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Íîâîå ïîêîëåíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé «òîê
�íàïðÿæåíèå» èìååò ìàëîå âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå (<10 Îì) è îáåñïå÷èâà-
åò èçìåðåíèÿ òåìíîâûõ è ôîòîòîêîâ
ôîòîäèîäîâ îò 1·10�12 äî 1·10�3 A.

Ïðè èçìåðåíèÿõ îñíîâíûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ôîòîäèîäîâ � òàêèõ êàê òåìíîâîé òîê
(Iò), ÷óâñòâèòåëüíîñòü (SiÍÒ

, S³λ), äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè (d) è äð., ñîãëàñíî òðåáîâà-
íèÿì [1], ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè â öåïè ôîòîäèîäà
(ÔÄ) âûáèðàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ñîáñòâåííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÔÄ (R

Í
<<R

ÔÄ
). Äëÿ èçìåðåíèé ïå-

ðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ íåñòàíäàðòè-
çîâàííûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõî-
äÿò êîíòàêòèðóþùèå óñòðîéñòâà, áëîêè âûáîðà ðåçè-
ñòîðîâ íàãðóçêè, ðàçíîîáðàçíûå ïðåäóñèëèòåëè, èñ-
òî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ñòàíäàðòèçîâàííîå ñåðèé-
íîå îáîðóäîâàíèå.

Òàê, äëÿ èçìåðåíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ ÔÄ èñ-
ïîëüçóþòñÿ: óíèâåðñàëüíûå âîëüòìåòðû � Â7-21À,
-23, -30, -34À, -40 è ò. ä., ìèêðîâîëüòìåòðû � Â3-38,
-39, -47, Ó2-8, îñöèëëîãðàôû � Ñ1-68, -64, -114,
Ñ8-13. Îäíàêî êàæäûé èç íèõ èìååò îïðåäåëåííûå
îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, èç-çà íåñîãëàñîâàííîñòè
ôîòîïðèåìíèêà è èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà íà êðàÿõ ïîä-
äèàïàçîíîâ óíèâåðñàëüíûõ âîëüòìåòðîâ Â7-21À, -30,
-40 âîçðàñòàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî,
èç-çà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëÿì (Â7-30) óñëîæíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ôîòîñèãíà-
ëîâ (ôîòîòîêîâ) âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âõîä-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Íåêîòîðûå âîëüòìåòðû
(Â7-23, -34À) íå èìåþò ðåæèìà èçìåðåíèÿ òîêà, äðó-
ãèå (Â3-38, -39, -47, Ó2-8) ÷óâñòâèòåëüíû òîëüêî ê
ìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëàì, ÷àñòü ñðåäñòâ èçìåðåíèé
íå îáåñïå÷èâàþò çàäàííîãî óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé (îñöèëëîãðàôû) è ò. ä.

Ïðè èçìåðåíèÿõ íåìîäóëèðîâàííûõ ôîòîñèãíàëîâ
íåïëîõèì ñîãëàñóþùèì ýëåìåíòîì ìåæäó ôîòîïðè-
åìíèêîì è èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëü «òîê�íàïðÿæåíèå» ÀÄÁ7.0243.00 è
ÏÏÒÍ-01 [2], êîòîðûå èìåþò âûñîêèé óðîâåíü òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðîìå-
æóòî÷íûì çâåíîì â óñòàíîâêàõ äëÿ èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ ôîòîïðèåìíèêà; äëÿ èçìåðåíèÿ ñàìîé âåëè-
÷èíû ôîòîñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âîëüòìåòð
ïîñòîÿííîãî òîêà. Êðîìå ýòîãî, ÷àñòî âîçíèêàåò ïî-

òðåáíîñòü â èçìåðåíèÿõ òîêîâ, ìåíüøèõ ïîðîãîâîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÄÁ7.0243.00 è ÏÏÒÍ-01.

Ðàçðàáîòàííûé ïðåîáðàçîâàòåëü «òîê�íàïðÿæå-
íèå» ÏÏÒÍ-02 ïîñòðîåí íà ñîâðåìåííîé îòå÷åñòâåí-
íîé è çàðóáåæíîé ýëåìåíòíîé áàçå, èìååò ðàñøèðåí-
íûé äèàïàçîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàëûõ óðîâíåé òîêà â
íàïðÿæåíèå, óëó÷øåííûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîãàáàðèòíîå èçìåðè-
òåëüíîå ñðåäñòâî, â êîòîðîì ñîáðàíû áëîê ïèòàíèÿ,
ïðåäóñèëèòåëü è âîëüòìåòð.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÏÒÍ-02 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Ïðè ïîäà÷å íà âõîä ÏÏÒÍ-02 (Âõ.) ïîñòîÿííîãî òîêà
ïðåäóñèëèòåëü ïðåîáðàçóåò åãî â ïðîïîðöèîíàëüíîå
åìó íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà, àíàëîãî-öèôðî-
âîé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåîáðàçóåò ýòî íàïðÿæåíèå â
öèôðîâîé êîä, êîòîðûé âûâîäèòñÿ íà èíäèêàòîð âñòðî-
åííîãî âîëüòìåòðà. Â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè ÀÖÏ â ñòàð-
øåì ðàçðÿäå öèôðîâîãî òàáëî âîëüòìåòðà ïîÿâëÿåòñÿ
èíäèêàöèÿ â âèäå 1 ïðè îòñóòñòâèè ïîêàçàíèé â îñ-
òàëüíûõ ðàçðÿäàõ.

Áëîê ïèòàíèÿ, ÎÓ è âîëüòìåòð ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îòäåëüíûå óçëû, êîòîðûå ëåãêî ìîíòèðóþòñÿ è
çàìåíÿþòñÿ ïðè íàñòðîéêå.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÏÒÍ-02 (ñì. ðèñ. 2) ïðîñò â
ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû òîêà íà âõîä
ÏÏÒÍ-02 ïîäàåòñÿ ñèãíàë, è ïî âñòðîåííîìó âîëüò-
ìåòðó (ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè) èç-
ìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå.

Èçìåðÿåìûé òîê ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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È. Â. ÄÎÊÒÎÐÎÂÈ× , Ñ. Ã. ÔÅÄÎÒÎÂ

Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû, ÖÊÁ «Ðèòì»,
       ×åðíîâèöêèé íàö. óíèâåðñèòåò èì. Þðèÿ Ôåäüêîâè÷à
E-mail: rhythmrs@chv.ukrpack.net

ÍÎÂÎÅ ÏÎÊÎËÅÍÈÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
«ÒÎÊ�ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ» ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÔÎÒÎÑÈÃÍÀËÎÂ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
02.07 2007 ã.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÏÒÍ-02:
1 � áëîê ïèòàíèÿ; 2 � îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ÎÓ); 3 �
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ); 4 � æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé èíäèêàòîð (ÆÊÈ), 5 � ïåðåêëþ÷àòåëü âûáîðà êîýôôè-

öèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ (Êïð)

Âõ. Âûõ.

1

5

42 3

ãäå I �
U �

Êïð �

âõîäíîé òîê, À;
íàïðÿæåíèå, Â;
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÏÒÍ-02, Â/À.
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Äëÿ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ â ÏÏÒÍ-02
ïðåäóñìîòðåí äîïîëíèòåëüíûé âûõîä (Âûõ.) äëÿ ïîä-
ñîåäèíåíèÿ ÏÏÒÍ-02 ê âíåøíåìó öèôðîâîìó âîëüò-
ìåòðó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè (δê) ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè (δ), íåñòàáèëüíîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (δt), íåëèíåéíîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
(δ

Í
) è ïîãðåøíîñòè âñòðîåííîãî âîëüòìåòðà (δâ).
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñòðóêòóð-

íàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Òîêîçàäàþ-
ùèå ðåçèñòîðû ñ íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
10 êÎì è 10 ÌÎì (äàëåå RÃ) ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íÿþòñÿ ñ áëîêîì ïèòàíèÿ è âõîäîì ÏÏÒÍ-02; ôàêòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ èõ èçìåðÿþòñÿ ïðè ïîìîùè öèôðî-
âîãî âîëüòìåòðà Â7-34À ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíüøå ÷å-
òûðåõ çíà÷àùèõ öèôð.

Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ (Kïð1) îïðåäåëÿëñÿ
ïî ôîðìóëå

1 Ã1
ïð1

1

′
=

U R
K

U
,                                                   (2)

ãäå U1, U'1 è RÃ1 � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
è ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ (δ1) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

ïð1

1
ïð

1 100%
 

δ = − ×   

K

K
,                                          (3)

ãäå Êïð � íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ.

Ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà áëîêå ïèòàíèÿ è ðåçèñòîðå
RÃ, îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (Êïð) è îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü (δ) ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ÏÏÒÍ-02 â êàæäîì äèàïàçîíå. Òèïè÷íûå çíà-
÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è äðóãèå ìåòðîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÒÍ-02 ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ÏÏÒÍ-02 âî âñåì äèàïàçîíå â êà÷åñòâå íå-
ëèíåéíîñòè (δí) ïðèíÿëè ìàêñèìàëüíîå èç çíà÷åíèé δ.

Íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ (δt)
îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñðåä-
íåãî åãî çíà÷åíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 8 ÷àñîâ íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòû:

max(min) cp

cp

100%,t

K K

K

−
δ = ×

 

(4)

Ïðåîáðàçîâàòåëè «òîê�íàïðÿæåíèå» 
Õàðàêòåðèñòèêà 

ÀÄÁ7.0243.00 ÏÏÒÍ-01 ÏÏÒÍ-02 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, 

Êïð, Â/À 
102��108 102��108 104��109 

Äèàïàçîí òîêîâ, ïðåîáðàçóåìûõ â íàïðÿæåíèå, À 10�11��10�2 10�11�10�2 10�12��2⋅10�4 

Ìèíèìàëüíûé âõîäíîé òîê, Imin, ïÀ 10 10 1,0 

Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, äê, %: 

                                         ñ âñòðîåííûì âîëüòìåòðîì 

                                         ñ âíåøíèì âîëüòìåòðîì 

 

�� 

2,0 

 

�� 

2,0 

 

1,5 

1,0 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ä, % 1,0 1,0 0,3 

Íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ät, % 1,0 1,0 0,3 

Íåëèíåéíîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, äí, % 1,0 1,0 0,3 

Ïîãðåøíîñòü âñòðîåííîãî âîëüòìåòðà, äU, % �� �� 1,0 

Ìàññà, êã 3,5 2,0 1,5 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 280×250×125 180×150×80 150×200×80 

Ïèòàíèå (ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü) 220 Â, 50 Ãö (10 Âò) 220 Â, 50 Ãö (5 Âò) 220 Â, 50 Ãö (4 Âò) 

Ìåòðîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëåé «òîê�íàïðÿæåíèå»

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè:
1 � áëîê ïèòàíèÿ Á5-43 (Á5-44); 2 � òîêîçàäàþùèé ðåçèñòîð;

3 � ÏÏÒÍ-02; 4, 5 � âîëüòìåòð öèôðîâîé Â7-34À (Â7-28)

1 42 3

5

Ðèñ. 2. Ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ãîëîâêà 1 (ãåíåðàòîð òîêà), ïîä-
êëþ÷åííàÿ íà âõîä 2 ïðåîáðàçîâàòåëÿ «òîê�íàïðÿæå-

íèå» ÏÏÒÍ-02

2

1

ìàêñèìàëüíîå (ìèíèìàëüíîå) çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èç âñåõ çíà÷åíèé Êïð;
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ.

ãäå Kmax (min) �

Êñð �
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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé íà ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïðè
ïðèìåíåíèè ðåçîíàòîðíûõ ÑÂ×-èçìåðè-
òåëåé íà îñíîâå ÃÓÍ ìîæåò áûòü ìèíè-
ìèçèðîâàíî ïðîãðàììíûì îáðàçîì.

ÑÂ×-ðåçîíàòîðû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ïî-
ñòðîåíèè èçìåðèòåëüíûõ ñõåì â ñîñòàâå ñèñòåì êîíò-
ðîëÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè ïðîèçâîäñòâà [1]. Äëÿ äàò÷èêîâ, ïî-
ñòðîåííûõ íà îñíîâå ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ, ïàðàìåòðà-
ìè, íåñóùèìè èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè êîíòðî-
ëèðóåìûõ âåëè÷èí, ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è
äîáðîòíîñòü ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ. Èçìåíåíèå ëþáîãî
èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîä âëèÿíèåì âîçìóùàþùåãî
âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî êîíòðîëèðóåìîãî ôàêòîðà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïîñòðîåíèè ïåðâè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÏÏ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå
ãåíåðàòîðîâ, ÷àñòîòà êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæå-
íèåì ñïåöèàëüíîé ôîðìû (ÃÓÍ). Ïåðèîäè÷åñêîå ïî-
âòîðåíèå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ÏÏ âî âðåìåíè è òåì
ñàìûì îòñëåäèòü èçìåíåíèå èíòåðåñóþùåãî ïàðà-
ìåòðà.

Â [2] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ ìåæäó ðåçîíàíñíûìè îòêëèêàìè � γn (ðèñ. 1),
ïîÿâëÿþùèìèñÿ ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ÑÂ×-ãå-
íåðàòîðà óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì Vtune òðåóãîëü-
íîé ôîðìû, ïðè÷åì îäèí ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ íà
âîñõîäÿùåé âåòâè (1), à âòîðîé � íà íèñõîäÿùåé

âåòâè (2) óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðå-
çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ, òî è äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà ìåæäó ìîìåíòàìè ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
îòêëèêîâ γn îäíîãî ïåðèîäà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû
òàêæå ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò îò êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ.

Ïðè íåèçìåííîñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ âñåõ ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ âåëè÷èíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà γn îñòàåòñÿ
òàêæå íåèçìåííîé (ðèñ. 1): γ1=γ2=�γn=� Â ñëó÷àå
èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îáúåì-
íîãî ðåçîíàòîðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ñî-
îòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ γn.

V

Va

Vn rez

V1 rez

t

1
2

τ1           γ1 τn        γn

T                                          T

Ðèñ. 1. Ñèãíàë íà âûõîäå äåòåêòîðíîé ñåêöèè ÑÂ×-ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ

Ïðè èçìåðåíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÏÏÒÍ-02 íà îäíîì èç äèàïàçîíîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ
îïðåäåëÿëàñü ïîãðåøíîñòü âñòðîåííîãî âîëüòìåòðà.
Äëÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè âíåøíåãî âîëüòìåòðà (Â7-34À)
èçìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÏÏÒÍ-02 (U1') è
ñðàâíèâàëîñü ñ íàïðÿæåíèåì íà òàáëî ÏÏÒÍ-02
(UÂ). Ïîãðåøíîñòü âîëüòìåòðà ÏÏÒÍ-02 (δU) îïðå-
äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

1

Â

1 100%.U

U

U

′ 
δ = − × 

 
 (5)

Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
δê îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå [3, ñ. 89�91; 4]

2 2 2 2
ê í1,1 .t Uδ = ⋅ δ + δ + δ + δ  (6)

***
Ïî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÏÒÍ-02 èìå-
åò íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìèíèìàëüíûé âõîäíîé òîê,
îí ìåíüøå, ëåã÷å è ïîòðåáëÿåò ìåíüøóþ ìîùíîñòü.
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