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Èñïîëüçîâàíèå: ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ òîêîâ â

ðàçëè÷íûõ îáëàñò õ òåõíèêè. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñ  â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè
ðàáîòû ýëåêòðîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  òîêà
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
Ïðåîáðàçîâàòåëü (ñ N äèàïàçîíàìè
ïðåîáðàçîâàíè ) ñîäåðæèò îïåðàöèîííûé
óñèëèòåëü, âûõîä êîòîðîãî ÷åðåç ôèëüòð
ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó âõîäíîãî òîêà, à öåïü
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè îáðàçîâàíà N-1
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè äàò÷èêàìè òîêà,
êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûìè ðåçèñòîðîì è îãðàíè÷èòåëåì
íàïð æåíè , N-1 ïîâòîðèòåëåé íàïð æåíè  è N
äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé, ïðè÷åì âûõîä N-
ãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë   âë åòñ 
èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì äë  N-ãî äèàïàçîíà

ïðåîáðàçîâàíè . Â ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà ââåäåíû
N-1 íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êàæäûé èç
êîòîðûõ ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå
ìîäåëü äàò÷èêà òîêà, îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ
ðåçèñòîðîì â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè è
ìàñøòàáèðóþùèé óñèëèòåëü, âûõîä êîòîðîãî
 âë åòñ  èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì äë 
ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà ïðåîáðàçîâàíè .
Ìîäåëü äàò÷èêà òîêà â êàæäîì íåëèíåéíîì
ïðåîáðàçîâàòåëå îáðàçîâàíà ïàðàëëåëüíûì
ñîåäèíåíèåì ìîäåëèðóþùèõ ðåçèñòîðà è
îãðàíè÷èòåë  íàïð æåíè . Ïðè ýòîì îãðàíè÷èòåëè
íàïð æåíè  â äàò÷èêàõ òîêà è â ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì ìîäåë õ äàò÷èêîâ òîêà âûïîëíåíû íà
íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ, ñîãëàñîâàííûõ ïî
ïàðàìåòðàì è ñîâìåùåííûõ â îäíîì êðèñòàëëå. 1
ç.ï. ô-ëû, 1 èë.
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(54) ELECTROMETRIC CURRENT TRANSFORMER

(57) Abstract: 
FIELD: technology for measuring lesser

currents in various technical areas.
SUBSTANCE: transformer (with N transformation

ranges) contains operation amplifier, output of
which through filter is connected to input
current source, and negative check connection
circuit is formed by N-1 serially connected
current indicators, each one of which is formed
by resistor and voltage limiter connected in
parallel, N-1 voltage repeaters and N
differential amplifiers, while output of Nth
differential amplifier is an informational output
for Nth transformation range. Current transformer
additionally includes N-1 linear transformers,
each one of which contains serially connected
current indicator model, operation amplifier with
resistor in negative check connection circuit and
scaling amplifier, output of which acts as
informational output for appropriate
transformation range. Current indicator model in
each nonlinear transformer is formed by parallel
connection of modeling resistor and voltage
limiter. Voltage limiters in current indicators

and in current indicator models appropriate for
these are made using nonlinear elements, having
synchronized parameters and combined within one
crystal.

EFFECT: increased operation precision of
electrometric current transformation within broad
range of temperatures.

2 cl, 1 dwg
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RU 2 277 294 C1

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîé òåõíèêå è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ òîêîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñò õ òåõíèêè.

Èçâåñòíû óñòðîéñòâà äë  èçìåðåíè  ìàëûõ òîêîâ ñ ëîãàðèôìèðóþùèìè è
òåðìîêîìïåíñèðóþùèìè ýëåìåíòàìè (ñì., íàïðèìåð, Ïðîåêòèðîâàíèå óñòðîéñòâ íà áàçå
àíàëîãîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé è èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ñïðàâî÷íèê ïî íåëèíåéíûì
ñõåìàì ïîä ðåä. Øåéíãîëäà Ä.Ì., "Ìèð", 1977, ñ.466-469, ôèã.2.5.6 íà ñ.167; Wong J. A
collection of Amp applications Designers Reference Manual/ AN106 / CD Analog Devices
Inc. 2002 ã. è äð.). Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ çà ñ÷åò ëîãàðèôìèðîâàíè  ïðåîáðàçóåìîãî òîêà
óäàåòñ  èçáåæàòü ïðèìåíåíè  âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ è êîììóòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â
öåïè îáðàòíîé ñâ çè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë . Îäíàêî äàííûå óñòðîéñòâà
õàðàêòåðèçóþòñ  íèçêîé òî÷íîñòüþ ðàáîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ òîêîâ è
îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Èçâåñòíû ýëåêòðîìåòðè÷åñêèå óñèëèòåëè, ñîäåðæàùèå óñèëèòåëü ïîñòî ííîãî òîêà ñ
íåñêîëüêèìè öåï ìè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè è êîììóòèðóþùèå ýëåìåíòû ïî ÷èñëó
äèàïàçîíîâ èçìåðåíè  (ñì., íàïðèìåð, "Ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü" ïî àâò. ñâ. ¹
1142882 À, ÌÏÊ Í 03 F 3/34, "Ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü" ïî àâò. ñâ. ¹ 1483599 À1,
Í 03 F 3/34, Ïîëòèííèêîâ Ñ.À. Ïðåîáðàçîâàòåëü ôîòîòîêà // Ïðèáîðû è òåõíèêà
ýêñïåðèìåíòà - 1987. - ¹ 4. - Ñ.140-142 è äð.). Îäíàêî äàííûå óñòðîéñòâà
õàðàêòåðèçóþòñ  ïîâûøåííûìè òðåáîâàíè ìè ê ïàðàìåòðàì (òîêó óòå÷êè è ìèíèìàëüíîìó
äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ êîììóòèðóåìîãî òîêà) êîììóòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå íèçêèì
áûñòðîäåéñòâèåì, ÷òî îáóñëîâëåíî äëèòåëüíûì ïðîöåññîì çàð äà ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé
âûñîêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè äèàïàçîíîâ èçìåðåíè .

Ïðîòîòèïîì çà âëåííîãî óñòðîéñòâà  âë åòñ  ìíîãîäèàïàçîííûé ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé
ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà (ñì. Íèêóëèí Ý.Ñ., Ïàõîìåíêîâ Þ.Ì. Îá îäíîì ìåòîäå êîìïåíñàöèè
òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ëèíåéíûõ ìíîãîäèàïàçîííûõ ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé òîêà // Ñèñòåìû óïðàâëåíè  è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Íàó÷í.-òåõí.
ñá. - ÔÍÏÖ "ÍÏÎ "Àâðîðà", ÑÏá. - 2002. - Âûï.4. - C.111-120, ðèñ.1).

Äàííûé ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà ñ N äèàïàçîíàìè ïðåîáðàçîâàíè 
ñîäåðæèò âõîäíîé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, èíâåðòèðóþùèé âõîä êîòîðîãî ÷åðåç ôèëüòð
ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó âõîäíîãî òîêà, öåïü îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè èç N-1
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äàò÷èêîâ òîêà, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûìè ðåçèñòîðîì è îãðàíè÷èòåëåì íàïð æåíè , ïðè÷åì âõîä ïåðâîãî äàò÷èêà òîêà
ñîåäèíåí ñ èíâåðòèðóþùèì âõîäîì âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë , à âûõîä (N-1)-ãî
äàò÷èêà òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð ñ âûõîäîì âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë , N-1
ïîâòîðèòåëåé íàïð æåíè , âõîä êàæäîãî èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ñîîòâåòñòâóþùåãî
äàò÷èêà òîêà, è N äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé, íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ïåðâîãî èç
êîòîðûõ ïîäêëþ÷åí ê øèíå íóëåâîãî ïîòåíöèàëà, èíâåðòèðóþùèé âõîä êàæäîãî
ïðåäûäóùåãî ñîåäèíåí ñ íåèíâåðòèðóþùèì âõîäîì êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî è ñ âûõîäîì
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè , à èíâåðòèðóþùèé âõîä N-ãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë , âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ  èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì äë 
N-ãî äèàïàçîíà, ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë .

Â ýòîì ýëåêòðîìåòðè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå òîêà çà ñ÷åò ïðèìåíåíè  â íåì äàò÷èêîâ
òîêà, ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè âõîäíîãî
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë , îáåñïå÷åíî âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå â øèðîêîì äèàïàçîíå
âõîäíûõ òîêîâ, ïðè÷åì êàæäûé ïîñëåäóþùèé äèàïàçîí ïðåîáðàçîâàíè  âêëþ÷àåò âñå
ïðåäûäóùèå äèàïàçîíû. Â íåì òàêæå ïðèìåíåí ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè
òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ñìåùåíè  íóë  ïóòåì ïîäà÷è ñèãíàëà òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè íà
âûõîäíûå êàñêàäû ïðåîáðàçîâàòåë  (äèôôåðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè).

Íåäîñòàòîê äàííîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñ  â ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé òîêàìè
óòå÷êè îãðàíè÷èòåëåé íàïð æåíè , çàâèñèìîñòü êîòîðûõ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû è ïàäåíèé íàïð æåíè  íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷èòåë õ ïðèâîä ò ê
òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë  òîêà è íåëèíåéíîñòè åãî ñòàòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè.
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Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíè .
Äë  ðåøåíè  óêàçàííîé çàäà÷è â ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà ñ N

äèàïàçîíàìè ïðåîáðàçîâàíè , ñîäåðæàùèé âõîäíîé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü,
èíâåðòèðóþùèé âõîä êîòîðîãî ÷åðåç ôèëüòð ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó âõîäíîãî òîêà, öåïü
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè èç N-1 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äàò÷èêîâ òîêà,
êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûìè ðåçèñòîðîì è îãðàíè÷èòåëåì
íàïð æåíè , ïðè÷åì âõîä ïåðâîãî äàò÷èêà òîêà ñîåäèíåí ñ èíâåðòèðóþùèì âõîäîì
âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë , à âûõîä (N-1)-ãî äàò÷èêà òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð ñ
âûõîäîì âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë , N-1 ïîâòîðèòåëåé íàïð æåíè , âõîä êàæäîãî
èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ñîîòâåòñòâóþùåãî äàò÷èêà òîêà, è N äèôôåðåíöèàëüíûõ
óñèëèòåëåé, íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ïåðâîãî èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷åí ê øèíå íóëåâîãî
ïîòåíöèàëà, èíâåðòèðóþùèé âõîä êàæäîãî ïðåäûäóùåãî ñîåäèíåí ñ íåèíâåðòèðóþùèì
âõîäîì êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî è ñ âûõîäîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè , à
èíâåðòèðóþùèé âõîä N-ãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë , âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ 
èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì äë  N-ãî äèàïàçîíà, ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó âõîäíîãî
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë , ââåäåíû N-1 íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå ìîäåëü äàò÷èêà òîêà, îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ
ðåçèñòîðîì â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè è ìàñøòàáèðóþùèé óñèëèòåëü, âûõîä
êîòîðîãî  âë åòñ  èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì äë  ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà
ïðåîáðàçîâàíè , ïðè÷åì âõîä ìîäåëè äàò÷èêà òîêà â êàæäîì íåëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàòåëå,
îáðàçîâàííîé ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ìîäåëèðóþùèõ ðåçèñòîðà è îãðàíè÷èòåë 
íàïð æåíè , ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë ,
íåèíâåðòèðóþùèé âõîä îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë  ñîåäèíåí ñ øèíîé íóëåâîãî ïîòåíöèàëà,
à îãðàíè÷èòåëè íàïð æåíè  â äàò÷èêàõ òîêà è â ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìîäåë õ äàò÷èêîâ
òîêà âûïîëíåíû íà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ, ñîãëàñîâàííûõ ïî ïàðàìåòðàì è ñîâìåùåííûõ
â îäíîì êðèñòàëëå.

Íà ÷åðòåæå ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíà  ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî ýëåêòðîìåòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  òîêà.

Ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà ñîäåðæèò âõîäíîé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü
1, èíâåðòèðóþùèé âõîä êîòîðîãî ÷åðåç ôèëüòð 2 ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó 3 âõîäíîãî òîêà,
öåïü îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè èç N-1 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äàò÷èêîâ 4 òîêà,
êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûìè ðåçèñòîðîì 5 è îãðàíè÷èòåëåì 6
íàïð æåíè , ïðè÷åì âõîä ïåðâîãî äàò÷èêà òîêà ñîåäèíåí ñ èíâåðòèðóþùèì âõîäîì
âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë  1, à âûõîä (N-7)-ãî äàò÷èêà òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð 7 ñ
âûõîäîì âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë  1, N-1 ïîâòîðèòåëåé 8 íàïð æåíè , âõîä
êàæäîãî èç êîòîðûõ, âûïîëíåííûõ íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå 9, ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó
ñîîòâåòñòâóþùåãî äàò÷èêà òîêà, è N äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé 10, íåèíâåðòèðóþùèé
âõîä ïåðâîãî èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷åí ê øèíå íóëåâîãî ïîòåíöèàëà, èíâåðòèðóþùèé âõîä
êàæäîãî ïðåäûäóùåãî ñîåäèíåí ñ íåèíâåðòèðóþùèì âõîäîì êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî è ñ
âûõîäîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè , à èíâåðòèðóþùèé âõîä N-ãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë  10, âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ  èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì
äë  N-ãî äèàïàçîíà, ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë  1.
Ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü âêëþ÷àåò â ñåá  òàêæå N-1 íåëèíåéíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé 11, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå ìîäåëü
12 äàò÷èêà òîêà, îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 13 ñ ðåçèñòîðîì 14 â öåïè îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâ çè è ìàñøòàáèðóþùèé óñèëèòåëü 15, âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ 
èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì äë  ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà ïðåîáðàçîâàíè , ïðè÷åì
âõîä ìîäåëè 12 äàò÷èêà òîêà â êàæäîì íåëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàòåëå, îáðàçîâàííîé
ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ìîäåëèðóþùèõ ðåçèñòîðà 16 è îãðàíè÷èòåë  17 íàïð æåíè ,
ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë , à
íåèíâåðòèðóþùèé âõîä îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë  13 ñîåäèíåí ñ øèíîé íóëåâîãî
ïîòåíöèàëà. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èòåëè 6 è 17 íàïð æåíè  â äàò÷èêàõ 4 òîêà è â
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìîäåë õ 12 äàò÷èêîâ òîêà âûïîëíåíû íà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ,
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ñîãëàñîâàííûõ ïî ïàðàìåòðàì è ñîâìåùåííûõ â îäíîì êðèñòàëëå.
Ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðåîáðàçóåìûé òîê îò èñòî÷íèêà 3 âõîäíîãî òîêà I ïîñòóïàåò ÷åðåç ôèëüòð 2 íà
èíâåðòèðóþùèé âõîä âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë  1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âõîäíîãî
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë  1 è ïîâòîðèòåëåé íàïð æåíè  8 ñ âûñîêèì âõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì âåñü ïðåîáðàçóåìûé òîê ïðîòåêàåò ïî öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè
óñèëèòåë  1, îáðàçîâàííîé äàò÷èêàìè 4 òîêà è ðåçèñòîðîì 7. Â ïåðâîì äèàïàçîíå
ïðåîáðàçîâàíè  (0≤I≤I1) äàò÷èê 41 òîêà  âë åòñ  ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûì, à âî âñåõ
ïîñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ (n≥2) îãðàíè÷èòåëü 6 â äàò÷èêå 41 òîêà ïåðåõîäèò â ðåæèì
íàñûùåíè , áëàãîäàð  ÷åìó ðåçèñòîð 5 íå îãðàíè÷èâàåò òîê îáðàòíîé ñâ çè âõîäíîãî
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë . Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ôîðìèðóþòñ  âõîäíûå íàïð æåíè  íà
âõîäàõ ïîâòîðèòåëåé íàïð æåíè  8 â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ïðåîáðàçîâàíè . Âûõîäíîå
íàïð æåíèå Un äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë  10 â äèàïàçîíå ñ íîìåðîì n ðàâíî ïàäåíèþ
íàïð æåíè  íà ñîîòâåòñòâóþùåì äàò÷èêå 4 òîêà è ïðè åäèíè÷íîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë  10 ñîñòàâë åò

ãäå I - âåëè÷èíà âõîäíîãî (ïðåîáðàçóåìîãî) òîêà;
t6n - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû îãðàíè÷èòåë  6n íàïð æåíè ;
R5n - ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà 5 â äàò÷èêå 4n òîêà;
J(Un, t6n) - âîëüòàìïåðíà  õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) îãðàíè÷èòåë  6 íàïð æåíè  â

äàò÷èêå 4n òîêà, îïèñûâàþùà  åãî òîê óòå÷êè â çàâèñèìîñòè îò íàïð æåíè  è òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Âûõîäíîå íàïð æåíèå â n-îì äèàïàçîíå ñâ çàíî ñ íàïð æåíèåì Un íà âõîäå
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë  10n âûðàæåíèåì

ãäå R14n, R16n - ñîïðîòèâëåíè  ðåçèñòîðîâ 14n è 16n;
K15n - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ìàñøòàáíîãî óñèëèòåë  15n;
J'(Un, t17n) - BAX îãðàíè÷èòåë  17n íàïð æåíè .
Åñëè ïàðàìåòðû äàò÷èêà 4n òîêà è íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  11n ïðè óñëîâèè I≤In,

ãäå In - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà, ïðåîáðàçóåìîãî â n-îì äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþò
âûðàæåíè ì

ãäå Ìn<1 - ïîñòî ííà  âåëè÷èíà;
δJn - îòíîñèòåëüíà  ïîãðåøíîñòü ñîãëàñîâàíè  BAX îãðàíè÷èòåëåé 6n è 17n íàïð æåíè ,
òî âûõîäíîå íàïð æåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ñîñòàâë åò

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíè  (4), íàïð æåíèå UÂÛÕ n çàâèñèò íå îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíè 
òîêà óòå÷êè îãðàíè÷èòåëåé íàïð æåíè  6n è 17n, à îò ïîãðåøíîñòè ñîãëàñîâàíè  è
ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà èõ BAX, áëàãîäàð  ÷åìó â ïðåäëàãàåìîì óñòðîéñòâå
îáåñïå÷èâàåòñ  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíè  âõîäíîãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè òîêîâ óòå÷êè îãðàíè÷èòåëåé íàïð æåíè  â ïðåäëîæåííîì
óñòðîéñòâå ìîæíî îöåíèòü íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Òàê, åñëè â êà÷åñòâå
îãðàíè÷èòåëåé 61 íàïð æåíè  ïðèìåí þòñ  äâà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ð-n
ïåðåõîäà, õàðàêòåðèçóþùèõñ  ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû tOC=25°Ñ òåïëîâûì
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òîêîì 10-11À, âåëè÷èíà êîòîðîãî óäâàèâàåòñ  ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû íà êàæäûå 7,5°Ñ, à ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà 51 ñîñòàâë åò 107 Îì, òî ïîãðåøíîñòü
ïðåîáðàçîâàíè  òîêà ïðè n=1 â äèàïàçîíå îò 0 äî 10-8 À, îáóñëîâëåííà  òîêîì óòå÷êè
÷åðåç îãðàíè÷èòåëü 61 íàïð æåíè  ïðè òåìïåðàòóðå t61=25°, ñîñòàâèò îêîëî 0,25%, à ïðè
òåìïåðàòóðå t61=65°Ñ îêîëî 5%. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíè  â ïðåäëàãàåìîì óñòðîéñòâå â
êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëåé íàïð æåíè  61 è 171 òàêèõ æå äèîäîâ, ÂÀÕ êîòîðûõ ïðè
òåìïåðàòóðå tOC=25°Ñ ñîãëàñîâàíû ñ òî÷íîñòüþ äî 0,003Â, óêàçàííà  ñîñòàâë þùà 
ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíè  òîêà ïðè òåìïåðàòóðàõ t61=t171=25°Ñ è t61=t171=65°Ñ íå

ïðåâûñèò ñîîòâåòñòâåííî 0,07% è 1,0%. Â äèàïàçîíå ïðåîáðàçóåìîãî òîêà îò 0 äî 10-7 À
ïðè n=2 è ïðè óñëîâèè R52=106 Îì çíà÷åíè  ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé òîêîì óòå÷êè
÷åðåç îãðàíè÷èòåëü 62 íàïð æåíè , âûïîëíåííûé íà îäíîì ð-n ïåðåõîäå, ïðè òåõ æå
çíà÷åíè õ òåìïåðàòóðû ñîñòàâë þò îêîëî 0,1% è 2%. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíè  â êà÷åñòâå
îãðàíè÷èòåëåé íàïð æåíè  62 è 172 äèîäîâ ñ ñîãëàñîâàííûìè ÂÀÕ óêàçàííà 
ñîñòàâë þùà  ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíè  òîêà íå ïðåâûñèò çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî
0,007% è 0,12%.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîì ýëåêòðîìåòðè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå òîêà çà ñ÷åò
ââåäåíè  â íåãî íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ìîäåë ìè äàò÷èêîâ òîêà, â êîòîðûõ
îãðàíè÷èòåëè íàïð æåíè  ñîãëàñîâàíû ïî ïàðàìåòðàì ñ äàò÷èêàìè òîêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
äèàïàçîíîâ, äîñòèãàåòñ  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåë  â øèðîêîì
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà ñ N äèàïàçîíàìè ïðåîáðàçîâàíè ,

ñîäåðæàùèé âõîäíîé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, èíâåðòèðóþùèé âõîä êîòîðîãî ÷åðåç
ôèëüòð ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó âõîäíîãî òîêà, öåïü îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè èç N-1
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äàò÷èêîâ òîêà, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûìè ðåçèñòîðîì è îãðàíè÷èòåëåì íàïð æåíè , ïðè÷åì âõîä ïåðâîãî äàò÷èêà òîêà
ñîåäèíåí ñ èíâåðòèðóþùèì âõîäîì âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë , à âûõîä (N-1)-ãî
äàò÷èêà òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð ñ âûõîäîì âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë , N-1
ïîâòîðèòåëåé íàïð æåíè , âõîä êàæäîãî èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ñîîòâåòñòâóþùåãî
äàò÷èêà òîêà, è N äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé, íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ïåðâîãî èç
êîòîðûõ ïîäêëþ÷åí ê øèíå íóëåâîãî ïîòåíöèàëà, èíâåðòèðóþùèé âõîä êàæäîãî
ïðåäûäóùåãî ñîåäèíåí ñ íåèíâåðòèðóþùèì âõîäîì êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî è ñ âûõîäîì
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâòîðèòåë  íàïð æåíè , à èíâåðòèðóþùèé âõîä N-ãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë , âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ  èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì äë 
N-ãî äèàïàçîíà, ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó âõîäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë , îòëè÷àþùèéñ 
òåì, ÷òî â íåãî ââåäåíû N-1 íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò
ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå ìîäåëü äàò÷èêà òîêà, îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ ðåçèñòîðîì
â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè è ìàñøòàáèðóþùèé óñèëèòåëü, âûõîä êîòîðîãî
 âë åòñ  èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì äë  ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà ïðåîáðàçîâàíè ,
ïðè÷åì âõîä ìîäåëè äàò÷èêà òîêà â êàæäîì íåëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàòåëå, îáðàçîâàííîé
ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ìîäåëèðóþùèõ ðåçèñòîðà è îãðàíè÷èòåë  íàïð æåíè ,
ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåë , à
íåèíâåðòèðóþùèé âõîä îïåðàöèîííîãî óñèëèòåë  ñîåäèíåí ñ øèíîé íóëåâîãî ïîòåíöèàëà.

2. Ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
îãðàíè÷èòåëè íàïð æåíè  â äàò÷èêàõ òîêà è â ñîîòâåòñòâóþùèì èì ìîäåë õ äàò÷èêîâ òîêà
âûïîëíåíû íà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ, ñîãëàñîâàííûõ ïî ïàðàìåòðàì è ñîâìåùåííûõ â
îäíîì êðèñòàëëå.

Ñòðàíèöà: 7
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