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В работе рассматривается многоканальный времяимпульсный промежуточный преобразователь в со-
ставе телеметрической системы измерения температуры. Принцип работы основан на использовании апе-
риодического переходного процесса в цепи первого порядка, образуемой термопреобразователями сопротив-
ления и конденсатором. Коммутация термопреобразователей в процессе измерений температуры осуществ-
ляется МДП-ключами по сигналу с выхода схемы, а выделение выходного информационного интервала – 
компаратором напряжения. 

Представлена электрическая схема времяимпульсного преобразователя. На основе эквивалентной схемы 
расчетным путем получены основные метрологические характеристики – зависимости чувствительности 
выходной величины преобразователя к изменению параметров элементов схемы, выраженной в терминах 
температуры. 

Экспериментально исследовалась модификация схемы времяимпульсного преобразователя с оптическим 
выходом, рассчитанная на применение с полупроводниковыми термопреобразователями сопротивления. Реа-
лизованы варианты многоканальных преобразователей на 7 и 15 измерительных каналов. Использованы циф-
ровые элементы МДП-типа. Информация о температуре на выходе преобразователей кодировалась в дли-
тельности 128 периодов импульсных сигналов, что обеспечило надежное выделение информационных интер-
валов в приемной части аппаратуры. В качестве приемника оптических импульсов применялся лабораторный 
тестер с оптико-электронным входом. Длительность информационных интервалов измерялась промышлен-
ным измерительным прибором с разрешением 10 нс. 

Представлены экспериментальная и расчетная характеристики преобразования и зависимости погреш-
ности преобразования от напряжения питания, температуры эксплуатации и сопротивления первичных 
термопреобразователей.  

Установлено, что по основным эксплуатационным параметрам времяимпульсный преобразователь гене-
раторного типа не уступает схеме с внешним возбуждением. При этом генераторный преобразователь ме-
нее чувствителен к погрешностям компаратора по напряжению смещения и быстродействию.  

Применение многоканального генераторного времяимпульсного преобразователя целесообразно в теле-
метрических системах измерения температуры при передаче информации в канале связи в длительности 
периода следования информационных, в частности оптических, импульсов. 
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Введение 
Времяимпульсные преобразователи (ВИП) 

осуществляют преобразование выходной ана-
логовой величины первичного преобразовате-
ля в длительность, период или частоту им-
пульсных сигналов [1–9]. В пассивных ВИП 
преобразование реализуется с использованием 
апериодического переходного процесса в цепи 
первого порядка. По способу запуска преобра-
зования различают ВИП с внешним возбужде-
нием и генераторные.  

Вариант многоканального ВИП с внешним 
возбуждением рассмотрен в работе авторов 
в этом журнале за 2022 год (Куликов В. А., Сяк-

терев В. Н., Сяктерева В. В. Применение пас-
сивных времяимпульсных преобразователей в си-
стемах измерения температуры подвижных объ-
ектов // Интеллектуальные системы в производ-
стве. 2022. Т. 20, № 4. C. 9–19). 

В генераторном ВИП начало очередного пе-
риода преобразования начинается по окончании 
предыдущего периода по сигналу с выхода схе-
мы. Это, как отмечалось ранее [10], существен-
но меняет свойства схемы. 

Период опроса каналов в многоканальной 
схеме и длительность рабочего цикла становят-
ся зависимыми от длительности информацион-
ных интервалов. При этом интервалы, относя-
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щиеся к соседним каналам, непосредственно 
примыкают друг к другу.  Начало и окончание 
интервалов соответствуют спаду выходного 
сигнала компаратора, что существенно упроща-
ет процедуру выделения интервала в условиях 
ограниченного быстродействия компаратора 
при последующем преобразовании времени 
в код. Схема также содержит положительную 
обратную связь в цепи формирования информа-
ционного интервала, что исключает дребезг 
компаратора.  

В статье рассматривается многоканальный 
генераторный времяимпульсный преобразова-
тель, работающий с первичными термопреобра-
зователями сопротивления и предназначенный 
для применения в телеметрической системе из-
мерения температуры подвижного объекта.  

Цель работы – анализ метрологических ха-
рактеристик и обоснование применения время-
импульсного преобразователя.  

Схемотехника и метрологические  
характеристики времяимпульсного  
преобразователя 
Вариант многоканального ВИП генераторно-

го типа (А. с. 1626832 (СССР), МКИ G 01 K 
13/04. Многоканальное устройство для измерения 
температуры движущегося объекта / В. А. Ку-
ликов, В. Н. Сяктерев (СССР). № 4724484 10; 
заявл. 28.07.89. Опубл. 10.11. 2005, бюл. № 31) 
с кодированием информации в длительности 
одного периода следования импульсов пред-
ставлен на рис. 1, а. Временная диаграмма, 
иллюстрирующая принцип действия, приве-
дена на рис. 1, б.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема (а) и временные диаграммы (б) ВИП генераторного типа 

Fig. 1. The scheme (a) and timing diagrams (б) of generator type time-to-pulse converter 
 

С помощью коммутатора А2, управляемого 
счетчиком D1, в ВИП осуществляется поочеред-
ное циклическое включение ТПС Rt1–Rt4 во вре-

мязадающую цепь. Коммутатор А1 обеспечивает 
подключение времязадающей цепи к общему 
проводу и шине питания в процессе генерации 
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временных интервалов. Для дешифрирования 
номера канала один из ТПС может быть заменен 
резистором, с сопротивлением, находящимся за 
пределами диапазона сопротивлений ТПС. По 
длительности интервала, соответствующего это-
му резистору, в дальнейшем можно распознать 
начало цикла опроса каналов. 

В соответствии с обозначениями, принятыми 
на временной диаграмме, длительности инфор-
мационных интервалов на этапах заряда и раз-
ряда конденсатора можно соответственно запи-
сать в виде 
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а длительность выходного временного интерва-
ла – выходную величину преобразователя – как 

вых з рτ τ τ  .                        (3) 

Для того чтобы определить значения вели-
чин, входящих в формулы (1) и (2), используем 
эквивалентную схему на рис. 2, ранее предло-
женную и обоснованную авторами [11]. В схеме 
приняты обозначения: к.отR , к.зR  – сопротивле-
ния ключей коммутатора в открытом и закры-
том состояниях; 1I , 2I , смU  – входные токи 
и напряжение смещения компаратора. Ключ S1 
служит для установки состояний схемы, соот-
ветствующих этапам заряда (положение 1) 
и разряда (положение 2) конденсатора С1. 

 

 
Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема ВИП генераторного типа 

Fig. 2. Equivalent electric circuit of generator type time-to-pulse converter 
 
Для схемы рис. 2 методом эквивалентных 
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Модельные соотношения (1)–(8) учитывают 
все основные параметры элементов схемы, что 
позволяет производить анализ влияния пара-
метров на точность функционирования ВИП. 
Поскольку сложность выражений затрудняет 
аналитические исследования, проведен чис-
ленный расчет линейности схемы и чувстви-
тельности выходной величины к изменению 
параметров элементов. В качестве исходных 
использованы данные: С1 = 4 нФ; R1 = 5,76 кОм; 
R2 = R3 = 10 кОм; n = 8; Rt0 = 1 кОм (ТПС изго-
товлены из никеля по ГОСТ 6651–2009).  
Сопротивление открытых каналов коммутато-
ров в виде МДП-ключей определяется выра-
жением 

к.от к.н к(1 ТКС ( 20))EK
R R T

E

     
 

, 

где 500EK   Ом·В – коэффициент влияния на-

пряжения питания; к.н 75R   Ом – сопротивле-
ние канала при температуре T = 20 ºС; 

5
кТКС 175 10   К–1  – температурный коэффи-

циент сопротивления канала. Сопротивление 
закрытого канала составляет к.зR  = 1012Ом. 

Анализ линейности схемы путем расчета отно-
сительной дифференциальной чувствительности 
показал, что по линейности ВИП генераторного 
типа соответствует ВИП с внешним возбуждени-
ем. Нелинейность проявляется при относительно 
больших значениях Rt и обусловлена, как в ВИП 
с внешним возбуждением, шунтирующим влияни-
ем сопротивления закрытых каналов коммутатора.  

На рис. 3 представлен график зависимости 
чувствительности ВИП к напряжению смещения 
компаратора, рассчитанный для температуры Т = 
= 50 С при фиксированных к.отR  и к.зR . ВИП ге-
нераторного типа менее чувствителен к напряже-
нию смещения, в частности, при напряжении пи-
тания Е =9 В чувствительность имеет значение 
17,6 К/В, что в 4,6 раза меньше, чем для ВИП 
с внешним возбуждением. Объяснением является 
одновременное смещение пороговых напряжений 
Uсв и Uсн на конденсаторе при относительно неиз-
менной их разнице, в то время как в предыдущей 
схеме это не выполняется. 

 
Рис. 3. Чувствительность генераторного ВИП к изменению напряжения смещения компаратора 

Fig. 3. Sensitivity of the generator type time-to-pulse converter to a change in the comparator bias voltage 
 

При исследовании влияния напряжения пита-
ния на точность ВИП получен график, представ-
ленный на рис. 4. Особенностью зависимости 
является полное качественное ее совпадение 
с формулой, выведенной для ВИП с внешним 
возбуждением. В частности, аппроксимирующая 
функция, представленная на рис. 4, показывает 
обратно пропорциональный характер зависимо-
сти чувствительности от квадрата напряжения Е. 
Количественное расхождение чувствительностей 
на уровне 20 % объясняется следующим.  

В ВИП обоих типов чувствительность выход-
ного интервала к напряжению питания обуслов-
лена, главным образом, зависимостью сопротив-
ления открытого канала коммутатора от напряже-

ния питания. Поскольку в ВИП генераторного 
типа используются два последовательно вклю-
ченных канала, то естественным было бы ожидать 
двукратное увеличение чувствительности к на-
пряжению питания. Меньшая чувствительность 
объясняется тем, что в схеме наблюдается подав-
ление влияния сопротивления открытого канала 
коммутатора 1A . Физически это происходит сле-
дующим образом.  

При увеличении сопротивления к.отR  увели-

чивается длительность выходного интервала 
вследствие увеличения постоянной 1τ . При этом 
также возрастает сопротивление коммутируемой 
цепи положительной обратной связи, образован-
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ной 1R  и к.отR  коммутатора А1, что ведет 
к уменьшению разницы пороговых напряжений 

св снU U , а следовательно, к уменьшению вы-
ходного временного интервала ВИП.  

 
Рис. 4. Чувствительность генераторного ВИП к изменению напряжения питания 

Fig. 4. Sensitivity of the generator type time-to-pulse converter to change the supply voltage 
 

Таким образом, при достижении максимально 
полной компенсации влияния Rк.от  коммутатора 
А1, что может быть получено путем оптимизации 
схемы, чувствительность генераторного ВИП 
к изменению напряжения питания может быть 
доведена (уменьшена) до уровня ВИП с внешним 
возбуждением.  

В последнем случае обе схемы будут прояв-
лять и одинаковую температурную нестабиль-
ность временного информационного интерва-
ла, так как температурная нестабильность так-
же обусловлена зависимостью сопротивления 
открытых каналов коммутаторов от температу-
ры эксплуатации. Поэтому изложенные ранее 
авторами анализ и рекомендации по темпера-
турной компенсации ВИП с внешним возбуж-
дением могут быть отнесены и к схеме генера-
торного ВИП. 

Экспериментальные исследования  
времяимпульсного преобразователя 
Экспериментально исследовалась модифи-

кация схемы генераторного ВИП с оптическим 
выходом, представленная на рис. 5, а. Были 
реализованы ВИП на 7 и 15 измерительных 
каналов с использованием цифровых элемен-
тов (коммутаторы, логика) серии 564, компара-
тора 521СА3, резисторов С2-36, конденсатора 
К10-17, транзистора КТ361, излучающего дио-
да АЛ107 [12, 13]. 

ВИП на рис. 5, а рассчитан на применение 
с полупроводниковыми ТПС – терморезисторами 
типа СТ1-19 [14].  Для линеаризации характери-
стики терморезисторов в схему введены коррек-
тирующие резисторы [15, 16]: параллельный  
R4 = 180 кОм и последовательный R5 = 1 кОм. 

Номиналы других элементов: R1 = 5,76 кОм;  
R2 = R3 = 10 кОм; С1 = 4000 пф.  

Кроме ранее представленных значений ТКС 
открытых каналов коммутаторов перед проведе-
нием эксперимента были измерены ТКС рези-
сторов С2-36 (+2410–6 К–1) и температурный ко-
эффициент емкости (ТКЕ) конденсатора К10-17 
(–3810–6 К–1). 

В соответствии с временной диаграммой на 
рис. 5, б введение в схему дополнительного счет-
чика D1 обеспечило при опросе канала много-
кратный перезаряд конденсатора через выбран-
ный ТПС и формирование на выходе серии оп-
тических импульсов с периодом следования, 
пропорциональным сопротивлению цепи переза-
ряда конденсатора. Число импульсов в серии, 
определяемое разрядностью счетчика D1, выбра-
но равным 128.  

Благодаря использованию дополнительного 
логического элемента D3 сигналом высокого 
уровня с выхода D1 на время 128 циклов переза-
ряда конденсатора С1 через резисторы R4 и R5 
блокируется прохождение импульсов с выхода 
компаратора на базу транзистора VT1 и форми-
руется разделительный временной интервал 
между сериями импульсов. В это время все ка-
налы коммутатора закрыты и ТПС в формиро-
вании интервалов не участвуют.  

Дешифрирование номера измерительного ка-
нала при использовании ВИП может произво-
диться путем подсчета номера серии импульсов, 
следующих за серией с минимальной длительно-
стью, формирующейся при перезаряде конденса-
тора через нулевой канал коммутатора А2, в цепи 
которого вместо ТПС установлена перемычка. 
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Рис. 5. Схема (а) и временные диаграммы (б) генераторного ВИП с оптическим выходом 

Fig. 5. The scheme (a) and timing diagrams (б) of generator time-to-pulse converter with optical output 
 

При исследовании экспериментальных об-
разцов ВИП в качестве приемника оптических 
импульсов использовался тестер с оптико-
электронным преобразователем на входе, выде-
ляющий выбранную серию импульсов. Для из-
мерения временных интервалов в серии исполь-
зован цифровой частотомер Ч3-34 с разрешени-
ем 10 нс.   

На рис. 6 вместе с расчетными характеристи-
ками скорректированного полупроводникового 
ТПС с экспериментально определенными пара-
метрами R = 0,0243 Ом и В = 5000 К и канала 
представлены экспериментальные значения вы-

ходных информационных интервалов ВИП. Не-
совпадение расчета и эксперимента составляет  
менее 1 %, что может быть обусловлено 0,5 % 
допуском на сопротивления и емкость исполь-
зованных в ВИП резисторов и конденсатора. 

На рис. 7 показаны экспериментальные (1, 2) 
и расчетные (3, 4) графики отклонений выход-
ных информационных интервалов ВИП от но-
минальных значений при изменении напряже-
ния питания. Графики 1 и 3 соответствуют со-
противлению ТПС 56 кОм, а 2, 4 – 180 кОм. За 
номинальные приняты значения интервалов при 
Е = 9 В. 
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Рис. 6. Характеристики ТПС с цепью коррекции и ВИП генераторного типа 

Fig. 6. Characteristics of resistance temperature device with compensating circuit  
and the generator type time-to-pulse converter  

 

 
Рис. 7. Зависимость погрешности ВИП от напряжения питания   

Fig. 7. Dependence of the generator type time-to-pulse converter error on the supply voltage 

 
Установлено, что в диапазоне значений Rt, 

соответствующих диапазону измеряемых тем-
ператур 0...+60 С (см. рис. 6), расчет достаточ-
но хорошо совпадает с экспериментом, что под-
тверждает адекватность модели ВИП. В окрест-
ности номинального значения напряжения 
питания, ограниченной, например, 10%-ми от-
клонениями от номинала, чувствительность от-
носительной погрешности ВИП по выходному 
интервалу к изменению напряжения питания 
может быть принята постоянной и независимой 
от сопротивления ТПС. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний температурной нестабильности выходных 
интервалов ВИП представлены на рис. 8 для 
четырех значений Rt: 1 – 2,2; 2 – 7,2; 3 – 10; 4 – 
82 кОм. В подтверждение ранее изложенных 
теоретических соображений из эксперимента 

следует, что полная температурная компенсация 
ВИП достигается в одной точке диапазона из-
меряемых температур (одном значении Rt, здесь 
близком к 7,2 кОм). При малых Rt температур-
ный коэффициент зависимости имеет положи-
тельный знак, что свидетельствует о преоблада-
нии влияния положительного ТКС открытых 
каналов коммутаторов. При больших Rt в чис-
том виде проявляется влияние ТКЕ конденсато-
ра, имеющего отрицательный знак. При этом 
наблюдается независимость температурной не-
стабильности от Rt. Например, при Rt > 82 кОм 
все графики температурной нестабильности 
ВИП совпадают с графиком 4 рис. 8. Отсюда 
следует, что одним из способов снижения тем-
пературной нестабильности генераторного ВИП 
является обеспечение условия Rt >> Rк.от и ис-
пользование конденсатора с нулевым ТКЕ. 
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Рис. 8. Температурная нестабильность ВИП генераторного типа 

Fig. 8. Temperature instability of the generator type time-to-pulse converter 
 

В подтверждение этого на рис. 9 представле-
ны расчетные зависимости температурной не-

стабильности выхδτ  ВИП от Rt для разных зна-
чений ТКЕ конденсатора. 

 

 
Рис. 9. Зависимость погрешности температурной нестабильности генераторного ВИП от сопротивления ТПС 

Fig. 9. The dependence of the error of the temperature instability of the generator time-to-pulse converter  
on the resistance of the resistance temperature device 

 
Опыт применения ВИП генераторного типа 

в многоканальной телеметрической системе из-
мерения температуры поршня работающего 
двигателя внутреннего сгорания совместно с по-
лупроводниковыми ТПС также подтвердил высо-
кую их надежность в условиях повышенной (до 
+125 ºС) температуры эксплуатации [17]. 

Заключение 
На основе теоретических и эксперименталь-

ных исследований многоканальной схемы гене-
раторного ВИП определены основные его мет-
рологические характеристики. Расчетным путем 
и экспериментально получены характеристика 

преобразования и зависимости погрешности 
преобразования от напряжения питания и тем-
пературы эксплуатации. Получена зависимость 
температурной нестабильности схемы от значе-
ния сопротивлений термопреобразователей. 

Установлено, что по всем основным эксплуа-
тационным параметрам ВИП генераторного ти-
па не уступает схеме с внешним возбуждением. 
При этом генераторный ВИП менее чувствите-
лен к погрешностям компаратора по напряже-
нию смещения и быстродействию.  

Применение многоканального генераторного 
времяимпульсного преобразователя целесооб-
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разно в телеметрических системах измерения 
температуры при передаче информации в кана-
ле связи в длительности периода следования 
информационных, в частности оптических, им-
пульсов. 
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The article considers the multichannel time-to-pulse intermediate converter as a part of telemetric temperature 

measurement system. The principle of operation is based on the use of aperiodic transient in a first-order circuit 
formed by resistance temperature device and capacitor. Switching of resistance temperature device in the process 
of temperature measurements is carried out by MIS keys (metal-insulator-semiconductor) according to the signal 
from the output of the circuit, and the allocation of the output information interval is carried out by a voltage com-
parator. 

The article illustrates an electric circuit of a time-to-pulse converter. Based on the equivalent scheme, the main 
metrological characteristics were obtained by calculation, namely, the dependences of the sensitivity of the output 
value of the converter to changes in the parameters of the circuit elements expressed in terms of temperature.  

The scheme of a time-to-pulse converter with an optical output, designed for use with semiconductor resistance 
temperature devices was experimentally investigated. Variants of multichannel converters for 7 and 15 measuring 
channels are implemented. Digital elements of the MIS-type (metal-insulator-semiconductor) are used. Information 
about the temperature at the output of the converters was encoded in the duration of 128 periods of pulse signals, 
which ensured reliable of information intervals in the receiving part of the equipment. A laboratory tester with an op-
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toelectronic input was used as a receiver of optical pulses. The duration of the information intervals was measured by 
an industrial measuring device with a resolution of 10 billiseconds. 

The experimental and rated characteristics of the conversion and the dependence of the conversion error on the 
supply voltage, operating temperature and resistance of primary thermal converters are presented. 

It is established that in terms of the main operational parameters, a generator-type time-to-pulse converter is not 
inferior to a circuit with external excitation. At the same time, the generator converter is less sensitive to the errors of 
the comparator in terms of electrical bias and speed. 

The use of a multichannel generator time-to-pulse converter is advisable in telemetric temperature measurement 
systems when transmitting information in a communication channel during the duration of the period of information, 
in particular, optical pulses. 

 
Keywords: temperature measurement, resistance temperature device, time-to-pulse converter. 
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