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(57) Компенсационный измеритель группо-
вого времени запаздывания четырехполюс-
ников, содержащий последовательно
соединенные генератор качающейся часто-
ты и амплитудный модулятор, первый амп-
литудный детектор, выход которого
соединен с первым входом преобразователя
"фаза - длительность импульса", второй ам-
плитудный детектор и измеритель времен-
ных интервалов, о т л и ч а ю щ и й с я тем,
что в него введены первый и второй электро-
двигатели, высокостабильный источник пи-
тания, электронный ключ, формирователь
коммутирующих импульсов, индукционный
фазовращатель, фильтр низких частот, уси-
литель постоянного тока и преобразователь
"угол поворота - код", причем роторная об-
мотка амплитудного модулятора соединена

Изооретение относится к области из-
мерительной техники и может найти при-
менение для измерения группового
времени запаздывания (ГВЗ) четьфехпо-
люсников.

с первым электродвигателем, подключен-
ным к высокостабильному источнику пита-
ния, первый выход амплитудного
модулятора подключая ко входу исследуе-
мого четырехполюсника и первому входу
электронного ключа, а второй выход - ко
входу второго амплитудного детектора, вы-
ходы исследуемого четырехполюсника и
электронного ключа соединены со входом
первого амплитудного детектора, выход вто-
рого амплитудного детектора соединен со
входами формирователя коммутирующих
импульсов и индукционного фазовращате-
ля, выход индукционного фазовращателя со-
единен со вторым входом преобразователя
"фаза - длительность импульса", выход ко-
торого через фильтр низких частот и усили-
тель постоянного тока соединен со вторым
электродвигателем, второй электродвигатель
соединен с роторной обмоткой индукционно-
го фззовращ.̂ тепя и преобразователем "угол
поворота - код" выход которого подключен к
первому входу измерителя временных ин-
тервалов выход формирователя коммутиру-
ющих импульсов соединен с управляющими
входами электронного ключа и измерителя
временных интервалов.

Известно устройство измерения группо-
вой задержки [А.вт ев СССР № 375621]. со-
держащее два перестраиваемых
генератора, двз сумматора, два амплитуд-
ных детектора, исследуемый четырехполюс-
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ник эталонный четырехполюсник, фазовра-
щатель и фазометр.

Недостатками указанного устройства
являются нестабильность сформированного
испытательного сигнала в диапазоне низких 5
и инфранизких частот, дополнительная по-
грешность измерения за счет неидентично-
сти фазовых характеристик каналов, а также
низкое быстродействие.

Наиболее близким по технической сущ- 10
ности к изобретению является устройство
для измерения группового времени запаз-
дывания [Авт.св. СССР N? 736041], содержа-
щее генератор качающейся частоты,
делитель частоты, амплитудный модулятор. 15
исследуемый четырехполюсник, два ампли-
тудных детектора, преобразователь "фаза -
длительность импульса" и измеритель вре-
менных интервалов, причем выход генера-
тора качающейся частоты подключен к 20
первому входу амплитудного модулятора и
входу делителя частоты, выход делителя ча-
стоты подключен ко второму входу ампли-
тудного модулятора, выход амплитудного
модулятора подключен ко входам исследуе- 25
мого четырехполюсника и второго ампли-
тудного детектора, выход исследуемого
четырехполюсника подключен ко входу пер-
вого амплитудного детектора, выходы пер-
вого и второго амплитудного детектора 30
подключены ко входам преобразователя
"фаза-длительность импульса", к выходу ко-
торого подключен измеритель временных
интервалов.

Недостатками указанного устройства 35
являются узкополосность, уменьшение раз-
решающей способности при увеличении ча-
стоты, а также дополнительная погрешность
измерения за счет неидентичности фазовых
характеристик каналов и нарушения сим- 40
метрии группового сигнала.

В основу изобретения поставлена зада--'
ча усовершенствования компенсационного
измерителя группового времени запаздыва-
ния четырехполюсников, в котором за счет 45
формирования двухчастотного испытатель-
ного сигнала, введения цепи компенсации
внесенного фазового сдвига и периодиче-
ской коммутации исследуемого четырехпо-
люсника, а также автоматизации 50
управления измерителем временных интер-
валов, обеспечивается исключение допол-
нительной погрешности измерения за счет
неидентичности фазовых характеристик ка-
налов, нарушения симметрии группового 55
сигнала и нестабильности частоты модуля-
ции, и за счет этого повышаются точность и
разрешающая способность измерения груп-
пового времени запаздывания четырехпо-
люсников в диапазоне частот.

Поставленная задача решается тем, что
в компенсационном измерителе группового
времени запаздывания четырехполюсни-
ков, содержащем последовательно соеди-
ненные генератор качающейся частоты и
амплитудный модулятор, первый амплитуд-
ный детектор, выход которого соединен с
первым входом преобразователя "фаза -
длительность импульса", второй амплитуд-
ный детектор и измеритель временных ин-
тервалов, согласно изобретению введены
первый и второй электродвигатели, высоко-
стабильный источник питания, электронный
ключ, формирователь коммутирующих им-
пульсов, индукционный фазовращатель,
фильтр низких частот, усилитель постоянно-
го тока и преобразователь "угол поворота -
код", причем роторная обмотка амплитудного
модулятора соединена с первым электродви-
гателем, подключенным к высокостабильному
источнику питания, первый выход амплитуд-
ного модулятора подключен ко входу исследу-
емого четырехполюсника и первому входу
электронного ключа, а второй выход - ко
входу второго амплитудного детектора, вы-
ходы исследуемого четырехполюсника и
электронного ключа соединены со входом
первого амплитудного детектора, выход вто-
рого амплитудного детектора соединен со
чходами формирователя коммутирующих
импульсов и индукционного фазовращате-
ля, выход индукционного фазовращателя со-
единен со вторым входом преобразователя
"фаза - длительность импульса", выход ко-
торого через фильтр низких частот и усили-
тель постоянного тока соединен со вторым
электродвигателем, второй электродвигатель
соединен с роторной обмоткой индукционно-
го фазовращателя и преобразователем "угол
поворота - код", выход которого подключен к
первому входу измерителя временных интер-
валов, выход формирователя коммутирующих
импульсов соединен с управляющими вхо-
дами электронного ключа и измерителя вре-
менных интервалов.

На чертеже представлена структурная
схема компенсационного измерителя груп-
пового времени запаздывания четырехпо-
люсников.

Компенсационный измеритель группо-
вого времени запаздывания четырехполюс-
ников содержит генератор качающейся
частоты 1, последовательно соединенный с
амплитудным модулятором 2, выполненным
на первом синусно-косинусном вращаю-
щемся трансформаторе (СКВТ) с роторной 3
и статорными косинусной 4 и синусной 5
обмотками, первый электродвигатель 6, ме-
ханически соединенный с роторной обмот-
кой 3 амплитудного модулятора 2 и
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.подключенный к высокостабильному [Источ-
нику питания 7. исследуемый четырехпо-
люсник 8, вход которого подключен к
первому выходу амплитудного модулятора
2, электронный ключ 9. первый вход которо-
го подключен ко входу исследуемого четы-
рехполюсника 8, первый амплитудный
детектор 10, ко входу которого подключены
выходы исследуемого четырехполюсника 8 и
электронного ключа 9. второй амплитудный
детектор 11, вход которого подключен ко
второму выходу амплитудного модулятора 2,
формирователь коммутирующих импульсов
12, вход которого подключен к выходу вто-
рого амплитудного детектора 11, индукци-
онный фазовращатель 13, выполненный на
цепи 90°-ного фазовою сдвига 14 и втором
СКВТ 15 с роторной 16 и стэторными коси-
нусной 17 w синусной 18 обмотками, причем
вход косинусной 17 обмотки статора под-
ключей к выходу второго амплитудного де-
тектора 11 непосредственно, а вход
синусной 18 обмотки статора - через цепь
90°-ного фазового сдвига 14, преобразова-
тель "фаза - длительность импульса" 19, к
первому входу которого подключен выход
первого амплитудного детектора 10, а ко
второму входу - выход индукционного фа
зовращателя 13(роторная 16обмотка второ-
го СКВТ 15). Фильтр низких частот 20, вход
которого подключен к выходу преобразова-
теля "фаза - длительность импульса" 19, а
выход - через усилитель постоянного тока
21 подключен ко входу второго электродви-
гателя 22, пыход второго электродвигателя
22 механически соединен с роторной 16 об-
моткой второго СКВ Г 15, преобразователь
"угол поворота - код" 23, вход которого ме-
ханически соединен с выходом второго элек-
тродвигателя 22, измеритель времечььх
интервалов 24, первый вход которого под-
ключен к выходу преобразователя "угол по-
ворота - кпд" 23, а управляющий вход
соединен с выходом формирователя комму-
тирующих импульсов 12 и управляющим
УХОДОМ электронного клю^а 9.

Устройство работает следующим обра-
зом.

Напряжение с вывода генератора кача-
ющейся частоты 1, которое можно записать
а виде lH(T)-UmiCGSWt, подается на ротор 3
амплитудного модулятора 2. В результате
вращения ротооа 3 с угловой счорпстыо О,
которая с высокой точностью определяется
напряжением высокостабильного источника
писания 7, взаимные индуктивности между
стзторными и роторно**, обмотками изменя-
ются во времени и равны Mi(t)=-McoRQt и
M2(t)=MslnQi, так как статорные обмотки 4

и 5 амплитудного модулятора 2, который вы-
полнен на первом СКВТ, сдвинуты в про-
странстве на 90й Ток в роторной обмотке 3
при питании ее от источника напряжения

5 U 1
будет раьен 1з(г-)= ~~т- slnftA. Так как О « о),
го можно пренебречь неравенством ампли-
туд спектральных составляющих и ЭДС. на-
веденные в статорных обмотках 4 и 5 (на

10 первом и атором выходах амплитудного мо-
дулятора 2), будут равны

15

20

V d [ M i j t ) i 3 ( t ) ] ,

- A{cos[co- Q)x+
+• COS[(ft> + І^Х +

и.м= ^ [ M2 (t) із (t)] _

=- A{-sin[(o>- Q)t+ <pic]+
+ sin[( (i) + £^t+ (pic]}.

где L - индуктивность роторной 3 обмотки
амплитудного модулятора 2;

25 A=MUmi/(2L)- амплитуда спектральных
составляющих;

у'Чк. (рік, #>іс, <piz ~ НгЗчальные фазы ЭДС
гармоник косинусной 4 и синусной 5 обмо-
ток амплитудного модулятора 2 соответст-

30 веннс
Напряжение и опорном канале (из выхо-

де еторо<и амплитудного детектора 11, ра-
ботающего в квадратичном режиме), имеет

35 В И Д I
Un(thO,5A2KnC!2RH2COs[2 Q t •

где RH2 ~ сопротивление нагрузки второго
*" амплитудного цстектира 11;

аг ~ коэффициент аппроксимации нели-
нейной характеристики диода амплитудного
детектора;

К Ц - коэффициен г передачи второго ам-
**̂  плитудного детектора 11;

А ^ п = ^л {(о + Щ — ^' i i (р> — Й) - фа-
зовый сдвиг, вносимый ыторым амплитуд-
ным детектором 11, і

Далее напряжение Un(t) поступает на
вход индукционного фазовращателя 13,
причем нз косыьусиую обмотку статорз 17
второго СКВТ 15 непосредственно, а на си-
нусную обмотку стагооа *8-через цепь 90°-
ного фазового сдвига 14. Напряжение на
выходе мндукционноги фазоврак^ателя 13
имеет вид

Ui3(ihKi3Um i icos[2Qt + + a).
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где а - угловое положение ротора 16 второ-
го СКВТ 15,

Кіз - коэффициент передачи индукцион-
ного фазовращателя 13,

Напряжение LMft) подается на первый 5
вход электронного ключа 9 и на вход иссле-
дуемого четырехполюсника 8 При разо-
мкнутом электронном ключе 9 напряжение
Ui(t) проходит через исследуемый четырех-
полюсник 8, а при замкнутом электронном 10
ключе 9 исследуемый четырехполюсник 8 от-
ключается и напряжение 1М(т) проходит не-
посредственно на первый амплитудный
детектор 10.

Напряжение Un(t) подается на форми-
рователь коммутирующих импульсов 12 и
преобразуется в прямоугольные импульсы,
длительность полупериода которых равна

15

20

где N - коэффициент деления делителя час-
тоты в формирователе коммутирующих им- 25
пульсов 12.

Коммутирующие импульсы, длитель-
ность которых 0,5 Tk> T Q , подаются на уп-
равляющие входы электронного ключа 9 и
измерителя временных интервалов 24,

В первый полулериод коммутирующих
импульсов (электронный ключ 9 разомкнут)
напряжение на выходе первого амплитудно-
го детектора 10 будет равно

-Umw cos[2 Qt

где Umio'=0,5A2K8KioCl2RHi;
Кв- коэффициент передачи исследуемо-

го четырехполюсника 8;
Кю - коэффициент передачи первого ам-

плитудного детектора 10;
Ада — <р& (ш + О) — щ (со — Q) - фазо-

вый сдвиг, вносимый исследуемым четырех-
полюсником 8;

30

35

40

45

А <р\о = <рю (о) + О) - <рю (Q)-Q) - фа-
зовый сдвиг, вносимый первым амплитуд-
ным детектором 10;

= <р2к-<р\к;
- сопротивление нагрузки первого

амплитудного детектора 10
Во втором полупериод коммутирующих

импульсов {электронный ключ 9 замкнут) на-
пряжение на выходе первого амплитудного
детектора 10 будет равно

u"w(t)=u"mio cos[2 Qt+ A(^k+ Apw].
где и"тЮ=О,5А2КіоСІ2г?ні.

В первый полупериод коммутирующих
импульсов напряжения Uio(i) и Ui3(t) посту-
пают на входы преобразователя "фаза - дли-
тельность импульса" 19 Выходное
напряжение преобразователя "фаза - дли-
тельность импульса" 19 поступает на вход
фильтра низких частот 20, на выходе которо-
го получим

c o s [ А<ра+ А<рю+ А<рк+
А(рс-А<рм~ а].

ГДЄ U'm20=
Ki9 и Кго- соответственно коэффициен-

ты передачи преобразователя "фаза - дли-
тельность импульса" 19 и фильтра низких
частот 20, А̂ >19 и A<pzo - соответственно
фазовые сдвиги, вносимые преобразовате-
лем "фаза - длительность импульса" 19 и
фильтром низких частот 20.

Далее напряжение u'2o(t) через усили-
тель постоянного тока 21 поступает на вто-
рой электродвигатель 22, который
поворачивает ротор 16 второго СКВТ 15 на
угол

Угол ai преобразуется в цифровой код в
преобразователе "угол поворота - код" 23 и
поступает на первый вход измерителя вре-
менных интервалов 24 который измеряет
время, равное

ЇИЗМІ~
1

TQ

Во второй полупериод коммутирующих
импульсов напряжения U Щт) и 1ИЗ(т) срав-
ниваются по фазе в преобразователе "фаза
- длительность импульса" 19 и на выходе
фильтра низких частот 20 появляется напря-
жение

' ' cos[

А<рс —

2X2

- a),

Далее напряжение U 2o(t) через усили
тель постоянного тока 21 поступает на вто
рой электродвигатель 22, который
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поворачивает ротор 16 второго СКВТ 15 на
угол

од - _

-Дуги

ж
Іизмії

В измерителе временных интервалов 24
сигналом управления с формирователя
коммутирующих импульсов 12, поступаю-
щим на управляющий вход измерителя вре
менных интервалов 24, устанавливается
режим вычитания результатов измерения,
при этом результат измерения за период
коммутирующих импульсов равен ГВЗ исс-
ледуемого четырехполюсника 8

((О) 10

<рв (со + Q ) - <рв (со - Q )

Таким образом, в компенсационном из-
мерителе ГВЗ четырехполюсников происхо-
дит формирование двухчаототных
испытательных сигналов з каналах с малой

15

Угол <п преобразуется в цифровой код в
преобразователе ' уі ол поворота код" 23 и
поступает на первый вход измерителя вре-
менных интервалов 24, который измеряет
время равное

и стабильной разностной частотой 2 Q < < ш
что увеличивает разрешающую способность
и точность измерения ГВЗ Кроме этого, ис-
ключаются фазовые набеги, возникающие в
амплитудном модуляторе 2, в амплитудных
детекторах 10 и 11, а преобразователе 'фаза

длительность импульса" 19 и фильтре низ-
ких частот 20 при измерении ГВЗ в диапазо-
не частот, а также дополнительная
погрешность за счет нарушения симметрии
группового сигнала и нестабильности часто-
ты модуляции Q Устройство может быть
применено в диапазоне низким и иифраниз-
ких частот (частота вращения ротора 3 пер-
вого СКВТ2 может составлять несколько Гц),
где формирование двухчастотных сигналов
электронным путем технически существен-
но затруднено ,
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