементной базы желатель-

но выбрать тип операционного усилителя таким же, как и для масшта-
бирующего усилителя и интегратора. 

3.2.3.2. Определяется коэффициент передачи 

0

СТ2н

2
1

U RK
U R

= = . 

3.2.3.3. Сопротивление резистора R1 выбирается из типового для 
инвертирующих усилителей диапазона значений 1–10 кОм. 

3.2.3.4. Тогда сопротивление резистора R2 определяется как 
2 1R K R= ⋅ . 

 3.2.3.5. Тип, номинальные сопротивления и мощности резисторов 
R1 и R2 выбираются аналогично выбору резисторов масштабирующего 
усилителя (см. пп. 2.1.4 и 2.1.5). 

3.2.3.6. При расчете инвертирующего усилителя, учитывая техно-
логический разброс напряжений стабилизации стабилитрона VD2, сле-
дует предусмотреть возможность регулировки коэффициента усиления  
с помощью дополнительного подстроечного резистора R3, включенного 
последовательно с резистором R2 в цепь обратной связи ОУ. В этом 
случае сопротивление резистора R3 можно определить по формуле 

ст2 2δ 2δ3 2
100

RR R +≥ ⋅ , 

где ст2δ  – относительное отклонение напряжения стабилизации стаби-
литрона VD2 от номинального значения. 

3.2.3.7. Тип, номинальные значения сопротивления и мощности ре-
зистора R3 выбираются аналогично п. 2.1.6.1. 
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3.2.4. Производится расчет параметров интегратора. 
При UАЦПн = U0 длительность первого такта работы ПНВ Т0 и но-

минальное значение выходного интервала времени ТХн будут равны Т0 = 
= ТХн = Тц / 2, где Тц – длительность цикла. 

3.2.4.1. Тогда, задаваясь значением сопротивления резистора Rи 
интегратора из диапазона 1–10 кОм (с учетом допустимой составляю-
щей погрешности ПНВ, обусловленной входным током ОУ интеграто-
ра), емкость конденсатора Си определяют из условия, чтобы за интервал 
времени Т0 напряжение на выходе интегратора Uи не вышло за пределы 
линейного участка работы ОУ (Uи ≤ UП – 2, В). В этом случае  

( )
АЦПн 0

и
П и2

U Т
C

U R
⋅

≥
−

, 

где UП – напряжение питания ОУ. 
 3.2.4.2. Выбираются тип, номинальное сопротивление и мощность 
резистора Rи. При этом желательно, чтобы допустимое отклонение со-
противления от номинального значения δR не превышало ±1 %. 
 3.2.4.3. Для обеспечения высокой линейности преобразования тип 
конденсатора Си должен иметь малый коэффициент диэлектрической 
абсорбции (например, как К72П–6, К71–4, К71–5, К72–9, К73П–7, К73–
16). Номинальную емкость следует выбирать из ряда Е24 с допустимым 
отклонением δC = 5 %. 

3.2.5. Из справочника [6] рекомендуется выбрать такой тип ИМС 
компаратора, который обеспечивает выходной сигнал ТТЛ уровней 
( 1

нU = 5 В, 0
нU = 0) для обеспечения согласования с уровнями сигналов 

контроллера. 
3.2.6. В качестве переключателя на входе ПНВ целесообразно ис-

пользовать одну из микросхем серии К590, обеспечивающую коммута-
цию трех каналов (прил. 3). При этом считать, что сигналы управления 
переключателем Uу формируются микропроцессорной системой. 

3.2.7. Как следует из функции преобразования, на точность ПНВ 
не оказывают влияния ни сопротивление резистора Rи, ни емкость кон-
денсатора Си, поэтому мультипликативная погрешность преобразования 
оказывается практически равной погрешности ИОН, и в случае обеспе-
чения настройки значения U0 в нормальных условиях ею можно прене-
бречь (γАЦПм = 0). 

Аддитивная же погрешность определяется напряжениями смеще-
ния ОУ интегратора UСМи и компаратора UСМк, а также входным током 
ОУ интегратора и сопротивлением резистора Rи. Причем все составля-
ющие можно считать независимыми. 
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3.2.7.1. Приведенное значение составляющей аддитивной погреш-
ности, обусловленной напряжениями смещения, можно рассчитать по 
формуле 

АЦПн

СМи СМк
АЦПс

γ 100%U U
U

+= ⋅ . 

 3.2.7.2. Приведенное значение составляющей аддитивной погреш-
ности, обусловленной входным током ОУ интегратора, определяется как 

АЦПвх
АЦПн

вх иγ 100%i R
U

= ⋅ . 

3.2.7.3. Пренебрегая погрешностью линейности, суммарную по-
грешность преобразования ПНВ можно считать равной аддитивной по-
грешности: 

АЦП АЦПа АЦПс АЦПвх
2 2γ γ γ γ= = + . 

3.2.7.4. Если АЦП АЦПдγ γ≤ , то расчет ПНВ выполнен успешно, если 
же окажется, что АЦП АЦПдγ γ≥ , необходимо вводить балансировку нуля 
ОУ интегратора или компаратора.  
 

4. Анализ погрешности устройства ввода 
 
Поскольку в техническом задании на разработку электронных из-

мерительных устройств указывается обычно общая допустимая погреш-
ность измерения, при их проектировании прежде всего формируются 
требования к точностным характеристикам отдельных узлов, такие, что-
бы в итоге обеспечивалось выполнение требований задания. Для разра-
батываемого в курсовом проекте устройства приведенное значение об-
щей погрешности преобразования может быть выражено через 
погрешности узлов (учитывая их независимость) следующим образом: 

ПСН У АЦП
2 2 2γ γ γ γ= + + , 

где ПСНγ  – приведенная погрешность преобразователя сопротивления  
в напряжение; Уγ – приведенная суммарная погрешность масштабиру-
ющего усилителя; АЦПγ  – приведенная суммарная погрешность АЦП. 
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При использовании в источнике тока регулировки тока I0 с помо-
щью подстроечного резистора погрешность ПСН в нормальных услови-
ях можно считать равной нулю ( ПСНγ = 0). 

Таким образом, общая погрешность преобразования устройства 
ввода будет зависеть только от погрешностей МУ и АЦП: 

У АЦП
2 2γ γ γ= + . 

Если в результате расчетов окажется, что эта погрешность не пре-
вышает указанную в задании допустимую погрешность преобразования  

дγ γ≤ , 

то можно утверждать, что предложенный вариант схемной реализации 
удовлетворяет требованиям задания. 

В противном случае потребуется выбор иного варианта схемной 
реализации того узла, который вносит наибольший вклад в погрешность 
преобразования. 

 
5. Разработка принципиальной схемы устройства ввода 

 

Принципиальная схема должна быть выполнена в соответствии  
с требованиями действующих ГОСТов и ЕСКД. 

Обеспечить питание применяемых ИМС номинальными напряже-
ниями. При этом использовать по шинам питания фильтрующие конден-
саторы емкостью не менее 10 мкФ. 

Считать разработанное устройство ввода отдельным модулем  
с разъемным соединением. Все внешние сигналы и напряжения питания 
подавать через один разъем. 

Перечень элементов выполнить как отдельный лист графической 
части. 

В анализе полученных результатов указать достигнутые значения 
погрешностей для отдельных узлов и всего устройства в целом. Сделать 
вывод о соответствии разработанного устройства требованиям задания. 
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ПРИМЕР РАСЧЕТА УСТРОЙСТВА ВВОДА 
 

Вариант 21  

Ва
ри

ан
т Диапазон  

сопротивле-
ний датчика 

RX, Ом 

Допустимая 
погрешность 

МУγУд, % 

Допустимая 
погрешность 

АЦП 
γАЦПд, % 

Допустимая 
погрешность 
преобразова-

ния 
γд, % 

Диапазон 
входного 
напряже-
ния АЦП 
UАЦП, В 

Тип 
АЦП 

Диапазон 
выходных 
сигналов 

АЦП 

21 100–1000 0,05 0,1 0,2 0–4 ПНВ 0–10 мс 
 

1. Расчет преобразователя сопротивления в напряжение 
 

Для источника тока ПСН выбрана схема на основе ОУ (см. рис. 4). 
1.1. Диапазон возможных значений тока источника составляет 

Д
3 3

3
0

н н

10 10 10 А 1мА
1000X X

P
I

R R

− −
−≤ = = = = . 

Выбрано значение 0I  = 1 мА.ф 
1.2. Из приложения П1 выбрана ИМС ОУ К140УД17А, а в каче-

стве транзистора VT1 – КТ361А с параметрами 

кmax 50 мАI = ,  кэmax 25 В.U =  

1.3. Номинальное напряжение на выходе датчика: 

Дн хн 0 1000 0,001 1 В.U R I= ⋅ = ⋅ =  

1.4. Диапазон возможных значений напряжения на резисторе R2: 

2 П Дн кэ 15 1 4 10 В.RU U U U≤ − − = − − =  

1.5. В качестве стабилитрона VD1 выбран КС175А с параметрами 

СТ1н 7,5 ВU = , СТ1н 10 мАI = , СТmax 0,75 В.UΔ =  

1.6. Сопротивление резистора R1 равно 

П СТ1н СТ1н1 ( ) / (15 7,5) / 0,01 750 Ом.R U U I= − = − =  

1.7. Выбран тип С2–23, из ряда Е24 номинальное значение R1н =  
= 750 Ом, допустимое отклонение δR1 = 5 %. 

1.8. Мощность, которая выделяется в резисторе R1, равна 
2

1 н СТ1н1RP R I=  = 750 (0,01)2 = 0,075 Вт. 

Номинальное значение мощности выбрано PR1н = 0,125 Вт. 
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1.9. Сопротивление резистора R2 равно 

СТ1н 02 / 7,5 / 0,001 7500 Ом.R U I= = =  

1.10. Выбран тип С2–29В, из ряда Е192 номинальное значение R2н = 
= 7410 Ом, допустимое отклонение δR1 = 1 %. 

1.11. Мощность, которая выделяется в резисторе R2, равна 
2

2 н 02RP R I=  = 7410⋅(0,001)2 = 0,00741 Вт. 

Выбрано номинальное значение мощности PR2н = 0,062 Вт. 
1.12. Относительное отклонение напряжения стабилизации стаби-

литрона VD1 от номинального значения равно 

ст1 СТ1max СТ1н100% / 0,75 100 / 7,5 10%.U Uδ = Δ ⋅ = ⋅ =  

Сопротивление подстроечного резистора R3 должно быть не менее 

ст1 2
н

δ 2δ 10 23 2 7410 889, 2
100 100

RR R + +≥ ⋅ = =  Ом. 

1.13. Выбран резистор типа СП5–2ВА с номинальным сопротивле-
нием R3н = 1 кОм, номинальной мощностью 0,5 Вт и допустимым от-
клонением δR3 = 10 %. 

 

2. Расчет масштабирующего усилителя 
 
2.1. С учетом того, что коэффициент передачи равен 

АЦП н
П

Дн

4 4
1

U
K

U
= = = , 

выбрана схема неинвертирующего усилителя на основе ОУ. 
2.2. В качестве операционного усилителя выбрана микросхема 

К140УД17А. 
2.3. Для определения сопротивлений резисторов МУ была решена 

система уравнений 

Дн

9
вх

вхд вх

61 4,
5

5 6 2 10 5 6γ γ .
5 6 1 5 6

R
R

i R R R R
U R R R R

−

 + =
 ⋅ ≥ = ⋅ = ⋅
 + +

 

При этом допустимая погрешность, обусловленная входными то-
ками ОУ, принята равной  

вхдγ 0,01 % 0,0001.= =  
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В результате сопротивление резистора R5 не должно превышать 
R5 ≤ 66 667 Ом. 

2.4. Выбран резистор типа С2–29В с номинальным значением R5н = 
= 10 кОм и допустимым отклонением δR1 = 1 %. 

Тогда сопротивление резистора R6 должно быть равно 
R6 = 3, R5 = 30 кОм. 

Выбран резистор типа С2–29В с номинальным значением R6н =  
= 29,4 кОм и допустимым отклонение δR1 = 1 %. 

2.5. Мощности, выделяющиеся в резисторах R5 и R6, равны 

( ) ( )
2 2

АЦПн Дн
6

4 1
0,0003 Вт

6 29 400R
U U

P
R

− −
= = =  

2
Дн

5
1 0,0001 Вт.

5 10000R
U

P
R

= = =  

Номинальные мощности выбраны равными PR5н = PR6н = 0,062 Вт. 
2.6. Для устранения составляющей мультипликативной погрешно-

сти, обусловленной отличием сопротивлений резисторов R5 и R6 от но-
минальных значений, в схему введен подстроечный резистор R7, сопро-
тивление которого определено следующим образом: 

6 2 29 4007 2 6 588
100 100

RR Rδ ⋅= ⋅ ⋅ = =  Ом. 

В итоге выбран резистор типа СП5–2ВА с номинальным сопротив-
лением R7н = 680 Ом, номинальной мощностью 0,5 Вт и допустимым 
отклонением δR7 = 10 %. 

В этом случае составляющую погрешности, обусловленную отли-
чием сопротивлений резисторов схемы от номинальных значений, мож-
но считать равной нулю (γR = 0). 

2.7. Коэффициент обратной связи МУ равен  
5 10000β 0, 25

5 6 10000 29 400
R

R R
= = =

+ +
. 

Тогда мультипликативная погрешность МУ определяется состав-
ляющей, обусловленной конечным значением коэффициента усиления 
ОУ, которая равна 

( ) ( )оу сф
М

оу

1 β / 1 0, 25 300000 / 100000
γ γ

1 β 1 0, 25 300000K
K М

K

− − ⋅
= = = =

+ + ⋅
 

63,3 10 0,00033 %−= ⋅ = . 
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2.8. Составляющая приведенной аддитивной погрешности МУ, 
обусловленная напряжением смещения ОУ Uсм, определена по формуле 

6
см

c
Дн

25 10γ 100 % 100 % 0,0025 %
1

U
U

−⋅= ⋅ = ⋅ = . 

2.9. Приведенное значение суммарной аддитивной погрешности 
МУ можно определить с учетом независимости ее составляющих: 

2 2 2 2
A c вхγ γ γ 0,0025 0,01 0,0103 %= + = + = . 

Поскольку γА < γУд, балансировка нуля ОУ не требуется. 
2.10. Суммарная приведенная погрешность МУ, если считать муль-

типликативную и аддитивную составляющие независимыми, равна 
2 2 2 2

У А Мγ γ γ 0,0103 0,00033 0,0103 %= + = + ≈ . 

Так как γУ < γУд, разработанная схема ОУ удовлетворяет требова-
нию задания. 

 
3. Расчет преобразователя напряжения в интервал времени 

 
3.1. Значение образцового напряжения выбрано равным номиналь-

ному значению входного напряжения АЦП: 

0 АЦПн 4 В.U U= =  

В этом случае длительность первого такта T0 определяется номи-
нальным значением выходного информативного интервала времени 

0 Хн 10 мс 0,01 с.T T= = =  

3.2. За основу при построении ИОН взята схема источника тока  
на рис. 4: 

а) тип транзистора VT2 выбран таким же, как и VT1 – КТ361А; 
б) с учетом диапазона возможных значений напряжений стабили-

зации стабилитрона, определенного из условия 

СТ2н П СТ1н кэ2 15 7,5 4 3,5 В,U U U U≤ − − = − − =  

где кэ2U  = 4 В – напряжение коллектор-эмиттер транзистора VT2, выбран 
стабилитрон VD2 типа КС133А с номинальным напряжением СТ2нU  =  
= 3,3 В, номинальным током IСТ2н = 10 мА и допустимым отклонением 
напряжения стабилизации δст2 = 10 %; 
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в) сопротивление резистора R4, задающего ток через стабилитрон 
VD2, рассчитано по формуле 

СТ1н СТ2н4 / 7,5 / 0,01 750 Ом;R U I= = =  

г) выбран тип С2–23, из ряда Е24 номинальное значение R4н =  
= 750 Ом, допустимое отклонение δR1 = 5 %. 

Мощность, которая выделяется в резисторе R1, равна 

( )СТ2н
22

4 н4 750 0,01 0,075 ВтRP R I= = = . 

Номинальное значение мощности выбрано PR4н = 0,125 Вт. 
3.3. Для формирования напряжения U0 отрицательной полярности 

требуемого уровня в схему введен инвертирующий усилитель на основе 
ОУ DA3 (ИМС К140УД17А), коэффициент усиления которого опреде-
лен из формулы 

0

СТ2н

9 4 1, 21
8 3,3

U RK
U R

= = = = . 

Сопротивление резистора R8 = 10 кОм выбрано типовым для ин-
вертирующих усилителей. 

Тогда сопротивление резистора R9 будет равно 
R9 = 1,21⋅10 = 12,1 кОм. 

Как и для МУ, резисторы R8 и R9 выбраны типа С2–29В с номи-
нальными сопротивлениями R8н = 10 кОм и R9н = 12 кОм, допустимыми 
отклонениями δR7 = δR8 = 1 % и номинальными мощностями PR8н = PR9н = 
= 0,062 Вт. 

С учетом технологического разброса напряжений стабилизации 
стабилитрона VD2 в схему для регулировки коэффициента усиления 
введен подстроечный резистор R10, сопротивление которого должно 
быть не менее 

ст2 9δ 2δ 1210 9 12 000 1440
100 100

RR R +≥ ⋅ = =  Ом. 

В итоге выбран резистор R10 типа СП5–2ВА с номинальным со-
противлением R10н = 1,5 кОм, номинальной мощностью 0,5 Вт и допу-
стимым отклонением δR7 = 10 %. 

3.4. В качестве ОУ интегратора DA5 выбрана та же микросхема, 
что и для усилителей – К140УД17А. 

Резистор инвертирующего интегратора выбран аналогично рези-
стору R7 инвертирующего усилителя – типа С2–29В с номинальным  
сопротивлением R11н = 10 кОм, допустимым отклонением δR11 = 1 %  
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и номинальной мощностью PR11н = 0,062 Вт. 
Чтобы за время первого такта Т0 напряжение на выходе интеграто-

ра Uи не вышло за пределы линейного участка работы ОУ, емкость кон-
денсатора интегратора C3 должна быть не менее 

( )
АЦПн 0

П
3

2 11
U Т

C
U R

⋅
≥

−
= 4⋅0,01 / (13⋅10 000) = 0,031⋅10–6 Ф = 31 нФ. 

Выбран конденсатор типа К72П-6 с номинальной емкостью C3н =  
= 47 нФ и допустимым отклонением δC3 = 5 %. 

3.5. В качестве компаратора DA6 применена ИМС К521СА3. Ее 
основные параметры [6]: 

– напряжение смещения нуля – Uсмк = 3 мВ; 
– средний входной ток – iвхк = 100 нА; 
– время задержки включения – tзд = 300 нс. 
Особенностью данной микросхемы является организация выходно-

го каскада по схеме «открытый коллектор», поэтому для формирования 
выходных сигналов компаратора ТТЛ уровней применен резистор c но-
минальным сопротивлением R12н = 2 кОм согласно рекомендациям про-
изводителя. 

Мощность, выделяемая в этом резисторе, равна 
2 2
Н

12
5 0,0125

12 2000R
UP
R

= = =  Вт. 

В итоге выбран резистор типа С2–23 с номинальной мощностью  
PR11н = 0,062 Вт и допустимым отклонением δR1 = 5 %. 

3.6. В качестве переключателя DA4 использована ИМС К590КН6. 
Поскольку требуется управление переключением только трех каналов, 
используются только два младших разряда кода адреса B и A. 

3.7. За счет регулировки напряжения U0 с помощью резистора R10, 
мультипликативную погрешность АЦП можно считать равной нулю. 

Составляющая аддитивной погрешности, обусловленная напряже-
ниями смещения ОУ интегратора и компаратора, рассчитана по формуле 

( ) 3
сми смк

АЦПc
АЦПн

0,025 3 10
γ 100 % 100 % 0,3025 %

4
U U

U

−+ ⋅+= ⋅ = ⋅ = . 

Составляющая аддитивной погрешности, обусловленная входным 
током ОУ интегратора, оказалась равна 

9 4
вх и

АЦПвх
АЦПн

2 10 10γ 100 % 100 % 0,0005 %
4

i R
U

−⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ = . 
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Анализ полученных результатов показывает, что без использова-
ния балансировки нуля компаратора обеспечить выполнение требований 
задания невозможно. 

В связи с этим в схему введен подстроечный резистор R13 (СП5–
2ВА), включенный по типовой схеме с номинальным сопротивлением 
R13н = 3,3 кОм, номинальной мощностью 0,5 Вт и допустимым отклоне-
нием δR7 = 10 %. В итоге после проведения балансировки можно считать, 
что суммарная погрешность преобразования АЦП равна 

АЦП АЦПвх 0,0005 %.γ = γ =  

Поскольку рассчитанная суммарная погрешность АЦП оказалась 
меньше допустимой ( АЦП АЦПдγ ≤ γ ), расчет АЦП выполнен успешно. 

 
4. Анализ погрешности устройства ввода 

 

Так как в ПСН предусмотрена регулировка тока источника, по-
грешность ПСН в нормальных условиях можно считать равной нулю 
( ПСНγ  = 0). 

Таким образом, приведенное значение общей погрешности преоб-
разования устройства ввода оказалось равным 

2 2 2 2
У АЦПγ 0,0103 0,0005 0,0103 %= γ + γ = + ≈ . 

Поскольку оно оказалось существенно меньше допустимого (γ < γд), 
требования задания выполнены. 

 
5. Разработка принципиальной схемы 

 

Принципиальная схема устройства ввода, выполненного в виде от-
дельного модуля, представлена в прил. 4, а перечень элементов – в прил. 5. 

При этом все внешние сигналы и напряжения питания подаются 
через разъем XP1, конденсаторы C1 и C2 выполняют функции сглажи-
вающих фильтров. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Основные параметры и схемы включения  
интегральных микросхем операционных усилителей 
 
В табл. П1.1 указываются основные параметры ряда наиболее ши-

роко распространенных и часто применяемых ИМС операционных уси-
лителей, а также некоторых из тех, которые существенно превосходят 
остальные по тому или иному из параметров: 

– наименьший коэффициент усиления KОУ; 
– номинальные напряжения питания Uп или допустимый диапазон 

их изменения; 
– максимальный потребляемый ток Iп от каждого из источников 

питания; 
– напряжение смещения Uсм и его температурный дрейф ΔUсм / Δt°; 
– средний входной ток iвх; 
– разность входных токов Δiвх и ее температурный дрейф Δ(Δiвх) / Δt°; 
– максимально допустимое выходное напряжение Uвых при номи-

нальных напряжениях питания; 
– максимальный коэффициент ослабления синфазного сигнала Lсф; 
– минимальное входное сопротивление Rвх; 
– минимально допустимое сопротивление нагрузки Rнmin; 
– частота единичного усиления f1; 
– минимальная скорость нарастания выходного напряжения VU. 
Кроме того, в табл. П1.1 приводятся сведения о зарубежных анало-

гах и типах корпусов отечественных ИМС (корпус Т099 обозначен как 
CAN-8), а в примечании дана краткая характеристика их функциональ-
ных особенностей. 

На сопроводительных рисунках представлены типовые схемы 
включения ИМС операционных усилителей. 

Значения емкостей конденсаторов, используемых в цепях частот-
ной коррекции, указаны в пикофарадах (пФ), а в тех случаях, когда ем-
кость зависит от коэффициента усиления K усилителя, построенного на 
основе данной ИМС ОУ, приводится или формула ее определения, или 
табличка соответствия. 

Более подробную информацию о параметрах, режимах работы  
и характеристиках интегральных микросхем операционных усилителей 
следует искать или в специализированных справочниках, или в техниче-
ской и сопроводительной документации на данный тип ИМС. 
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К140УД6, КР140УД608, 
КР140УД18, К1409УД1,  

140УД66 

140УД7, КР140УД708,  
140УД16, КР140УД1608 

  
 
 

К140УД8 (КР140УД8) К140УД12, КР140УД1208 

 

 
 
 
  

К140УД8 (КР140УД8) К140УД14, КР140УД1408 
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К140УД17, КР140УД17, 
140УД1701(Н140УД17), 

544УД1, КР544УД1, 544УД12, 
КР544УД12 140УД24 

  
 
 

140УД25, КР140УД25, 
140УД26, КР140УД26 154УД3, КР154УД3 

 

 
 
 

140УД27 (CAN-8)  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Преобразователь «напряжение – частота»,  
«частота – напряжение» (P)(KP)1108ПП1 

 
Особенности 
Работа на частоте до 500 кГц. 
Преобразование «напряжение – частота» (ПНЧ) и «частота – напря-

жение» (ПЧН). 
Высокая линейность преобразования. 
Динамический диапазон: 6 декад. 
Универсальный вход по напряжению или по току. 
Выход совместим с ТТЛ/КМОП. 
Два источника питания: UCC1= +15 B ± 5 %; UCC2= –15 B ±5 %. 

 
Структурная схема (рис. П2.1) 
 

 
Рис. П2.1. Структурная схема преобразователя 

 
Описание 
Микросхемы 1108ПП1(Р, К, КР) служат для преобразования напря-

жения в частоту / частоты в напряжение и позволяют создавать простые  
и дешевые устройства для линейного преобразования аналоговых сиг-
налов в последовательность импульсов. Частота выходных импульсов  
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пропорциональна значению входного сигнала. При обратном преобразо-
вании среднее значение аналогового выходного напряжения пропорцио-
нально частоте импульсов входного сигнала. 

Диапазон изменения частоты на выходе микросхемы в зависимости 
от напряжения на входе задается внешними элементами: резистором инте-
гратора R1, включенным последовательно с входом, и конденсатором од-
новибратора С2, формирующим длительность выходных импульсов. Вы-
ходные импульсы имеют постоянную длительность и положительный 
уровень. Уровни выходных импульсов в режиме ПНЧ формируются на 
внешнем резисторе R2, включенном между выводом 7 и U1 и образующем 
нагрузку выходного транзистора с открытым коллектором. Напряжение 
U1, как правило, равно +5 В, но может быть установлено любое до + UСС1. 
Импульсный ток выходного транзистора стекает в общую шину (вывод 11), 
этот вывод должен быть подключен непосредственно к цифровой земле. 

У микросхем 1108ПП1(Р, К, КР) предусмотрен вход «бланкирова-
ния» (вывод 6), который может управляться стандартным ТТЛ сигналом 
(>2,4 В). Высокий уровень по входу «бланкирования» позволяет принуди-
тельно запереть выходной транзистор, и таким образом в режиме ПНЧ 
можно объединять выходы нескольких микросхем 1108ПП1 на одну 
нагрузку, т.е. образовать на резисторе R2 коммутатор с поочередным под-
ключением аналоговых каналов. 

 
Таблица назначения выводов (табл. П2.1) 

Таблица П2.1 
Назначение выводов 

Тип корпуса / Номер вывода 
Назначение вывода Oбозначение 

201.14-10 201.14-1 
1 1 Инвертирующий вход –IN 
4 4 Питание (минус) UCC2 UCC2 
5 5 Конденсатор одновибратора CO 
6 6 Вход бланкирования INB 
7 7 Частотный выход FOUT 
9 9 Вход компаратора неинвентирующий +INC 

10 10 Вход компаратора инвентирующий –INC 
11 11 Земля GND 
12 12 Питание (плюс) UCC1 UCC1 
13 13 Аналоговый выход UOUT 
14 14 Неинвертирующий вход +IN 
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Основные электрические параметры при температуре 0–70 оС (рис. П2.2) 
 

 
Рис. П2.2. Основные электрические параметры 

Предельно допустимые параметры эксплуатации (рис. П2.3) 

 
Рис. П2.3. Предельно допустимые параметры эксплуатации  

Принцип действия 
На рис. П2.4 показана схема включения ИМС в режиме ПНЧ, учи-

тывающая внутреннюю структуру, а на рис. П2.5 – временные диаграммы 
его работы. 

Под действием входного напряжения Ux > 0 напряжение на выходе 
инвертирующего интегратора uи, собранного на элементах R1, C1 и ОУ 
DA1, уменьшается. На выходе RS-триггера DD1 при этом сформирован 
уровень логического «0», переключатели SW1 и SW2 находятся в положе-
нии, указанном на рис. П2.4. Ток источника J1 является нагрузочным для 
DA1, не влияя на его выходное напряжение. Ток источника J2 через ключ 
SW2 стекает на «землю». Когда напряжение uи уменьшится до нуля, сра-
батывает компаратор DA2, что приводит к изменению состояния триггера 
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u2. По сигналу «1» на его выходе происходит переключение SW1 и SW2. 
Из-за размыкания ключа SW2 под действием тока J2 начинает уменьшать-
ся напряжение uC2 на конденсаторе С2. Когда оно достигнет уровня U0 ≈  
≈ –7,5 В, срабатывает компаратор DA3 и триггер возвращается в исходное 
состояние. В этом же интервале ток J1 поступал на вход интегратора, в ре-
зультате чего напряжение на его выходе возросло. Далее аналогичные 
процессы повторяются циклически. 
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Рис. П2.4. Схема включения ИМС в режиме ПНЧ 
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Рис. П2.5. Временные диаграммы работы  
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Интервал времени, когда триггер находился в состоянии «1», опре-
деляет длительность такта Т0, которую можно найти по формуле 

0
0

2

2U CT
J

= . 

Импульсы тока J1 уравновешивают ток, обусловленный действием 
напряжения Ux, поэтому, рассматривая процессы накопления-считывания 
интеграла за один цикл преобразования Тц, можно составить уравнение 

0x
ц 1

1 2

2 0,U CU T J
R J

+ =  откуда 2
х

ц 1 0

1 1 .
1 2( )x

Jf U
T J R C U

= = ⋅
−

 

Таким образом, функция преобразования ПНЧ определяется пара-
метрами и внешних элементов R1, С2, и самой ИМС – U0, J2, J1. Токи J1  

и J2 номинально равны (J1= J2 ≈ 0,8 мА), и, поскольку источники их  
выполнены на одном кристалле, влиянием отношения J2 / J1 на резуль- 
тат преобразования можно пренебречь. Температурный коэффициент ис-
точника образцового напряжения составляет ТКН0 ≈ 75⋅10–6 1/°С, поэтому 
для компенсации данной составляющей мультипликативной погрешно- 
сти желательно было бы выбирать резистор R1 и конденсатор С2 такими, 
чтобы температурный коэффициент их произведения составлял ТКR1C2 ≈  
≈ –75⋅10–6 1/°С. 

Скважность выходных импульсов Q определяется соотношением 
1

ц х

1J RTQ
T U

= = . 

Условное изображение приведено на рис. П2.6. 
 

 
Рис. П2.6. Условное изображение 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Основные параметры и функциональные схемы  
интегральных микросхем аналоговых ключей  

и коммутаторов 
 
В табл. П3.1 указаны основные параметры наиболее часто использу-

емых аналоговых ключей и коммутаторов серий К590 и К591. Приведены 
сведения: 

− о максимальном сопротивлении R0 ключей и каналов коммутато-
ров в открытом (замкнутом) состоянии, причем в скобках даны типовые 
значения для этой ИМС; 

− максимальном времени переключения tвкл (типовом значении); 
− максимальном токе утечки закрытых (разомкнутых) каналов Iут  

(и типовом); 
− максимальных допустимых значениях напряжения Umax и тока Imax  

(в скобках) коммутируемого аналогового сигнала; 
− номинальных значениях напряжений питания ИМС Uп с указанием 

в скобках номеров выводов ИМС, на которые эти напряжения подаются. 
Следует иметь в виду, что все перечисленные ИМС, кроме К590КН8, 

содержат в своем составе формирователи, обеспечивающие управление 
коммутацией непосредственно от цифровых микросхем ТТЛ и КМОП ло-
гики. 

На сопроводительных рисунках показаны условные изображения  
в принципиальных электрических схемах, а также функциональные схемы 
некоторых ИМС коммутаторов. 

Более подробную информацию о логике их работы, допустимых 
уровнях сигналов, подаваемых на соответствующие выводы, следует  
получать из специальной литературы (справочники, технические условия 
и другая сопроводительная документация на данный тип ИМС). 

Таблица П3.1 
Основные параметры наиболее часто используемых  

аналоговых ключей и коммутаторов серий К590 и К591 

Тип  
микросхемы 

Rо, Ом 
макс. 
(тип.) 

tвкл, нс 
макс. 
(тип.) 

Iут, 
нА 

макс. 
(тип.) 

Uвх, В 
(Iвх, мА) Uп, В (выводы) 

1 2 3 4 5 6 

К590КН1 200  
(140) 

1000 
(700) 50 ±5 (±10) +5;(8) −15(16) 

К590КТ1 100  
(75) 

30 
(13) 

50  
(0,2) ±1 (±5) +9;(10) 0(14) 
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Окончание табл. П3.1 
1 2 3 4 5 6 

К590КН2 100  
(50) 

500 
(400) 

70  
(2) 

±10 (±10) 
 +12;(8) 0;(7) −12(16) 

К590КН3 300 300 70 ±15 +15;(14) 0;(15) −15(3) 

К590КН4 75 
(60) 

300 
(170) 

70  
(2) ±15 (±20) +15;(11) 0;(13) −15(14) 

К590КН5 70 
(60) 

300 
(140) 70 ±15 +15;(13) +5;(12) 0;(5) −15(4) 

К590КН6 300  
(120) 

300 
(120) 

70 
 (2) ±15 (±20) +15;(13) 0; (14) −15(3) 

К590КН7 30  
(15) 

120 
(90) 

15  
(1) ±15 (±20) +15;(11) 0; (13) −15(14) 

К590КН8 70  
(40) 3 50  

(4) ±10 (±30) − 

К590КН9 10  
(6) 

300 
(200) 

50  
(1) ±15 (±50) +15; (11) 0; (13) −15 (14) 

К590КН10 200  
(130) 

100 
(65) 

70 
(0,1) ±1 (±5) +12; (8) 0; (7) −12 (16) 

К590КН12 50  
(30) 

300 
(150) 

50 
(0,5) ±15 (±20) +15; (2) 0; (3) −15 (11) 

К590КН13 50  
(35) 

50 
(35) 

50 
(2) ±15 (±20) +15; (8) 0; (7) −15 (16) 

К590КН14 
 

100  
(70) 

500 
(150) 

70 
(1) ±15 (±10) +15; (4) 0; (6) −15 (14) 

К591КН2 
(К591КН3) 

300  
(160) 

300 
(180) 

70 
(2) ±15 (±20) +15; (1) 0; (12) −15 (31) 

 
 

К590КН2, К590КН10, К590КН13 
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К590КН3 

 

 
 
 
 

К590КН6 
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К590КН7 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Принципиальная схема устройства ввода 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Перечень элементов 
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