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(57) Реферат:

Аналоговий 1нтерфейс для шформацшно-вим1рювальноТ' системи з 1ндуктивними датчиками 
перемщення м1стить генератор тестових та керуючих сигнал1в з протифазними виходами, 
тестовий вихщ якого сполучений з шдуктивним датчиком, а керуюч1 виходи через регулятор 
фази зв'язаш з фазочутливим випрямлячем, вих1д якого е виходом аналогового штерфейсу, а 
також вим1рювальний п1дсилювач, вх1дн1 л1н1Т зв'язку якого зв'язаш з шдуктивним датчиком, а 
вихщ - з фазочутливим випрямлячем. Додатково введено диференфальний мультиплексор, 
перетворювач струм-напруга. Вим1рювальний педсилювач виконано у вигляд| педсилювача 
переходного опору з напругою на виход|, пропорфйною входному струму, протифазн1 виходи 
якого пщключеш до вход1в диференц1ального мультиплексора. Регулятор фази виконано у 
вигляд! цифрового мультиплексора.
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Корисна модель належить до област шформац1йно-вим1рювальноГ техшки, а саме до 
аналогових штерфейс1в, I може бути застосована у контрольно-вим1рювальних системах, 
вбудованих у р1зн1 технолопчш процеси загальнотехшчного I спец1ального призначення, у яких 
первинними перетворювачами е шдуктивш датчики перем1щення.

1ндуктивн1 датчики перем1щення широко застосовуються завдяки високш над1йност1, 
пор1вняно низькш вартост та практично необмеженому термшу використання. Гм властив! також 
завадозахищен1сть, точн1сть, чутлив1сть. Основн1 похибки у 1нформац1йно-вим1рювальних 
системах з виростанням шдуктивних датчик1в перемщення - це похибки вим1рювання. При 
цьому значний вклад у похибку вим1рювання (окр1м шструментальних складових) вносять 
похибки вщ дестаб1л1зуючих фактор1в в умовах вим1рювання - таких, як температура, 
електромагштш та синфазн! завади. Ц  фактори найб1льше впливають на датчик та вхщн1 
каскади аналогового штерфейсу. Зазвичай шформативним сигналом при передач! сигналу 
через аналоговий штерфейс е диференц1альний сигнал. Присутн1й у таких системах синфазний 
сигнал являе собою заваду, яка 1з-за паразитних параметр1в вхщно'Г ланки перетворюеться в 
диференц1альний сигнал, чим також знижуеться точн1сть вим1рювання. Синфазний сигнал - це 
складова аналогового сигналу, яка е наявною на ус1х шформацшних виводах датчика, причому 
з одним знаком, ампл1тудою та фазою. Коли сигнал передаеться з використанням напруги, 
синфазний сигнал зазвичай визначаеться як п1всума напруг и<;инф=(и1+и2)/2. Синфазний сигнал 
можна розрахувати, знаючи величину диференц1ального сигналу ^ диф) та величину 
аналогового сигналу (Ы) на одному з вивод1в: ^ инф=Ы- Шдиф/2.

Електронн системи кабельного зв'язку в основному побудован за принципом передач! 
диференц1ального сигналу через кабел1, що складаються 1з звитих пар. В1дом1 аналогов! 
штерфейси (двупровщш, несиметричн!), у яких змшна складова синфазного сигналу 
зменшуеться зокрема 1золюванням вим1рювального каналу (див. Магк ЗМ1, ^аV^й К т з ! .  1с 
ВиИйтд В1оск5 Гогт Сотр!е!е !5о!а1ей 4-20та СиггепМоор ЗузГетз/ Вигг-Вгошп СогрогаИоп, 
АррПсаИоп ЬиИеИп. - 1992). Це робиться тому, що цю складову важко роздшити з корисним 
сигналом (п1сля перетворення синфазноГ в диференц1альну), особливо якщо вони лежать у 
однш смуз1 частот I в1дпов1дно неможливо зд1йснити вказане розд1лення з використанням 
фтьтраци.

Одним 1з основних засоб1в боротьби 1з негативним впливом синфазного сигналу на корисний 
е використання у вхщнш ланц аналогового штерфейсу вим1рювальних п1дсилювач1в. Зараз в 
основному ц  п1дсилювач1 е п1дсилювачами типу напруга-напруга на основ! диференц1ального 
пщсилювача (з напругою на виход|, пропорцшною напруз! на вход!) - операцшний п1дсилювач 
(ОП) з двома парами узгоджених резистор1в. При цьому розбаланс означених пар резистор1в 
призводить до суттевого зниження коеф1ц1ента приглушення синфазноГ складовоГ вх1дного 
сигналу. Вщом1 техшчш р1шення, у яких цей недол1к зменшують використовуванням 
попереднього п1дсилення диференц1альноГ складовоГ сигналу, не зм1нюючи синфазного (див., 
наприклад, Проектирование и применение операционных усилителей. / Под ред. Дж. Грэма, Дж. 
Тоби, Л. Хьюлсмана. Пер. с англ. - М.: Мир, 1974. - 510 с). Однак за високих р1вн1в 
диференц1ального сигналу ефектившсть такого р1шення зменшуеться. Суттевим недол1ком 
такого р1шення е також те, що, в ус1х каскадах п1дсилення використовують нешвертуюче 
включення ОП. При цьому при пщвищенш частоти тестового сигналу зменшуеться коефщ1ент 
придушення синфазного сигналу самим ОП (вщповщно п1дсилюеться негативний вплив 
синфазноГ завади). Наприклад, типове значення частоти тестового сигналу при ш1ц1ал1заци 
шдуктивних датчимв перемщення становить 10 кГц. На цш частот! власний коефщ1ент 
придушення синфазного сигналу у операцшного п1дсилювача загального призначення 
становить 20-40 дБ, що призведе до похибок у дектька вщсотмв. 1снують також вим1рювальн1 
п1дсилювач1 напруги, як1 побудован виключно на баз! швертую чого включення ОП, наприклад 
на баз! швертую чого пщсилювача Инвертора) та суматора, але в цьому випадку вплив 
неточност резистор1в стае ще бшьшим.

Похибки в1д дестабш1зуючих фактор1в в умовах вим1рювання, а саме вщ впливу 
температури оточуючого середовища на чутлив1сть шдуктивного датчика перемщення, теж 
серйозно враховуються при розробц аналогових штерфейс1в. Зазвичай для корекц1я 
температурноГ похибки шдуктивного датчика перемщення користуються методом додаткових 
вим1рювань, що потребуе в1дпов1дно I додаткового каналу вим1рювання. Необх1дним також е I 
наявн1сть масиву апр1орноГ шформаци в1дносно функц|й впливу температури оточуючого 
середовища на чутлив1сть датчика, який до того ж потребуе перюдичного оновлення.

Найбшьш близьким до р1шення, що заявляеться, е аналоговий штерфейс для шформацшно - 
вим1рювальноГ системи з шдуктивними датчиками перем1щення, що м1стить генератор тестових 
та керуючих сигнал1в, тестовий вих1д якого сполучений з шдуктивним датчиком, а керуюч!
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виходи через регулятор фази зв'язаш з фазочутливим випрямлячем, вихОд якого е виходом 
аналогового штерфейсу, а також вим1рювальний шдсилювач, виконаний як шдсилювач напруга- 
напруга з напругою на виходи пропорцшною напруз^ на вход^ вхОдш лши зв'язку якого зв'язаш з 
шдуктивним датчиком, а вихОд - з фазочутливим випрямлячем (див. Аш Дж. и соавторы. Датчики 
измерительных систем: В 2-х книгах. Кн. 1. Пер. с франц. - М.: Мир, 1992. - 480 с). Недолком 
прототипу е те, що вищевказаш негативы впливи наявносп у корисному сигнал1 синфазно'Г 
складово'Г на точнють вим^рювання а також впливу температури оточуючого середовища на 
чутливють датчика у ньому не подолаш. Запропоноваш шляхи компенсаци температурной 
похибки роботою на краях частотного д1апазону не е прийнятними тому, що при шдвищенш 
частоти збшьшуеться вплив паразитних емностей, а при зниженш падае чутливють.

Задача корисно'Г модел1 - розробити аналоговий штерфейс для шформацшно-вим1рювально'Г 
системи з шдуктивними датчиками перемщення, у якому зменшено вплив синфазно'Г складово'Г 
корисного сигналу на точнють вим1рювання та враховано вплив температури оточуючого 
середовища на чутливють датчика I вщповщно шдвищено точнють аналогового штерфейсу.

Поставлена задача виршуеться тим, що у аналоговому штерфейа для шформацшно- 
вим1рювально'Г системи з шдуктивними датчиками перемщення, що мютить генератор тестових 
та керуючих сигнал1в з протифазними виходами, тестовий вихщ якого сполучений з шдуктивним 
датчиком, а керуюч1 виходи через регулятор фази зв'язаш з фазочутливим випрямлячем, вихщ 
якого е виходом аналогового штерфейсу, а також вим1рювальний пщсилювач, вхОдш лши зв'язку 
якого зв'язаш з шдуктивним датчиком, а вихщ - з фазочутливим випрямлячем, згщно з корисною 
моделлю, введено диференщальний мультиплексор, через який вхщ вим1рювального 
шдсилювача з резисторами у своГх вхщних л ^ я х  зв'язку з'еднаний з протифазними виходами 
шдуктивного датчика, введено перетворювач струм-напруга, вхщ якого зв'язаний з шдуктивним 
датчиком та протифазним виходом генератора тестових та керуючих сигнал1в, а вихщ - 1з 
входом диференщального мультиплексора, вхщ диференщального мультиплексора зв'язаний з 
протифазними виходами генератора, вим1рювальний пщсилювач виконано у вигляд1 
пщсилювача переходного опору з напругою на виходи пропорцшною входному струму 
(диференщальному), протифазш входи якого шдключеш до виход^в диференщального 
мультиплексора, а регулятор фази виконано у вигляд1 цифрового мультиплексора.

Запропонована також, згщно з п. 2 формули корисно'Г модели можлива схемна реал1защя 
вим^рювального шдсилювача у аналоговому штерфейсу що заявляеться. У запропонованому 
вим1рювальному п^дсилювач^ вОдповОдно нешвертуючий вхщ вим1рювального шдсилювача 
зв'язаний з̂ входами першого  ̂ другого аналогових ключ^в, вихщ першого аналогового ключа 
пОд'еднаний через перший резистор до виходу першого ОП, а також через третш аналоговий 
ключ - до швертуючого входу першого ОП та до виходу четвертого аналогового ключа, вхщ 
четвертого аналогового ключа пОд'еднаний до виходу другого аналогового ключа та через 
другий резистор - до виходу першого ОП, нешвертуючий вхщ першого ОП пщ'еднаний до 
загальноГ точки схеми, швертуючий вхщ вим1рювального пщсилювача зв'язаний 1з входами 
п'ятого I шостого аналогових ключ1в, вихщ п'ятого аналогового ключа подключений до виходу 
першого аналогового ключа та через сьомий аналоговий ключ - до швертуючого входу другого 
ОП, який через восьмий аналоговий ключ пОд'еднаний до виход1в другого та шостого аналогових 
ключ1в та через послОдовно з'еднаш третш резистор та дев'ятий аналоговий ключ - до виходу 
другого ОП, вихОд другого ОП, кр1м того, через десятий аналоговий ключ пОд'еднаний до входу 
одинадцятого аналогового ключа та через четвертий резистор - до виходу п'ятого аналогового 
ключа, вихОд одинадцятого аналогового ключа з'еднаний 1з входом суматора та з виходом 
дванадцятого аналогового ключа, вхОд якого пОд'еднаний до третього резистора та входу 
дев'ятого аналогового ключа, вихОд суматора е виходом вим1рювального шдсилювача, 
швертуючий вхОд другого ОП пОд'еднаний до загальноГ точки схеми, при цьому керуюч1 входи 
першого, третього, шостого, восьмого, дев'ятого та дванадцятого аналогових ключ1в шд'еднаш 
до керуючого входу вим1рювального шдсилювача, керуюч1 входи другого, четвертого, п'ятого, 
сьомого, десятого та одинадцятого аналогових ключ1в зв'язаш з керуючим входом 
вим1рювального шдсилювача через швертор, вихОд першого ОП через тринадцятий аналоговий 
ключ пОд'еднано до швертуючого входу суматора.

Запропонована також, зпдно з п. 3 формули корисно'Г модели можлива схемна реал1защя 
генератора тестових та керуючих сигнал1в з протифазними виходами у аналоговому штерфейа, 
що заявляеться. Запропонований генератор тестових та керуючих сигнал1в з протифазними 
виходами мае послОдовно з'еднаш кварцовий генератор з вихОдним сигналом прямокутноГ 
форми, подшьник-фазорозщеплювач, виходи якого е виходами керуючих сигнал1в, 
перетворювач прямокутноГ напруги у трикутну, виконаний на баз1 реального штегратора, 
перетворювач трикутноГ напруги у квазюинусо'щальну, виконаний з використанням кусково-
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лшшно'Г апроксимаци, ф тьтр нижшх частот, протифазш виходи якого е виходом тестового 
сигналу, причому один 1з виход^в подтьника-фазорозщеплювача з'еднаний 1з входом 
перетворювача прямокутноТ напруги у трикутну.

Запропонована також, зпдно з п. 4 формули корисноТ модели можлива схемна реал^зац^я 
фазочутливого випрямляча у аналоговому штерфейа, що заявляеться. Фазочутливий 
випрямляч мае на вход1 синхронний детектор, керуючий вхщ якого подключений до схеми 
вибору фази керуючого сигналу, а вихщ через перший резистор шд'еднаний до швертуючого 
входу першого Оп, нешвертуючий вхщ якого шд'еднаний до загальноТ точки схеми, вихщ 
першого ОП через перший конденсатор шд'еднаний до швертуючого входу першого ОП та 
через другий резистор - до виходу повторювача напруги, вихщ повторювана напруги е виходом 
фазочутливого випрямляча, вхщ повторювана напруги пщ'еднаний до виход1в першого та 
другого ключ1в, входи яких шдключеш безпосередньо до виходу третього та четвертого ключ1в а 
також через другий та третш конденсатори - до загальноТ точки схеми, керуюч1 входи першого 
та четвертого ключ1в шд'еднаш до виходу подтьника частоти, який через швертор зв'язаний з 
керуючими входами другого та третього ключ1в, а вхщ подтьника частоти пщ'еднаний до 
першого виходу подтьника-фазорозщеплювача.

Суть корисноТ модел1 пояснюеться кресленнями на Ф т  1, Ф т  2, Ф т  3, Ф т  4, наведеними з 
метою тюстраци та не обмежуючими обсяг корисноТ модели що заявляеться.

На кресленнях наведеш:
на Ф т  1 - структурна схема аналогового штерфейсу для шформацшно-вим1рювальноТ 

системи з шдуктивними датчиками перемщення диференщально-трансформаторного типу 
(^V^Т); на Ф т  2 - функцюнальна схема вим^рювального пОдсилювача; на Ф т  3 - структурна 
схема генератора керуючих та тестових сигнал^в з протифазними виходами; на Ф т  4 - 
функцюнальна схема фазочутливого випрямляча.

Позици на кресленнях вОдповОдають наступним елементам:
1 - генератор керуючих та тестових сигнал1в з протифазними виходами, 2 - шдуктивний 

датчик перемщення трансформаторного типу з диференщальними вихщними обмотками з 
диференщальною вихщною напругою Ыд  ̂вхОдним струмом ^хд, 3 - перетворювач струм-напруга, 
виконаний у вигляд1 шунта, 4 - цифровий мультиплексор, 5 - диференщальний мультиплексор, 
6, 7 - резистори на вход1 лжи зв'язку, 8 - вим1рювальний пОдсилювач, виконаний як пОдсилювач 
переходного опору з напругою на виходу пропорцшною входному струму (диференщальному), 9 - 
фазочутливий випрямляч, 10 - швертор з сигналами вОдповОдно а - на вход1 та б - на виходу 11­
18 - аналогов1 ключ^ (на КМОП-транзисторах) з пОдключенням керуючих вход^в вОдповОдно ключ^в 
11, 14, 17, 18 - до точки а, ключ1в 12, 13, 16, 17 - до точки б, 19 - резистор, 20 - перший 
операцшний пОдсилювач, 21,22 - резистори, 23 - другий операцшний пОдсилювач, 24 - резистор, 
25-28 - аналогов1 ключ^ 29 - суматор, 30 - аналоговий ключ, 31 - перетворювач трикутноТ 
напруги у квазюинусощальну з використанням кусково-лшшно'Т апроксимаци, 32 - фтьтр нижшх 
частот, 33 - перетворювач прямокутноТ напруги у трикутну, 34 - подтьник-фазорозщеплювач, 35 
- кварцовий генератор з вихОдним сигналом прямокутноТ форми, 36 - синхронний детектор, 37, 
38 - резистори, 39 - конденсатор, 40 - операцшний пОдсилювач, 41 - подтьник частоти, 42, 43 - 
аналогов1 ключ^ 44 - швертор, 45, 46 - конденсатори, 47, 48 - аналогов1 ключ^ 49 - повторювач 
напруги, виконаний на операцшному шдсилювачи

Запропонований аналоговий штерфейс працюе у три такти. В першому - вим1рюеться 
вихОдна напруга Ыд шдуктивного датчика 2, в другому - вхОдний струм ^хд датчика 2, в третьому - 
реактивна складова опору первинноТ обмотки датчика 2.

На початку першого такту диференщальний мультиплексор 5 пОдключае до входу 
вим1рювального пОдсилювача 8 протифазш виходи датчика 2. На виход1 вим1рювального 
пОдсилювача 8 формуеться напруга, пропорцшна перемщенню штока датчика 2. Окр1м 
залежност вОд зм^рюваного параметра напруга з пОдсилювача 8 буде залежати також I вОд 
сшввОдношення опор1в резистор^в 19 та 21 у ланцюз1 негативного зворотного зв'язку ОП 20, вОд 
значень опор1в резистор^в 6, 7, як перетворюють вихОдну напругу датчика 2 у струм, вОд 
значення опору резистор1в 22, 24 у ланцюз^ негативного зворотного зв'язку ОП 23, а також вОд 
параметр1в первинноТ обмотки датчика 2 та вОд величини вихОдно'Т напруги та частоти 
генератора 1 тестових та керуючих сигнал1в, та вОд чутливост суматора 29. Напруга керування 
и кер на вход  ̂ швертора 10 (точка а) протягом першоТ четверт першого такту вОдповОдае 
значенню лопчно'Т одинищ, що вОдкривае ключ^ 11, 15, 14, 18, 26, 28. За вОдкритосл цих ключ1в у 
ланцюз^ негативного зворотного зв'язку ОП 20 буде знаходитись резистор 19. При цьому через 
резистор 21 вихОдний сигнал ОП 20 надходить на швертуючий вхОд ОП 23 I у ланцюз1 
негативного зворотного зв'язку ОП 23 буде включений резистор 24 I тод1 вихОдна напруга Ып 
вим1рювального пОдсилювача 8 буде:
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резистор1в; 11 - вхщний струм вим1рювального 
■ вхщний струм вим1рювального пщсилювача 8 по

21
де Р24, Р19, Р21 - опори вщповщних 

пщсилювача 8 по нешвертуючому входу; 12 ■ 
швертуючому входу.

Р1зниця струм1в (|1-12) у випадку, якщо значення опор1в резистор1в 6 та 7 р1вн1 м1ж собою та 
одночасно бтьш1 за 50 кОм (вказане значення необх1дне для уникнення впливу реальних 
параметр1в вторинних обмоток датчика 2 та диференц1ального мультиплексора 5 на чутливють 
вим1рювання) буде визначатись наступною формулою:

1
1д -  I. -12 -  ]®1вхд .[М'(Х) -  М"(Х}]. (2)

Р6
де |д - диференц1альна складова вх1дного струму пщсилювача 8; Р6 - ошр резистора 6; М'(Х), 

М"(Х) - коефщ1енти взаемо1ндукци м1ж первинною обмоткою та вщповщно першою та другою 
секц1ями вторинноТ обмотки датчика 2.

З формули 2 видно, що р1зниця струм1в (|1-12) е корисним диференц1альним сигналом, що 
несе у соб| шформацш про перем1щення, яке модулюе р1зницю коеф1ц1ент1в взаемо1ндукцП' м1ж 
первинними обмотками та в1дпов1дно двома секц1ями вторинноТ обмотки датчика 2 (м1ж М'(Х) та 
М"(Х)). Синфазна складова струм1в такоТ 1нформац1Т не несе - сума коефщ1ент1в взаемошдукци 
м1ж первинними обмотками та двома секц1ями вторинноТ обмотки датчика 2 не залежить в1д 
перем1щення штоку датчика. При цьому вплив синфазноТ складовоТ (яка може суттево 
перевищувати корисний сигнал) визначаеться коефщ1ентом придушення синфазноТ складовоТ 
вим1рювальним п1дсилювачем 8. Означений коефщ1ент у велик1й м1р1 залежить в1д того, 
наск1льки сп1вв1дношення опор1в резистор1в в1дпов1дно 19 та 21 наближаеться до одиниц (див. 
формулу 1). Для зменшення цього впливу протягом другоТ четверт1 першого такту сигнал 
керування и кер вим1рювальним п1дсилювачем 8 зм1нюеться з лопчноТ одиниц на лог1чний нуль, 
внасл1док чого в1дпов1дн1 ключ! 11, 15, 14, 18, 26, та 28 закриються, а ключ! 12, 16, 13, 17, 25 та 
27 - вщкриються. При цьому резистори 19 та 21 мшяються мюцями I сума результат1в 
перетворення вихщноТ напруги Ып вим1рювального перетворювача 8 у код за ц| дв1 чверт1 
першого такту, яка може бути одержана за допомогою АЦП штегруючого типу на вход| м1кро- 
ЕОМ (на кресл. не показана), буде втьна в1д синфазноТ складовоТ. Результатом вищевказаного 
спрацьовування згаданих ключ1в буде те, що замють резистора 24 буде включений на його 
мюце резистор 22 I Тх опори ув1йдуть у результат вим1рювання, викликаючи цим наявн1сть т1льки 
мультипл1кативноТ складовоТ похибки без впливу на коефщ1ент приглушення синфазноТ 
складовоТ. Це явище буде компенсовано у подальших тактах роботи.

Протягом першоТ половини першого такту роботи штерфейсу фаза керуючоТ напруги ^ Кц 
синхронного детектора 36 вибираеться р1вною 0° (або 180°). Це забезпечуе перетворення

дшсноТ складовоТ Ре и п вектора вихщно'Т напруги датчика 2 у код.

Робота 1нтерфейсу протягом другоТ половини першого такту аналопчна його робот! у першш 
половин!, за виключенням того, що фаза керуючоТ напруги ^кд синхронного детектора 36

вибираеться р1вною 90° (або 270°) при цьому вим1рюеться уявна складова |т вих!дноТ

напруги датчика 2. Наявнють обох квадратурних - дшсноТ та уявноТ складових вих1дноТ напруги

Ы дае можлив1сть знайти за допомогою м1кро-ЕОМ його модуль, користуючись формулою 3 
для обчислення:

2 2

и д Ре и д + 1т и д ■ (3)

Робота у другому такт! аналопчна робот! у першому, за винятком наступного. 
Диференцшний мультиплексор 5 пщключае до входу вим1рювального пщсилювача 8 вихщну 
напругу перетворювача 3 струм-напруга. Кр1м цього вихщ ОП 20 через аналоговий ключ 30 
пщ'еднуеться до швертуючого входу суматора 29, що дае змогу отримати на виход| суматора 
напругу, пропорцшну вхщному струму датчика 2. Дал1 квадратурн! складов! цього вектора 
отримуються аналопчно попередньому випадку, що дае змогу в к1нц1 другого такту пщрахувати 
модуль вхщного струму датчика за формулою
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Дал  ̂ м^кро-ЕОМ обчислюе вщношення цих модул^в, що звтьняе отриманий результат вщ 

впливу нестабшьносл вихщно'Т напруги 0 Г генератора 1 та нестабшьносп опору первинноТ 
обмотки датчика 2, а також мультиплкативно'Т похибки вим1рювального каналу.

Для того, щоб компенсувати вплив температури на чутливють датчика 2 та вплив
нестабшьносл частоти вихщно'Т напруги 0 Г генератора 1 - вим1рюеться реактивна складова 
входного опору датчика 2. Це робиться у третьому такт наступним чином. Диферен^альний 
мультиплексор 5 переходить у трете положення. При цьому протифазна вихщна напруга (0 Г та

- 0 Г) генератора 1 тестових та керуючих сигнал^в пщключаеться до вход1в вим^рювального 
пщсилювача 8 (через резистор Р6, К7). Аналопчно попередшм двом тактам визначаються 
активна та реактивна складов1 ^е'Т напруги. По™  реактивна складова входного опору датчика 2 
визначаеться за приведеною дал1 формулою 4. При цьому врахован наступн положення. Якщо

виразити реактивну складову вхщного опору датчика через квадратуры складов1 вектор^в у г та 
^хд, я к були визначен вщповщно у другому та третьому тактах, то отримаемо:

ю ̂ вхд
Ьс -  ай
С ч й 2 '

де а - дшсна складова вектора у г ; Ь - уявна складова вектора у г ; с - дшсна складова 
вектора ^хд; й - уявна складова вектора ^хд.

Для отримання остаточного скоригованого результату вщношення модул1в вихщно'Т напруги

у д датчика 2 та модулю його вхщного струму ||вад | дшиться на реактивну складову вхщного 
опору ю|_вад датчика 2:

^ р е з

и д

|'в х д
• ю - в х д

Таким чином, ми отримали результат вим1рювання перемщення, вшьний вщ впливу 
температури на чутливють датчика, вщ впливу неточност виготовлення резистор^в схеми на 
адитивну та мультиплкативну похибку вим1рювання.

Генератор 1 тестових та керуючих сигнал1в з протифазними виходами формуе два 
протифазних тестових гармоншних сигнали та чотири керуюч1 сигнали, фази яких вщр1зняються 
один вщ одного на 90°. Це сигнали типу меандр I Тхня частота дор1внюе частот тестового
сигналу. Два протифазних сигнали 1йг та -1йг формуються фшьтром 32 нижшх частот, який 
фшьтруе вихщний сигнал функцюнального перетворювача 31 в квазюинусо'Тдальний сигнал, 
завдяки чому р1вень нелшшних спотворень тестових сигнал1в зменшуеться до не значимого 
р1вня (менше за 0,1 %). Тактова частота кварцового генератора 35 (зазвичай 1-10 МГц - частота 
синхросигналу м1кро-ЕОМ) дшиться подшьником частоти до частоти, у чотири рази бшьшо'Т, шж 
частота необхщного тестового сигналу. Дал^ сигнал ^е'Т частоти подшьником- 
фазорозщеплювачем перетворюеться у чотири меандров1 сигнали з частотою, що дор1внюе 
частот тестового сигналу, та зсунут по фаз  ̂ один по вщношенню до другого на 90° (090°, 180°, 
270°).

Вищезгаданий подшьник частой та подшьник-фазорозщеплювач поеднаш в одному блоц 
34.

Фазочутливий випрямляч 9 е двонашвперюдним синхронним детектором з ^ерацшним 
штегруючим перетворювачем у якост прецизшного швидкодшчого усереднюючого пристрою. 
На вхщ синхронного детектора 36 поступае вихщна напруга ^  вим1рювального перетворювача 
8. 1терацшний штегруючий перетворювач, побудований на баз  ̂ штегратора (ОП 40, резистори 
37, 38 та конденсатор 39), ОП 49 (повторювач напруги), двох динам1чних запам'ятовуючих 
пристроТв на баз1 аналогових ключ1в 42, 43, 47, 48 та на конденсаторах пам'ят 45, 46, формуе 
вихщний сигнал, пропорцшний середньому значенню вихщно'Т напруги синхронного детектора 
36. Керування роботою вказаного ^ерацшного штегруючого перетворювача здшснюе подшьник 
частоти 41 та швертор 44. Керування синхронним детектором 36 здшснюе один 1з керуючих 
вихщних сигнал^в генератора 1 тестових та керуючих сигнал1в, який обираеться 
мультиплексором 4 пщ керуванням м1кро-ЕОМ.
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Моделювання запропонованоТ схеми в Е1ес1готсз МогкЬепсП подтвердило ефективнють 
корекци вищезгаданих похибок.

ФОРМУЛА КОРИСНО1 МОДЕЛ1

1. Аналоговий штерфейс для шформац1йно-вим1рювальноТ системи з шдуктивними датчиками 
перем1щення, що м1стить генератор тестових та керуючих сигнал1в з протифазними виходами, 
тестовий вихщ якого сполучений з шдуктивним датчиком, а керуюч1 виходи через регулятор 
фази зв'язаш з фазочутливим випрямлячем, вихОд якого е виходом аналогового штерфейсу, а 
також вим1рювальний шдсилювач, вх1дн1 лши зв'язку якого зв'язан! з шдуктивним датчиком, а 
вихщ - з фазочутливим випрямлячем, який вО ^зняеться тим, що для пщвищення точност! 
введено диференц1альний мультиплексор, через який вхщ вим1рювального пщсилювача з 
резисторами у свотх вхОдних л1н1ях зв'язку з'еднаний з протифазними виходами шдуктивного 
датчиком, введено перетворювач струм-напруга, вх1д якого зв'язаний з шдуктивним датчиком та 
протифазним виходом генератора тестових та керуючих сигнал1в з протифазними виходами, а 
вихщ - 1з входом диференц1ального мультиплексора, вхщ диференц1ального мультиплексора 
зв'язаний з протифазними виходами генератора тестових та керуючих сигнал1в з протифазними 
виходами, а вим1рювальний шдсилювач виконано у вигляд| пОдсилювача переходного опору з 
напругою на виход|, пропорцшною входному струму, протифазн1 виходи якого шдключеш до 
вход1в диференц1ального мультиплексора, а регулятор фази виконано у вигляд| цифрового 
мультиплексора.
2. Аналоговий штерфейс за п. 1, який вщр1зняеться тим, що у його вим1рювальному 
шдсилювач! вОдповОдно нешвертуючий вхОд вим1рювального пОдсилювача зв'язаний 1з входами 
першого I другого аналогових ключ1в, вихОд першого аналогового ключа пОд'еднаний через 
перший резистор до виходу першого операцшного пОдсилювача (ОП), а також через третш 
аналоговий ключ - до швертуючого входу першого ОП та до виходу четвертого аналогового 
ключа, вхОд четвертого аналогового ключа пОд'еднаний до виходу другого аналогового ключа та 
через другий резистор - до виходу першого ОП, швертуючий вхОд першого ОП пОд'еднаний до 
загальноТ точки схеми, швертуючий вхОд вим1рювального пОдсилювача зв'язаний 1з входами 
п'ятого I шостого аналогових ключ1в, вихОд п'ятого аналогового ключа подключений до виходу 
першого аналогового ключа та через сьомий аналоговий ключ - до швертуючого входу другого 
оП, який через восьмий аналоговий ключ пОд'еднаний до виход1в другого та шостого аналогових 
ключ1в та через послОдовно з'еднаш третш резистор та дев'ятий аналоговий ключ - до виходу 
другого ОП, вихОд другого ОП, кр1м того, через десятий аналоговий ключ пОд'еднаний до входу 
одинадцятого аналогового ключа та через четвертий резистор - до виходу п'ятого аналогового 
ключа, вихОд одинадцятого аналогового ключа з'еднаний 1з першим входом суматора та з 
виходом дванадцятого аналогового ключа, вхОд якого пОд'еднаний до третього резистора та 
входу дев'ятого аналогового ключа, вихОд суматора е виходом вим1рювального пОдсилювача, 
швертуючий вхОд другого ОП пОд'еднаний до загальноТ точки схеми, при цьому керуюч1 входи 
першого, третього, шостого, восьмого, дев'ятого та дванадцятого аналогових ключ1в п0д'еднан1 
до першого керуючого входу вим1рювального пОдсилювача, керуюч1 входи другого, четвертого, 
п'ятого, сьомого, десятого та одинадцятого аналогових ключ1в зв'язаш з керуючим входом 
вим1рювального пОдсилювача через швертор, вихОд першого ОП через тринадцятий аналоговий 
ключ пОд'еднаний до швертуючого входу суматора, а другий керуючий вхОд вим1рювального 
пОдсилювача пОд'еднаний до керуючого входу тринадцятого аналогового ключа.
3. Аналоговий штерфейс за п. 1, який вщр1зняеться тим, що його генератор тестових та 
керуючих сигнал1в з протифазними виходами мае послОдовно з'еднаш генератор з вихОдним 
сигналом прямокутноТ форми, подшьник-фазорозщеплювач, виходи якого е виходами керуючих 
сигнал1в, перетворювач прямокутноТ напруги у трикутну, виконаний на баз1 реального 
штегратора, перетворювач трикутноТ напруги у квазюинусощальну, виконаний з використанням 
кусково-лшшноТ апроксимаци, фшьтр нижшх частот, протифазш виходи якого е виходом 
тестового сигналу, причому один 1з виход1в подшьника-фазорозщеплювача з'еднаний 1з входом 
перетворювача прямокутноТ напруги у трикутну.
4. Аналоговий штерфейс за п. 1, який вщр1зняеться тим, що його фазочутливий випрямляч 
мае на вход| синхронний детектор, керуючий вхОд якого подключений до схеми вибору фази 
керуючого сигналу, а вихОд через перший резистор пОд'еднаний до швертуючого входу першого 
ОП, нешвертуючий вхОд якого пОд'еднаний до загальноТ точки схеми, вихОд першого ОП через 
перший конденсатор пОд'еднаний до швертуючого входу першого ОП та через другий резистор - 
до виходу повторювача напруги, вихОд повторювача напруги е виходом фазочутливого 
випрямляча, вхОд повторювача напруги пОд'еднаний до виход1в першого та другого ключ1в, входи
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яких шдключеш безпосередньо до виходу третього та четвертого ключ1в а також через другий 
та третш конденсатори - до загально'Г точки схеми, входи першого та четвертого ключ1в 
пщ'еднаж до виходу подтьника частоти, який через швертор зв'язаний з керуючими входами 
другого та третього ключ1в, а вхщ подтьника частоти шд'еднаний до першого виходу 

5 подтьника-фазорозщеплювача.
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