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Статья посвящена анализу аддитивной погрешности 

многозонного интегрирующего развертывающего преобразова-

теля с частотно-широтно-импульсной модуляцией выходного 

сигнала. Анализируются погрешности, обусловленные входным 

током и ЭДС смещения «нуля» операционного усилителя 

интегратора. Приведены структурная схема, временные диаграм-

мы сигналов МРП и аналитические выражения для расчета его 

амплитудной и модуляционной характеристик.  

Ключевые слова: статическая погрешность, входной ток, ЭДС 

смещения «нуля», многозонный интегрирующий развертыва-

ющий преобразователь, частотно-широтно-импульсная модуля-
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Введение 

Многозонные интегрирующие развертывающие преобразователи 

(МРП) являются перспективным классом импульсных преобразователей 

[1], с помощью которых возможно комплексное решение задач в области 

повышения помехоустойчивости, временной и температурной стабиль-

ности характеристик, ремонтопригодности и автоматического резервиро-

вания каналов передачи информации, энергетических показателей сило-

вого электрооборудования автоматизированных электроприводов и систем 

технологической автоматики [2–5]. 

Одним из показателей качества многозонного развертывающего пре-

образования, характеризующим его метрологические показатели, является 

погрешность, вызванная аддитивными составляющими ошибки интегра-

тора, среди которых основными являются временная и температурная не-

стабильность входного тока и ЭДС смещения «нуля» операционного уси-

лителя [6, 7].  

 

Теоретическая часть 

В состав МРП (рис. 1) входят сумматоры 1, 2, интегратор И с пере-

даточной характеристикой вида 
pT

1
)p(W

и

  (где иТ  ‒ постоянная времени 

интегрирования) и нечетное число 3n   релейных элементов РЭ1 – РЭn, 
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с симметричными относительно нулевого уровня порогами переключения 

1b  2b <… nb , где индекс при «b » соответствует порядковому но-

меру РЭ. Выходные сигналы РЭ меняются дискретно в пределах n/А . 

Число модуляционных зон МРП равно 2/)1n(k  . Режим автоколебаний 

в МРП всегда возникает в тракте РЭ, имеющего наименьшее значение по-

рогов переключения. Переход МРП из одной модуляционной зоны в дру-

гую определяется величиной сигнала управления на его информационном 

входе. Подробно режимы работы МРП рассмотрены в работе [1].  

Учитывая, что независимо от порядка модуляционной зоны, авто-

колебания в МРП всегда возникают в тракте РЭ, обладающего минималь-

ными значениями порогов переключения [1], то для анализа статических 

режимов многозонный преобразователь можно представить в виде одно-

зонной системы (рис. 1), состоящей из сумматора 1, интегратора и релей-

ного элемента, который имеет минимальное значение зоны неодно-

значности из группы РЭ1…РЭn.  

Временные диаграммы сигналов МРП при влиянии входного тока и 

ЭДС смещения «нуля» ОУ интегратора показаны на рис. 2. Приведенный 

к входу МРП результирующий сигнал дрейфа ДРХ  воспринимается уст-

ройством как эквивалентное изменение входного сигнала ВХХ , что приво-

дит к отклонению интервала дискретизации 
)i(

)e(0T  и постоянной состав-

ляющей 
(i)
0(e)Y  импульсов )t(YР1  от их требуемых значений 0T  и 0Y  соответ-

ственно. 

Основными характеристиками МРП являются амплитудная )f(ХY ВХ0   

и модуляционная )f(Хf ВХ0   [1]. Где 0Y  – среднее значение и 00 T/1f   ‒ 

частота выходных импульсов МРП. Исходная система уравнений для лю-

бой i -ой модуляционной зоны МРП показана в табл. 1 уравнение (1). 

...3,2,1zi   обозначен порядковый номер модуляционной зоны. 

Эквивалентные схемы интегрирующего каскада с учетом ЭДС e  и тока 

i , на основании которых была получена система уравнений (1) также 

приведены в таблице 1 на рис. 1 и рис. 2. 

Для первой модуляционной зоны 1z   систему (1) можно представить 

в виде уравнений 2–9, табл. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема МРП 
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Рис. 2. Временные диаграммы сигналов МРП 
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Таблица 1 

К анализу погрешности МРП с учетом входного тока  

и ЭДС смещения «нуля» ОУ интегратора 

Система уравнений для i-ой модуляционной зоны МРП 























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0
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i
ВХ
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ВХ
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T

T
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n

1z2
Х
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)Х(
n

1z2
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Эквивалентная схема интегратора с уче-

том ЭДС смещения «нуля» МРП 

Эквивалентная схема интегратора 

с учетом входного тока МРП  
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Рис. 2 

Интервал дискретизации для 1Zn   
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Отклонение интервала дискретизации для первой модуляционной зоны 
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ВХ
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R
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Ошибка среднего значения выходных импульсов Y(t)  МРП 

А

1

R

R
eY

ВХ

OC)1(
)e(0   .         (5) 










A

R
iY OC)1(

)e(0  .      (9) 
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Выводы 

Анализируя полученные зависимости, можно сделать следующие выводы. 

1. Из соотношений (2 и 6, табл. 1), где знак «+» при )e(01 Y  (см. вы-

ражение 4, табл. 1) и )i(02 Y  (см. выражение 8, табл. 1) соответствует 

случаю согласного действия сигналов ВХХ  и е , i , видно, что отклонение 

)i(0)е(0 Т,Т   увеличивается с ростом ВХХ  и 1 . 

2. Графики зависимостей )Х(fTТТ ВХ)i,e(0)i(0)е(0   при фикси-

рованных значениях 2,121   (рис. 3б) показывают существенное 

влияние аддитивной ошибки звена И не только на статические, но и на ди-

намические характеристики МРП, определяемые частотой его автоколе-

баний. Причем, количественные показатели отклонения )i,e(0T  (на рис. 

3а, б) не являются предельными и зависят от конкретного соотношения ве-

личин е , i  и ВХХ . 

Так, диапазону 
35

2,121 1010   , при 
5

OC 10R   Ом соответст-

вуют пределы измерения входного тока ОУ интегратора A10)1001(i 9  

или, например, при B10constе -3  диапазон коэффициента передачи 

МРП 101.0kП   [8-10]. 
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Рис. 3. Пространство статического состояния ),Х(fT 2,1ВХ)i,e(0   (а)  

и зависимости )Х(fT ВХ)i,e(0   при фиксированных значениях 2,1  (б)  

для i-ой модуляционной зоны МРП 
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3. Ошибка среднего значения )e(0Y  выходных импульсов Y(t)  МРП 

зависит от величины дрейфовых параметров e  и i , как у обычного 

операционного усилителя [9, 11]. 

4. Зависимости, приведенные на рис. 3 характерны для любой модуля-

ционной зоны МРП. Отклонение интервала дискретизации )i,e(0T  и 

ошибка среднего значения выходных импульсов )i,e(Y  в пределах каждой 

модуляционной зоны при использовании ОУ общепромышленного назна-

чения [9, 12-14] не превышают величины 
32 1010   . 

Для снижения уровня аддитивной ошибки интегратора целесообразно 

применять в МРП высокоточные ОУ [9-11] с автокоррекцией дрейфовых 

параметров. Однако при этом предельная частота автоколебаний МРП не 

будет превышать 
410  Гц из-за сравнительно низкого быстродействия по-

добных ОУ.  
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