
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 58

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÓÄÊ 621.317

Ä. ò. í. Ã. À. ÎÁÎÐÑÊÈÉ,  ê. ò. í.  Â. È. ÊÎÂÀËÜÊÎÂ,
ä. ò. í.  Â. Í. ÒÈÕÅÍÊÎ, ê. ò. í. Ï. Ò. ÑËÎÁÎÄßÍÈÊ

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
E-mail: bulkob@km.ru

ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÍÛÅ ÏÎÊÀÇÛÂÀÞÙÈÅ
ÝËÅÊÒÐÎÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÍÀ ÌÍÎÃÎÏÎÐÎÃÎÂÛÕ ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐÀÕ

Ïîêàçûâàþùèå ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáî-
ðû ñ îïòè÷åñêèìè øêàëàìè, áëàãîäàðÿ èõ áîëü-
øåé, ÷åì ó öèôðîâûõ ïðèáîðîâ, èíôîðìàòèâíî-
ñòè, íàäåæíîñòè, íå÷óâñòâèòåëüíîñòè  ê óäàðíûì
íàãðóçêàì è âèáðàöèÿì, à òàêæå âûñîêîé òåõíî-
ëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è íèçêîé ñòîèìîñòè, âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñ óñïåõîì  çàìåíÿþò ñòðåëî÷íûå
ïðèáîðû [1]. Ïðîìûøëåííûå îáðàçöû òàêèõ ïðè-
áîðîâ [2, 3] âûïîëíÿþò ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå ñ
êîäî-äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì èíôîðìàöèè
(ðèñ. 1, à). Òàêèå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà
èìåþò íåâûñîêóþ òî÷íîñòü èç-çà íèçêîé ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè. Îíà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà
ëèøü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçðÿäíîñòè àíàëîãî-öèô-
ðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ). Îäíàêî äåøèô-
ðàòîðû (ÄØ) äâîè÷íîãî êîäà â åäèíè÷íûé, êî-
òîðûì óïðàâëÿåòñÿ ëèíåéíî-äèñêðåòíàÿ øêàëà
(ËÄØ) ïðèáîðà, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò åå êîí-
ñòðóêöèþ. Íîðìèðîâàííûé óðîâåíü âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ÀÖÏ îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàòåëü
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû Õ â íàïðÿæåíèå UÕ
(ÏÕU). Ïðèáîðû, èìåþùèå òàêóþ ñòðóêòóðó,
ïîêà åùå óñòóïàþò ïî ñâîåé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ñòðåëî÷íûì.

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïîêàçûâàþùèõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
ñ îïòè÷åñêèìè øêàëàìè, óïðàâëÿåìûìè íåïîñðåäñòâåííî ìíîãîïîðîãîâûìè êîìïà-
ðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ ëèáî òîêà. Ïðåäëîæåííûå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñî
ñâåòîäèîäíûìè èíäèêàòîðàìè, îáëàäàþùèå óëó÷øåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ, ìîãóò ñòàòü àëüòåðíàòèâîé ñåðèéíî âûïóñêàåìûì çà ðóáåæîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïðîáíèêàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïàðàòîðû, ïîêàçûâàþùèå ïðèáîðû, ñâåòîäèîäíûå øêàëû.

Â ïîêàçûâàþùèõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðàõ, â êîòîðûõ óïðàâëåíèå èíäèêàòîðàìè ñâå-
òîäèîäíîé àíàëîãîâîé øêàëû (ÑÀØ) îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàþùèìè ÿ÷åéêà-
ìè ìíîãîïîðîãîâîãî êîìïàðàòîðà (ÌÏÊ), íåîá-
õîäèìîñòü â äåøèôðàòîðàõ îòïàäàåò. Íà ðèñ. 1, á
(ãäå ÏÕIU — ïðåîáðàçîâàòåëü âåëè÷èíû Õ â
íàïðÿæåíèå èëè òîê) ïîêàçàíà ñõåìà ïðèáîðà ñ
òàêîé ñòðóêòóðîé. Åãî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ÿ÷ååê ñðàâíåíèÿ ÌÏÊ. Èç-
çà íåâûñîêîé òî÷íîñòè, íåîáõîäèìîñòè â ïîä-
ñòðîéêàõ è íåòåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ òà-
êèå ïðèáîðû íàõîäÿò ëèøü îãðàíè÷åííîå ïðè-
ìåíåíèå, â îñíîâíîì â ðàçëè÷íûõ ïðîáíèêàõ èëè
èíäèêàòîðàõ [3, 4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïî ïðî-
åêòèðîâàíèþ ìíîãîïîðîãîâûõ è ìíîãîóñòîé÷è-
âûõ óñòðîéñòâ ñðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ,
îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîìûøëåííî ïðèãîäíóþ
íåäîðîãóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå
ïî ñîçäàíèþ íà èõ áàçå ïîêàçûâàþùèõ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ñ îïòè-
÷åñêèìè øêàëàìè. Ê ðàçðàáàòûâàåìûì ÌÏÊ
ïðåäúÿâëÿåòñÿ öåëûé ðÿä òðåáîâàíèé, îñíîâíûå
èç êîòîðûõ ñëåäóþùèå:

— ÿ÷åéêè ñðàâíåíèÿ êîìïàðàòîðîâ äîëæíû
ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ;

— äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà íåîäíîçíà÷íîñòü
âûõîäíîãî åäèíè÷íîãî êîäà â òî÷êàõ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ÌÏÊ;

— íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî òåõíîëî-
ãè÷íûå â ìèêðîñõåìîòåõíèêå êîìïîíåíòû;

— ÌÏÊ äîëæíû ëåãêî ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ýêî-
íîìè÷íûìè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìè èíäèêàòî-
ðàìè ëèáî ñî ñâåòîèçëó÷àþùèìè äèîäàìè ñ âû-
ñîêîé ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ.
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ îïòè÷åñêîé øêàëîé ñ êîäî-äèñ-
êðåòíûì (à) è äèñêðåòíî-àíàëîãîâûì (á) ïðåîáðà-
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Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
ñ óíèòàðíûì åäèíè÷íûì êîäîì

Èçâåñòíûå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ óïðàâ-
ëÿþùèì óíèòàðíûì åäèíè÷íûì êîäîì îáû÷íî
âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå îòäåëüíûõ ñðàâíèâàþ-
ùèõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ëèáî èíòåãðàëü-
íûõ êîìïàðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ [4]. Òàêèå ïðè-
áîðû è ñåãîäíÿ îñòàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëîæíû-
ìè è äîðîãîñòîÿùèìè, ïîñêîëüêó òðåáóþò îáåñ-
ïå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî ñîãëàñîâàíèþ
èõ âûõîäîâ ñ èíäèêàòîðàìè è ïî óñòðàíåíèþ
íåîäíîçíà÷íîñòè ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ ïðè êðè-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â òî÷-
êàõ ñðàáàòûâàíèÿ ñðàâíèâàþùèõ ÿ÷ååê. Ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ ñóùåñòâåííî
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîòðåáëÿåìîé îòñ÷åòíûì óñòðîé-
ñòâîì ìîùíîñòüþ, îñîáåííî çàìåòíîé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñâåòîäèîäèîäíûõ îïòè÷åñêèõ øêàë. Ñðà-
áàòûâàþùèå èíäèêàòîðíûå ýëåìåíòû øêàëû íå-
ïîñðåäñòâåííî îòðàæàþò ñîñòîÿíèÿ ñðàâíèâà-
þùèõ ÿ÷ååê ÌÏÊ, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì âõîäíîãî òîêà IÕ  ëèáî íàïðÿæåíèÿ UÕ
èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÏÕIU. Ïîòðåá-
ëÿåìàÿ øêàëîé ìîùíîñòü çàâèñèò îò óðîâíÿ âõîä-
íîãî ñèãíàëà è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ïðå-
äåëüíûõ çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ ñèãíàëà.

Ðàçðàáîòàííûì íàìè ìíîãîïîðîãîâûì êîìïà-
ðàòîðàì íàïðÿæåíèÿ ñ óíèòàðíûì åäèíè÷íûì
êîäîì, òàê æå êàê è èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâàì
íà àâòîíîìíûõ êîìïàðàòîðàõ íàïðÿæåíèÿ ñ ðàç-
íûìè ïîðîãàìè ñðàáàòûâàíèÿ, ïðèñóùå ïîâû-
øåííîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Îäíàêî îíè îáåñïå-
÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ íàäåæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ
è íàãëÿäíîñòü ïîêàçàíèé ïðèáîðà (â âèäå ñòîëá-
öà èëè ñåêòîðà). Çäåñü öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ñëàáîòî÷íûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå îïòè-
÷åñêèå øêàëû. Íà ðèñ. 2 äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâ-
ëåíà ñõåìà ÌÏÊ ñ óíèòàðíûì âûõîäíûì êîäîì
äëÿ ýêîíîìè÷íîãî èçìåðèòåëÿ òîêà. Ïðèìåíåíèå
â ìíîãîïîðîãîâîì ÊÌÎÏ-êîìïàðàòîðå òîêà ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ñõå-
ìîòåõíèêó è îáëåã÷àåò åãî èñïîëíåíèå â âèäå
îòäåëüíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû.

Ñðàâíèâàþùèìè ýëåìåíòàìè â ÊÌÎÏ-êîì-
ïàðàòîðå òîêà ñëóæàò n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàí-

çèñòîðû 1-1, 1-2, …, 1-N, ñòîêè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ âûõîäàìè ìíîãîïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà.
Ïðèîðèòåòíûå ñâÿçè â íåì ñîçäàþòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî âêëþ÷åííûìè ð-êàíàëüíûìè ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðàìè ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì 2-1,
2-2, …, 2-(N–1). Âûõîäíîé òîê Ioï ãåíåðàòîðà
4 ðàçìíîæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîêîâûõ çåðêàë íà
òðàíçèñòîðå ñìåùåíèÿ 3 è èäåíòè÷íûõ òðàíçèñ-
òîðàõ 1-1, 1-2, …, 1-N, îáðàçóþùèõ N ãåíåðà-
òîðîâ ðàâíûõ îïîðíûõ òîêîâ Ioï = Ioï1 = Ioï2=
=…= Ioï N.

Èçìåðÿåìûé òîê IÕ, îòðàæàÿñü ñ ïîìîùüþ
òîêîâîãî çåðêàëà 6, ïðîòåêàåò ê òî÷êå ñîåäèíå-
íèÿ ñòîêà òðàíçèñòîðà 1-1 è èñòîêà òðàíçèñòîðà
2-1. Ïðè IX = 0 âñå n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðû îêàçûâàþòñÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, è íà âû-
õîäàõ óñòðîéñòâà óñòàíàâëèâàþòñÿ íèçêèå, ò. å.
“íóëåâûå”, ïîòåíöèàëû. Âñå ð-êàíàëüíûå ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðû çàïåðòû, ïîñêîëüêó èõ ïîðîãîâûå
íàïðÿæåíèÿ îòïèðàíèÿ «çàòâîð — èñòîê» UÇÈ
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ «ñòîê —
èñòîê» UÑÈ íàñûùåííûõ n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ.

×åðåç «ñòîê — èñòîê» òðàíçèñòîðà 1-1 ïðî-
òåêàåò íàðàñòàþùèé òîê IÕ. Äî òåõ ïîð, ïîêà
IÕ < Ioï1, òðàíçèñòîð 1-1 îñòàåòñÿ â íàñûùåííîì
ñîñòîÿíèè è íà âûõîäàõ êîìïàðàòîðà ñîõðà-
íÿþòñÿ íóëè. Òðàíçèñòîð 1-1 âûõîäèò èç íà-
ñûùåíèÿ è ïåðåõîäèò â àêòèâíóþ îáëàñòü ðà-
áîòû, êîãäà âõîäíîé òîê äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Iîï:
IÕ = Iîï1 = Iîï. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó íàðà-
ñòàíèþ íàïðÿæåíèÿ «èñòîê — ñòîê» òðàíçèñòîðà
1-1 äî íàïðÿæåíèÿ îòïèðàíèÿ «çàòâîð — èñòîê»
òðàíçèñòîðà 2-1. Íà ïåðâîì âûõîäå ÌÏÊ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ âûñîêèé ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ëîãè÷åñêîé åäèíèöå «1».

Ïðè äàëüíåéøåì íàðàñòàíèè IÕ ðàçíîñòíûé
òîê IÕ–Iîï ïðîòåêàåò ÷åðåç «èñòîê — ñòîê» òðàí-
çèñòîðà 2-1 è «ñòîê — èñòîê» ñëåäóþùåãî îïîð-
íîãî òðàíçèñòîðà 1-2. Êîãäà IÕ äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ Iîï1+Iîï2 ≥ 2Iîï, íà âòîðîì âûõîäå êîìïàðà-
òîðà òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêèé ïîòåíöèàë
«1», ò. ê. òðàíçèñòîð 1-2 âûõîäèò èç ðåæèìà íà-
ñûùåíèÿ è îòïèðàåò òðàíçèñòîð 2-2. Ïðè äàëü-
íåéøåì íàðàñòàíèè èçìåðÿåìîãî òîêà IÕ àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò
îòïèðàíèå ïîñëåäóþùèõ
ð-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-òðàíçè-
ñòîðîâ è ïåðåõîä â àêòèâ-
íûé ðåæèì ðàáîòû îïîðíûõ
n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ. Òàêèì îáðà-
çîì òîê IÕ â ÊÌÎÏ-êîì-
ïàðàòîðå ïðåîáðàçóåòñÿ â
åäèíè÷íûé óíèòàðíûé êîä.
Âûõîäíûå ôîðìèðîâàòåëè
ÌÏÊ âûïîëíÿþòñÿ íà êîì-
ïëåìåíòàðíûõ ïàðàõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ. Áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî â ýòîì óñòðîéñòâå
èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå
n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñ-

2-2

1-2

2-1

1-1
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Ðèñ. 2. Ìíîãîïîðîãîâûé êîìïàðàòîð òîêà íà ÊÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ
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òîðû ñ ðàâíûìè ìîùíîñòÿìè ðàññåèâàíèÿ, äîñ-
òèãàåòñÿ âûñîêàÿ èäåíòè÷íîñòü èõ ïàðàìåòðîâ, à
ñëåäîâàòåëüíî è âûñîêàÿ òî÷íîñòü óñòàíîâêè îïîð-
íûõ òîêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü òîêîâûé ÌÏÊ
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîðîãîâ. Çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
îïîðíûõ òîêîâ ìîæíî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
êîìïàðàòîðà, îïðåäåëÿåìóþ ìèíèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè òîêîâ Iîï1 = Iîï2 = … = Iîï N.

Ïðèáîðû ñ îïòè÷åñêîé øêàëîé íà áàçå ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìíîãîïîðîãîâûõ êîìïàðàòîðîâ, êàê
è ìíîæåñòâî äðóãèõ èçâåñòíûõ èçìåðèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ ïîäîáíîãî òèïà íà àâòîíîìíûõ êîìïà-
ðàòîðàõ ëèáî íà ïîðîãîâûõ ñõåìàõ, èìåþò ñóùå-
ñòâåííûé íåäîñòàòîê — áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü
êâàíòîâàíèÿ δêâ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì N ñðàâ-
íèâàþùèõ ÿ÷ååê êîìïàðàòîðà è ñîñòàâëÿåò

δêâ= 100/N. (1)

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îäíîäåêàäíîãî îïòè÷å-
ñêîãî èçìåðèòåëÿ ñ äåñÿòüþ èíäèêàòîðíûìè ñâå-
òîäèîäàìè ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ δêâ ñîñòà-
âèò 10%. ×òîáû óìåíüøèòü δêâ äî ïðèåìëåìîé
äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ ïðèâåäåííîé ïîãðåø-
íîñòè, õîòÿ áû äî 2,5%, ïîòðåáóåòñÿ óæå 40 ñðàâ-
íèâàþùèõ ÿ÷ååê. Âûïîëíèòü  òàêîé ÌÏÊ, êî-
íå÷íî æå, âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
ñ ïîçèöèîííûì åäèíè÷íûì êîäîì

Íà âûõîäàõ ìíîãîóñòîé÷èâûõ êîìïàðàòîðîâ
(ÌÓÊ) íà ñðàâíèâàþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
êàñêàäàõ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ìåæêàñêàäíûõ ïðè-
îðèòåòíûõ ñâÿçåé ìîæíî ïîëó÷èòü ïîçèöèîííûé
åäèíè÷íûé êîä, à òàêæå óñòðàíèòü íåîäíîçíà÷-
íîñòü ïîêàçàíèé ïðèáîðà ïðè êðèòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèÿõ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ [5, 6]. Òàêèå óñòðîé-
ñòâà â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâî-
ðÿþò ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì ê ÌÏÊ,
íî è îíè íàøëè ëèøü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíå-
íèå, â îñíîâíîì èç-çà òîãî, ÷òî èñïîëüçóåìûå
â ìåæêàñêàäíûõ ñâÿçÿõ êîíäåíñàòîðû íåòåõíî-
ëîãè÷íû äëÿ ìèêðîñõåì, à ôîðìèðóþùèå òóí-

íåëüíûå äèîäû ê òîìó æå èìåþò äîâîëüíî áîëü-
øîé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ. Â ñëåäÿùåì ÌÓÊ íà
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
êàñêàäàõ 1-1, 1-2, …, 1-N, ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà êîòîðîãî  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, ýòè íåäî-
ñòàòêè îòñóòñòâóþò.

Êàñêàäû ñðàâíèâàþùèõ ÿ÷ååê êîìïàðàòîðà
âûïîëíåíû íà òðàíçèñòîðíûõ n—p—n-ñòðóêòó-
ðàõ 2, 3. Ïðèîðèòåòíûå ñâÿçè â íåì îáåñïå÷èâà-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè êàñêàäàìè íà êîìïëå-
ìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðàõ 7, 8 è ðåçèñòîðàõ 9,
10, 11. Âñå êàñêàäû èìåþò îäèíàêîâûå ãåíåðà-
òîðû 5 òîêà Ig íà ýëåìåíòàõ 6 è 12. Èñòî÷íèê
îïîðíûõ íàïðÿæåíèé íà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòà-
áèëèçàòîðàõ âûðàáàòûâàåò íàïðÿæåíèå ñìåùå-
íèÿ Åñ1 äëÿ ãåíåðàòîðîâ òîêà è Åñ2 â êà÷åñòâå
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ âûõîäíûõ êëþ÷åé 7.
Íàïðÿæåíèÿ íà âõîäàõ 4 ÿ÷ååê ñðàâíåíèÿ çàäà-
þò ïîðîãè ñðàáàòûâàíèÿ ÌÓÊ è õàðàêòåð îïòè-
÷åñêîé øêàëû ïîêàçûâàþùåãî âîëüòìåòðà: ëè-
íåéíûé, êóñî÷íî-ëèíåéíûé èëè íåëèíåéíûé.

Ìåæêàñêàäíûå ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè ñðàâ-
íèâàþùèìè ÿ÷åéêàìè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áëîêè-
ðîâêè «ìëàäøèõ» ÿ÷ååê ïðè ñðàáàòûâàíèè
«ñòàðøèõ», ÷òî âûçûâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðå-
êëþ÷åíèå ñðàâíèâàþùèõ êàñêàäîâ è óñòðàíÿåò
íåîäíîçíà÷íîñòü âûõîäíîãî êîäà ÌÓÊ. Òàêèì
îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèîðèòåòíîñòü â ñðàáà-
òûâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ êàñêàäîâ êîìïà-
ðàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àòü
íà åãî âûõîäàõ íå óíèòàðíûé, à ïîçèöèîííûé
åäèíè÷íûé êîä. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ íà åãî îïòè÷åñêîé øêàëå â âèäå ïåðåìåùà-
þùåéñÿ ìåòêè — àíàëîãà ñâåòîâîãî óêàçàòåëÿ
ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Ïîòðåáëÿåìàÿ
æå òàêîé øêàëîé ìîùíîñòü ìèíèìàëüíà è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîòðåáëåíèåì ëèøü îäíîãî èíäèêàòîð-
íîãî ýëåìåíòà ñðàáîòàâøåãî êàñêàäà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñëåäÿùåãî ìíîãîóñòîé÷èâî-
ãî êîìïàðàòîðà èëëþñòðèðóþò âðåìåííûå äèà-
ãðàììû íà ðèñ. 4, íà êîòîðûõ âèäíû èçìåíåíèÿ
êîëëåêòîðíûõ íàïðÿæåíèé Uê ÿ÷ååê ñðàâíåíèÿ è
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íàïðÿæåíèé Uâûõ íà ðàçíûõ âû-
õîäàõ ÌÓÊ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ëþáîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ UÕ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðàáàòûâàíèå òîëü-
êî ëèøü îäíîé ÿ÷åéêè ñðàâíåíèÿ
êîìïàðàòîðà. Åñëè íàïðÿæåíèå
UÕ èçìåíÿòü ñêà÷êîì, òî ñðàáî-
òàåò òîò i-é êàñêàä, äëÿ êîòîðîãî
Uri≤UÕ≤Ui+1. Òîëüêî äëÿ íåãî âû-
ïîëíèòñÿ óñëîâèå âêëþ÷åíèÿ âû-
õîäíîãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à:
Uki>Åñì1, è òîëüêî íà i-ì âûõîäå
êîìïàðàòîðà ïîÿâëÿåòñÿ «1».
ÌÓÊ íåïðåðûâíî îòñëåæèâàåò
âõîäíîå íàïðÿæåíèå UÕ: ïðè åãî
ïðîèçâîëüíîì èçìåíåíèè «1» ïî-
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà òîì âûõîäå êîì-
ïàðàòîðà, äëÿ êîòîðîãî ïðåîáðà-
çóåìîå íàïðÿæåíèå UÕ â äàííûé
ìîìåíò ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå
åìó îïîðíîå íàïðÿæåíèå, íî îñ-
òàåòñÿ ìåíüøå ñîñåäíåãî áîëüøåãî
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ñòàáèëüíîñòè è òî÷-
íîñòè îïîðíûõ íàïðÿæåíèé òàêîé
ÌÓÊ ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè
ïàðàëëåëüíîãî ÀÖÏ, åñëè äîïîë-
íèòü åãî øèôðàòîðîì åäèíè÷íîãî
êîäà â äâîè÷íûé. Ïðè îäèíàêî-
âûõ çíà÷åíèÿõ êâàíòîâ ñîñåäíèõ
ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé ôóíêöèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ áóäåò ëèíåé-
íîé, à ïðè ðàçëè÷àþùèõñÿ êâàí-
òàõ — íåëèíåéíîé. ×òîáû ðåàëè-
çîâàòü ïîêàçûâàþùèé èçìåðèòåëü-
íûé ïðèáîð ñ ïðîèçâîëüíîé ãðà-
äóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé, äî-
ñòàòî÷íî ê âûõîäàì òàêîãî ÌÓÊ
ïîäêëþ÷èòü èíäèêàòîðíûå ýëåìåí-
òû. Äîñòîèíñòâîì äàííîãî êîìïà-
ðàòîðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî â
îïòè÷åñêîé øêàëå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èí-
äèêàòîðíûå ýëåìåíòû ðàçëè÷íîãî òèïà, â òîì
÷èñëå è öèôðîâûå çíàêîãåíåðèðóþùèå ãàçîðàç-
ðÿäíûå èíäèêàòîðû. Îäíàêî ñ ðîñòîì ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷å-
ñòâà èíäèêàòîðíûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé øêà-
ëû, ðàçìåðû ìåòêè áóäóò óìåíüøàòüñÿ, à ïîêà-
çàíèÿ ïðèáîðà ìîãóò ñòàòü íåäîñòîâåðíûìè.

Èçìåðèòåëè òîêà  ñ äèñêðåòíî-àíàëîãîâîé
ñâåòîäèîäíîé øêàëîé

Íîâûå âîçìîæíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìíîãîïîðîãîâûõ êîìïàðàòîðîâ ñ äèñê-
ðåòíî-àíàëîãîâûì âûõîäîì [5, 6]. Â íèõ îòñóò-
ñòâóåò ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåêëþ÷åíèå ñðàâíèâà-
þùèõ ÿ÷ååê, íî áëàãîäàðÿ ìåæêàñêàäíûì ïðè-
îðèòåòíûì ñâÿçÿì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîî÷åðåäíîå
ïîäêëþ÷åíèå îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ òîêà, óðàâ-
íîâåøèâàþùèõ  èçìåðÿåìûé òîê. Íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàíà ñõåìà ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà ñî ñâåòîäè-
îäíîé îïòè÷åñêîé øêàëîé.

Îïîðíûå ãåíåðàòîðû òîêà âûïîëíåíû íà òðàí-
çèñòîðàõ 1—6, êîòîðûå ñëóæàò îäíîâðåìåííî
ýëåìåíòàìè, ñðàâíèâàþùèìè èçìåðÿåìûé òîê IÕ
èñòî÷íèêà ñèãíàëà 25 ñ ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè
òîêîâ Iîï1, Iîï2, …, Iîï6 ãåíåðàòîðîâ. Ýòè çíà÷å-
íèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ àâòîíîìíî îïîðíûì íàïðÿ-
æåíèåì íà âõîäå 26 è ñîïðîòèâëåíèÿìè ðåçèñòî-
ðîâ 7—12. Â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîîòíîøåíèé
øêàëà ïðèáîðà ìîæåò áûòü ëèíåéíîé èëè íåëè-
íåéíîé. Ïðèîðèòåò â ñðàáàòûâàíèè ÿ÷ååê  óñòà-
íàâëèâàåòñÿ äèîäàìè 19—24. Â ýòîì óñòðîéñòâå
ñðàâíèâàþòñÿ òîêè, à íå íàïðÿæåíèÿ, è êîëè÷å-
ñòâî ýëåìåíòîâ ÌÏÊ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Åñëè èçìåðÿåìûé òîê IÕ = 0, òî ÷åðåç ñâåòîèçëó-
÷àþùèå äèîäû 13—18 òîê íå ïðîòåêàåò è òðàí-
çèñòîðû 1—6  íàõîäÿòñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà IÕ  ÷åðåç êîëëåêòîð
òðàíçèñòîðà 1 íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê, âûçûâà-
þùèé ñâå÷åíèå ñâåòîèçëó÷àþùåãî äèîäà  13. Äî
òåõ ïîð, ïîêà IÕ áóäåò ìåíüøå òîêà íàñûùåíèÿ
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IÒ1 òðàíçèñòîðà 1, âñå òðàíçèñòîðû îñòàþòñÿ â
íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè, à äèîäû — çàïåðòûìè.
Êîãäà IÕ ïðåâûñèò îïîðíîå çíà÷åíèå IÒ1, òðàí-
çèñòîð 1 âûéäåò èç íàñûùåíèÿ è ïîòåíöèàë òî÷êè
27 ðåçêî âîçðàñòåò, ÷òî ïðèâåäåò ê îòïèðàíèþ äèîäà
19. Âûõîäíîé òîê òðàíçèñòîðà 1 íå ìîæåò ïðå-
âûøàòü çíà÷åíèå òîêà IÒ1 ïåðâîãî îïîðíîãî ãå-
íåðàòîðà, ïîýòîìó âåñü èçáûòî÷íûé òîê I ïîòå-
÷åò ÷åðåç ñâåòîèçëó÷àþùèé äèîä 14:

IÕ – IÒ1 ≤ I ≤ IÒ2 (2)

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà IÕ âûçîâåò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå îòïèðàíèå äèîäîâ 20—24 è çàãî-
ðàíèå ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ 14—18. Ïðè
ýòîì òîê ÷åðåç ïîñëåäíèé ñâåòÿùèéñÿ ñâåòîäèîä
ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ êâàíòà, ò. å. îò íóëÿ
äî òîêà îïîðíîãî ãåíåðàòîðà Iîï.

Ïîñêîëüêó ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íèõ òîêàì, òî
ìîæíî ïðèáëèæåííî, ñ ïîãðåøíîñòüþ 25—35%,
îöåíèâàòü âåëè÷èíó îñòàòî÷íîãî òîêà ïîñëåäíå-
ãî ãîðÿùåãî ñâåòîäèîäà øêàëû. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îäíîäåêàäíûì ïðèáîðîì
ñ ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòüþ óæå íå 10%, à âñå-
ãî ëèøü 2,5—3,5%, ò. å. ñ ïîãðåøíîñòüþ, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ ìíîãèõ ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðîâ.

Â ñõåìîòåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè áîëåå ñîâåð-
øåííûì ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïîðîãîâîå óñòðîéñòâî äëÿ
èçìåðåíèÿ òîêà íà ìíîãîêîëëåêòîðíîì òðàíçèñ-
òîðå (ðèñ. 6). Ýòî óñòðîéñòâî îðèåíòèðîâàíî
íà èíòåãðàëüíîå èñïîëíåíèå, ïîýòîìó â íåì âìå-
ñòî ïðèîðèòåòíûõ äèîäîâ èñïîëüçóþòñÿ òðàí-
çèñòîðíûå ñòðóêòóðû. Èíòåãðàëüíûé ìíîãîêîë-
ëåêòîðíûé òðàíçèñòîð 4 ãåíåðèðóåò îäèíàêî-
âûå îïîðíûå òîêè, çíà÷åíèå êîòîðûõ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ðåçèñòîðîì 5 è èñòî÷íèêîì íàïðÿæå-
íèÿ ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðå 7. Ýòè òîêè çà-
ìûêàþòñÿ ÷åðåç ïåðåõîäû òðàíçèñòîðíûõ ñòðóê-
òóð 3-1, 3-2, …, 3-n, ÷åì èñêëþ÷àåòñÿ ðåæèì
íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà 4. Ïîòåíöèàëû â òî÷êàõ
ñîåäèíåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð (äèîäîâ)
ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðèîðèòåòíîé öåïî÷êè äèñê-
ðåòíî ïîâûøàþòñÿ ê åå íà÷àëó. Ïîòîìó ñ ðîñòîì
èçìåðÿåìîãî òîêà èñòî÷íèêà 2 ïîñëåäîâàòåëüíî
çàæèãàþòñÿ ñâåòîäèîäû 1-n, çàòåì 1-(n–1) è ïî-
ñëåäíèì — ñâåòîäèîä 1-1, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë
íàïðÿæåíèÿ íà åãî êàòîäå ñàìûé âûñîêèé. Íà
ñòàáèëüíîñòè è ëèíåéíîñòè ãðàäóèðîâî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêè òàêîãî ÌÏÊ ïîëîæèòåëüíî ñêà-

çûâàþòñÿ èäåíòè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ åãî èíòåã-
ðàëüíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èñêëþ÷åíèå ðåæè-
ìà íàñûùåíèÿ åãî òðàíçèñòîðîâ.

ÌÏÊ ñ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðîé ïðèñóù
íåäîñòàòîê, îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþùèé-
ñÿ ïðè ïîïûòêàõ ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ
â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðîïîðöèîíàëüíîì ðîñòå íåîáõîäèìîé ìîùíî-
ñòè ðàññåÿíèÿ ìèêðîñõåìû ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
ñðàâíèâàþùèõ ÿ÷ååê N, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáó-
åìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü
ðàññåÿíèÿ ìèêðîñõåìû íàêëàäûâàåò îãðàíè÷å-
íèÿ íà ÷èñëî ñðàâíèâàþùèõ ÿ÷ååê è íà âûáîð
ñâåòîäèîäîâ èíäèêàòîðíîé ÑÀØ. Îíè äîëæíû
èìåòü íå òîëüêî èäåíòè÷íûå ïàðàìåòðû, íî è
îäèíàêîâóþ è äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ÿðêîñòü ñâå-
÷åíèÿ, íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî òîêà
è ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íèç-
êóþ ñòîèìîñòü.
Îïòîýëåêòðîííûé âîëüòìåòð íà ìíîãîïîðîãîâîì
êîìïàðàòîðå ñ êàñêîäíûì âêëþ÷åíèåì ñðàâíè-

âàþùèõ òðàíçèñòîðîâ
Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

óñòðàíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÓÊ ñ êàñêîä-
íîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 7). Ïîñêîëüêó ñðàâíèâà-
þùèå òîêîâûå ïåðåêëþ÷àòåëè íà òðàíçèñòîðàõ
3 è 4 âêëþ÷åíû â íåì êàñêîäíî, òî ïîòðåáëÿ-
åìûé òîê ïîêàçûâàþùåãî èçìåðèòåëÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íîìèíàëüíîìó òîêó òîëü-
êî îäíîãî ñâåòîäèîäà åãî îïòè÷åñêîé øêàëû. Íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ ñòóïåíåé âõîäíîãî 1 è
îïîðíîãî 2 äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâà-
þòñÿ òàêèìè, ÷òîáû ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè âõîä-
íîãî èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ UÕ âõîäíûå òðàí-
çèñòîðíûå êëþ÷è 3-1, 3-2, …, 3-n áûëè îòêðû-
òû, à îïîðíûå 4-1, 4-2, …, 4-n — çàïåðòû.  Ïðè
ýòîì áóäåò ñâåòèòüñÿ òîëüêî îäèí èíäèêàòîðíûé
(íóëåâîé) ñâåòîäèîä 10, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî ïðè-
áîð âêëþ÷åí è ãîòîâ ê èçìåðåíèÿì.

Ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ UÕ íà
âõîäå ïîòåíöèàëû íà âûõîäàõ ñòóïåíåé âõîäíî-
ãî äåëèòåëÿ  íàïðÿæåíèÿ 1 òîæå ñîîòâåòñòâåííî

4-(N-1)

4-2

4-1
3-1

4-N

3-2

5-1
5-2

5-3
5

5-N
UX

Iîï Ig
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Ðèñ. 7. Ìíîãîóñòîé÷èâûé êîìïàðàòîð íàïðÿæåíèÿ
ñ êàñêîäíûì âêëþ÷åíèåì ñðàâíèâàþùèõ ÿ÷ååê
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Ðèñ. 6. Èçìåðèòåëü òîêà íà èíòåãðàëüíîì ìíîãîêîë-
ëåêòîðíîì òðàíçèñòîðå
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áóäóò íàðàñòàòü íà âåëè÷èíó UÕ. Ïîýòîìó íà-
ïðÿæåíèÿ íà áàçàõ âõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ 3-1,
3-2, …, 3-n òîêîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ïîî÷åðåäíî,
íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî, óðàâíîâåøèâàþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿìè íà áàçàõ ïàðíûõ îïîðíûõ òðàíçèñòîðîâ
4-1, 4-2, …, 4-n òîêîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé. Èçìå-
íåíèå ñîîòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà áàçàõ âõîä-
íûõ òðàíçèñòîðîâ êàæäîé ïàðû âûçûâàåò
ïîñëåäîâàòåëüíîå îòïèðàíèå îïîðíûõ òðàíçèñ-
òîðîâ êëþ÷åé 4-1, 4-2, …, 4-n ïåðåêëþ÷àòåëåé
ÌÓÊ è îäíîâðåìåííîå  çàïèðàíèå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èì ïàðíûõ âõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ 3-1,
3-2, …, 3-n. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ âõîäíîãî èçìå-
ðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ UÕ íà îïòè÷åñêîé øêàëå
ïðèáîðà ïîñëåäîâàòåëüíî çàæèãàþòñÿ è ãàñíóò
ñâåòîäèîäû 10, 5-1, 5-2, …, 5-n.

Ïåðåêëþ÷åíèå êàæäîé ïàðû òðàíçèñòîðîâ ïå-
ðåêëþ÷àòåëåé ïðîèñõîäèò ïðè îïðåäåëåííîì óðîâ-
íå èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóåò âêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäà, ñâÿçàííîãî ñ îïîð-
íûì òðàíçèñòîðîì äàííîé ïàðû. Èíäèêàöèÿ óðîâ-
íÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ïåðåìåùåíèÿ ñâåòÿùåéñÿ ìåòêè ïî îïòè÷å-
ñêîé øêàëå. Åñëè êâàíòû ïîðîãîâûõ óðîâíåé ýòî-
ãî ÌÓÊ âûáðàòü áëèçêèìè íàïðÿæåíèþ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïàð òðàíçèñòîðîâ ÿ÷ååê ñðàâíåíèÿ, òî
ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü, ò. å.
íàáëþäàòüñÿ îäíîâðåìåííîå ñâå÷åíèå äâóõ ñîñåä-
íèõ ñâåòîäèîäîâ. Ñ èçìåíåíèåì âõîäíûõ íàïðÿ-
æåíèé ÿðêîñòü îäíîãî ñâåòîäèîäà áóäåò íàðàñ-
òàòü, à äðóãîãî ïàäàòü âïëîòü äî åãî ïîëíîãî ïî-
ãàñàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò äèñêðåòíî-àíà-
ëîãîâîãî õàðàêòåðà îòñ÷åòà ïîêàçàíèé â ïðèáîðå
íà ÌÓÊ ñ êàñêîäíûì âêëþ÷åíèåì ñðàâíèâàþ-
ùèõ ÿ÷ååê, òàê æå êàê è â ïðèáîðàõ ñ ïàðàë-
ëåëüíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 5 è 6), ìîæíî îöåíè-
âàòü ñîîòíîøåíèå òîêîâ ÷åðåç ñîñåäíèå ñâåòÿùèå-
ñÿ ñâåòîäèîäû. Ýòèì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèé
âîëüòìåòðà ñî ñâåòîäèîäíîé îïòè÷åñêîé øêàëîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êàñêîäíîì ÌÓÊ âìå-
ñòî ñâåòîäèîäîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå èíäèêàòîðû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
èõ óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìå-
íÿòü èìïóëüñíûé ðåæèì ïèòàíèÿ ÌÓÊ, êîòî-
ðûé íåñëîæíî îáåñïå÷èòü, åñëè ñíàáäèòü óñòðîé-
ñòâî èìïóëüñíûì ãåíåðàòîðîì òîêà 9. Çàìåíèâ
áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû  òàêîãî ÌÓÊ ïîëåâû-
ìè, ìîæíî âûïîëíèòü ìèíèàòþðíûé âàðèàíò
ïðèáîðà ñ ìèêðîìîùíûì ïèòàíèåì.

***
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûå ñõå-

ìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîïîðî-
ãîâûõ ñðàâíèâàþùèõ óñòðîéñòâ, ìîæíî îðãàíè-
çîâàòü ïðîìûøëåííûé âûïóñê äîñòàòî÷íî òî÷-
íûõ, íàäåæíûõ è íåäîðîãèõ ïîêàçûâàþùèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ îïòè÷åñêèìè øêàëàìè.
Ïðåäëàãàåìûå ìíîãîïîðîãîâûå ñðàâíèâàþùèå
óñòðîéñòâà ñ ïëàâíûì ïåðåêëþ÷åíèåì â äèàïà-
çîíàõ êâàíòîâàíèÿ ñâåòîäèîäíûõ èíäèêàòîðîâ
ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
è òî÷íîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ äèñêðåò-

íî-àíàëîãîâûì õàðàêòåðîì îïòè÷åñêîé øêàëû.
Îíè ìîãóò ñòàòü íåïëîõîé àëüòåðíàòèâîé ïðîá-
íèêàì [2], ñåðèéíî âûïóñêàåìûì çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè.
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Slobodyanik P. T. LED electric-measuring indicators
for multithreshold comparators.
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Ñonstruction principles of electric-measuring indicators
with optical scales, controlled directly by multithrashold
voltage or current comparators are considered. The
introduced measuring devices with LED indicators
with improved resolution may become an alternative
to the series-produced foreign devices.
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Îáîðñüêèé Ã. Î., Êîâàëüêîâ Â. ²., Òèõåíêî Â. Í.,
Ñëîáîäÿíèê Ï. Ò. Ñâ³òëîä³îäí³ ïîêàçóâàëüí³ åëåê-
òðîâèì³ðþâàëüí³ ïðèñòðî¿ íà áàãàòîïîðîãîâèõ êîì-
ïàðàòîðàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïàðàòîðè, ïîêàçóâàëüí³ ïðè-
ñòðî¿, ñâ³òëîä³îäí³ øêàëè.
Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïè ïîáóäîâè ïîêàçóâàëüíèõ åëåê-
òðîâèì³ðþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â ç îïòè÷íèìè øêàëàìè,
êåðîâàíèìè áåçïîñåðåäíüî áàãàòîïîðîãîâèìè êîì-
ïàðàòîðàìè íàïðóãè àáî ñòðóìó. Çàïðîïîíîâàí³ âè-
ì³ðþâàëüí³ ïðèñòðî¿ ç³ ñâ³òëîä³îäíèìè ³íäèêàòîðà-
ìè ç ïîë³ïøåíîþ ðîçä³ëüí³ñòþ ìîæóòü ñòàòè àëü-
òåðíàòèâîþ ïðèñòðîÿì, ùî ñåð³éíî âèðîáëÿþòüñÿ
çà êîðäîíîì.
Óêðà¿íà, ì. Îäåñà, ÎÍÏÓ.


