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На рис. 6 приведена реализация импульсных помех, 
идущих с частотой 50 Гц и амплитудой 0,5 вольта. 
Данная реализация получена как результат умножения 
регулярной последовательности прямоугольных им-
пульсов на шум со спектром мощности, приближенным 
к показанному на рис. 3, и нормированной дисперсией. 

 

 

Рис. 6. Результат моделирования импульсных шумов 
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A Noise Model of Residential Low Voltage Power Line Network 

The low-voltage power line noise is analyzed and a noise model based on the analysis results is represented. According to this model the power 
line noise corresponds to a total of three types of disturbances, each can be described by few parameters. 
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елаксационные автогенераторные измери-
тельные преобразователи параметров емкост-
но-резистивных датчиков находят широкое 

применение при построении измерительных средств, 
используемых во влагометрии различных материа-
лов, включая нефть, древесину, сельскохозяйствен-
ные продукты, продукты пищевой промышленности. 
К достоинствам таких преобразователей можно от-
нести достаточное быстродействие, устойчивость 
и простоту. Главным недостатком является сильная 
зависимость выходного информационного сигнала 

от температуры окружающей среды. Обусловлено 
это, как правило, нестабильностью элементов, со-
ставляющих электрическую схему измерительного 
преобразователя, главным образом начальной емко-
сти автогенератора (АГ).  

Разрешить проблему можно, применив метод 
прямой или косвенной компенсации или метод ста-
билизации. Метод прямой компенсации предполага-
ет подключение к конденсатору частотозадающего 
двухполюсника АГ дополнительного управляемого 
конденсатора. Варьируя его емкость, стабилизируют 
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суммарную. Главным достоинством метода является 
приемлемая точность результатов измерения, однако 
здесь необходимо применение автоматических кор-
ректирующих устройств.  

Если известна аналитическая зависимость емко-
сти от температуры, а значение температуры измере-
но, то в алгоритме управляющего контроллера мож-
но предусмотреть компенсацию температурной  
погрешности путем коррекции функции измеритель-
ного преобразования, в чем заключается метод кос-
венной компенсации. При этом не требуются какие-
либо компенсирующие элементы и цепи подстройки, 
но при старении в структуре диэлектрика конденса-
тора происходят необратимые изменения, что ведет 
к изменению температурной зависимости емкости 
и снижению достоверности полученных результатов. 

Метод стабилизации предполагает фиксацию 
температуры на определенном уровне. При этом не-
обходимо встраивать в структуру измерительного 
средства охладительные или нагревательные элемен-
ты, что увеличивает мощность потребления и услож-
няет конструкцию.  

Рассмотрим пример построения измерителя па-
раметров диссипативных RC-двухполюсников на 
базе микроконтроллера (МК). В измерителе реализо-
вана функция самоконтроля номиналов емкостей АГ, 
в результате чего ослаблено влияние температурного 
воздействия окружающей среды на погрешность из-
мерения емкости. Функциональная схема измерителя 
приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема измерителя 

Измеритель содержит цепь измерения сопротив-
ления (ЦИС). Основное звено электрической схемы 
ЦИС при подключении к нему измеряемого двухпо-
люсника (ИД) СxRx представляет собой дифференци-
рующую цепь, постоянная времени которой пропор-
циональна Rx [1].  

Работает измеритель следующим образом. Блок 
коммутации (БК) по сигналу от МК подключает ИД 
СxRx к ЦИС, на вход которой от МК подается изме-
рительный сигнал в виде логической единицы, 
а с выхода к МК – информация о величине Rx. С вы-
хода блока преобразования (БП) сигнала АГ в циф-
ровую форму на вход МК поступают импульсы 
с периодом следования, равным периоду колебаний 
АГ. Запускается встроенный в МК таймер-счетчик 
и производится подсчет числа импульсов N в едини-
цу времени t. Период генерируемых АГ-колебаний 
при этом составит / .T t N  После этого БК по сиг-
налу от МК подключает ИД к АГ, снова производит-

ся подсчет числа импульсов, пришедших на вход 
МК, и определяется период колебаний T′. Затем к АГ 
по сигналу от МК при помощи БК подключается 
модулирующий конденсатор См, находится период 
Tм. Аналогично определяется период T′м − с подклю-
ченным См и отключенным ИД. 

При технической реализации АГ по схеме релак-
сационного преобразователя [2] (рис. 2) период гене-
рируемых колебаний T составит [1] 
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где R0, С0 − начальные сопротивление и емкость АГ 
соответственно. 

 

 

Рис. 2. Релаксационный автогенераторный  
преобразователь 

Периоды T′, Tм, T′м будут выражаться как  
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Из (1)–(4) находим, что  

 
м м

0 м

,x
T T T T

C
aR T T

  



 (5) 

где 1 2

2

2
ln .

R R
a

R


  В завершение измерительного 

процесса МК вычисляет значение xC  по форму-

ле (5), корректирует его с учетом температуры, по-
ступающей в МК при опросе датчика температуры 
(ДТ) и выводит на индикатор (И). 

Таким образом, измеряемая емкость выражается 
через периоды колебаний АГ, которые изменяются 
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при изменении номиналов м ,C  0C  под воздействием 

колебаний температуры окружающей среды. 
При технической реализации измерителя был ис-

пользован МК ATmega16 корпорации Atmel. Авто-
генераторный преобразователь (рис. 2) выполнен на 
операционном усилителе КР544УД2А. В качестве 
датчика температуры применялась специализиро-
ванная микросхема DS18B20, которая сразу преобра-
зует температуру в цифровой код и обеспечивает 
измерение температуры в диапазоне (–55…+125) °C 
с дискретностью 0,0625 °C. Погрешность составляет 
±0,5 °C в диапазоне (–10...+85) °C. Считывание зна-
чения измеренной температуры, а также передача 
команды начала температурного преобразования 
и других команд производится с помощью 1-провод-
ного интерфейса (1-Wire™) фирмы DALLAS.  

Испытания измерителя проводились в интервале 
температур (10…40) °С. Максимальная относитель-
ная погрешность измерения емкости в диапазоне 

(10…1200) пФ составила 5 % при измеряемых со-
противлениях от 1 кОм и выше. Для уменьшения 
погрешности измерения емкости предложенным ме-
тодом целесообразно адаптировать измеритель 
к конкретным практическим задачам с заранее из-
вестными диапазонами изменения параметров ис-
следуемых диссипативных RC-двухполюсников. 
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Temperature Correction in the Relaxation Autogenerating Measuring Converter 

A way to decrease a capacity measurement error, based on the temperature correction of the relaxation period of an autogenerating converter 
is offered. The study is directed to optimization of relaxation measuring converters for monitoring systems of RC-sensors. The developed scheme 
contains a microcontroller, temperature sensor and an equivalent RC two-terminal element. 

Key words: equivalent RC two-terminal element, relaxation autogenerating converter, microcontroller, sensor of temperature, temperature cor-
rection. 

 
 

УДК 004.932 
 

Р. А. Хатбуллин, кандидат технических наук, доцент, Ижевский государственный технический университет 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ЦЕНТРА ЯРКОСТИ СВЕТОВОГО ПЯТНА  
ДЛЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

 
Приводится подробное описание алгоритма определения центра яркости светового пятна, полученного с помощью цифровой изме-
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уществуют множество задач, при которых 
возникает необходимость вычисления цен-
тра яркости светового пятна, полученного 

с цифровой матрицы видео камеры. Необходимость 
таких вычислений возникает при использовании 
видеокамеры в качестве элемента измерительной 
или контролирующей системы. При построении 
таких систем появляется ряд специфических требо-
ваний к такой камере, например, требования к кон-
струкции камеры в зависимости от условий экс-
плуатации, исключение оптических элементов на 
входе камеры для обеспечения точности определе-
ния центра яркости светового пятна, получения 

большого количества уровней серого на выходе 
черно-белой матрицы. Перечень таких требований 
можно значительно расширить; в конечном счете 
это приводит к особенностям вычисления центра 
яркости светового пятна [1, 2].  

К таким особенностям вычисления следует отне-
сти следующие требования: 

– получение стабильных результатов при сохра-
нении внешних условий измерения, таких как темпе-
ратура окружающей среды, влажность, фон осве-
щенности, ветровое состояние и т. п.; 

– получение координат центра яркости пятна вне 
зависимости от размера кадра изображения, выра-
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