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Тема № 2. Встраиваемые компьютерные системы в промышленности

Этой статьей мы продолжаем 
цикл материалов, посвященных 
нормирующим преобразователям 
(«ИСУП» № 3 за 2010 год, №№ 1 и 3 
за 2012 год). Напомним, что в си‑
стемах с большим числом разно‑
образных сигналов и удаленными 
датчиками на нормирующие пре‑
образователи возлагают решение 
следующих трех основных задач.

Во‑первых, нормирующие пре‑
образователи реализуют схему и ме‑
тод измерения первичных сигналов 
и их параметров и осуществляют 
предварительную обработку резуль‑
татов измерения, включая, в зависи‑
мости от измеряемых сигналов и па‑
раметров, линеаризацию характе‑
ристик, фильтрацию, компенсацию 
холодных спаев термопар и проч. 
Тем самым нормирующие преобра‑
зователи разгружают и упрощают 
второй уровень измерительной си‑
стемы.

Во‑вторых, нормирующие пре‑
образователи, как правило, обес‑
печивают гальваническую развязку 
сигналов. Это позволяет подключать 
датчики, находящиеся под разными 
потенциалами, и сокращает уровень 
электромагнитных помех, проника‑
ющих в измерительный тракт.

В‑третьих, нормирующие пре‑
образователи унифицируют сигна‑
лы в системе, что опять же упроща‑
ет построение второго уровня мно‑
гоканальных систем.

В предыдущих статьях мы об‑
суждали преобразователи, которые 
измеряли и преобразовывали в уни‑
фицированные сигналы термопар, 
термометров сопротивления, уни‑
фицированные постоянные сигна‑
лы тока и напряжения. Были также 
представлены преобразователи, ко‑
торые измеряли не сами сигналы, 
а их параметры, а именно действу‑
ющие значения переменного тока 
и напряжения. В данной статье 
речь пойдет о нормирующих пре‑
образователях, которые предназна‑
чены для измерения и преобразо‑
вания частотно‑временных пара‑
метров сигналов: частоты, периода, 
длительности импульсов.

Прежде чем описывать кон‑
кретные преобразователи, остано‑
вимся подробнее на методах изме‑
рения частотно‑временных пара‑
метров сигналов и возникающих 
погрешностях измерения.

Измерение периода и частоты сигнала
По определению период T – 

это наименьший временной интер‑
вал, через который периодический 
сигнал повторяет свои значения 
(рис. 1). Частота f равна количеству 
периодов в единицу времени. Ча‑
стота связана с периодом простым 
обратным соотношением f = 1/Т, 
поэтому, измерив период, легко 
рассчитать и обратную величину – 
частоту, и наоборот.

Все достаточно просто, ког‑
да речь идет о синусоидальном 
(или гармоническом) сигнале. Он 
в принципе характеризуется только 
одной частотой f₀ (и соответствую‑
щим периодом T₀). Метод измере‑
ния периода заключается в следую‑
щем. Компаратором формируется 
временной строб, равный периоду 
T₀. Этот строб заполняется импуль‑
сами с фиксированной стабильной 
частотой F (и периодом t = 1/F), 
число импульсов N в стробе под‑
считывается. Тогда измеряемый пе‑
риод будет равен T₀ = N × (1/F) = 
= N/F, а частота f₀ = F/N.

Рассмотрим погрешности, ко‑
торые могут здесь возникать.

Во‑первых, во временной строб 
в общем случае попадает не целое 
число периодов сигнала заполне‑
ния. Поэтому абсолютная погреш‑
ность измерения длительности 
временного строба (а следователь‑
но, и измеряемого периода Т₀) 
складывается из погрешностей Dн 
и Dк в начале и в конце строба и бу‑
дет равна одному периоду сигнала 
заполнения t, а относительная – 
dТ₀ = t/Т₀ = f₀/F = 1/N. Соотно‑
шение для расчета относительной 
погрешности измерения периода 
показывает, что при измерении 
по одному периоду сигнала нужно 
использовать сигнал заполнения, 
частота которого значительно пре‑
восходит частоту измеряемого сиг‑

Методы измерения 
и преобразования частотно-
временных параметров сигналов

Статья о том, как измерить и передать в систему измерения частотно-вре-
менные параметры переменных сигналов (частоту, период, длительность 
импульса) с помощью нормирующих преобразователей.

ООО НПФ «КонтрАвт», г. Нижний Новгород
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Тема № 2. Встраиваемые компьютерные системы в промышленности

нала. Например, если мы хотим из‑
мерять частоту сигнала до 10 кГц = 
= 104 Гц с относительной погреш‑
ностью 0,01 %, то частота заполне‑
ния должна быть не менее 100 МГц = 
= 108 Гц.

Для того чтобы смягчить тре‑
бования к высокой частоте сигна‑
ла заполнения, можно восполь‑
зоваться принципом, хорошо из‑
вестным специалистам, который 
гласит: «Точно мерить – долго 
мерить». Применительно к нашей 
задаче этот принцип дает следую‑
щее решение. Строб должен фор‑
мироваться не в течение одного 
измеряемого периода, а в течение 
нескольких периодов M. В этом 
случае относительная погрешность 
будет рассчитываться по форму‑
ле dТ₀ = t/(M × Т₀) = f₀/(M × F) = 
= 1/(M × N), из которой видно, что 
точность повышается в M раз. Этот 
результат можно интерпретировать 
и по‑иному: при том же требуемом 
уровне погрешности измерение 
по M периодам сигнала позволя‑
ет снизить необходимую частоту 
заполнения в M раз. «Расплатой» 
за это в соответствии с указанным 
принципом является замедление 
процесса измерения так же в M раз.

Кроме того, на погрешность 
измерения dТ₀ периода T₀ (соответ‑
ственно, частоты f₀) будет влиять 
нестабильность (и/или погреш‑
ность установки) частоты сигнала 
заполнения dF, при этом dТ₀ = dF. 
Понятия стабильности и погреш‑
ности частоты сигнала заполнения, 
вообще говоря, следует различать. 

Под погрешностью следует пони‑
мать отклонение частоты от той, 
которую мы принимаем в расчетах. 
Такое отклонение может быть выз‑
вано, например, неточной настрой‑
кой генератора сигнала заполне‑
ния. В то же время нестабильность 
частоты принципиально всегда су‑
ществует в генераторах с конечной 
добротностью и, следовательно, 
с конечной шириной спектра сиг‑
нала. Более того, как нестабиль‑
ность, так и погрешность могут 
меняться как во времени, так и под 
воздействием различных факторов, 
главными из которых являются 
изменения температуры и напря‑
жения питания генератора. Таким 
образом, выбирая источник сигна‑
ла заполнения, всегда следует оце‑
нивать нестабильность (и погреш‑
ность установки) его частоты.

Третьей причиной погрешно‑
сти измерения может быть помеха, 
которая искажает синусоидальный 
сигнал (рис. 2). Влияние поме‑
хи проявляется в том, что начало 
и конец строба начинают флук‑
туировать, причем несинхронно. 
Это приводит к флуктуациям дли‑
тельности строба и, следовательно, 
к погрешности измерения пери‑
ода (частоты). Детальный анализ 
погрешности, связанной с поме‑
хой, достаточно сложен и выходит 
за рамки данной статьи. Здесь мы 
только обращаем внимание на воз‑
можный источник погрешности.

Следует заметить, что наличие 
даже сильной помехи вовсе не оз‑
начает, что измерение периода (ча‑

стоты) становится невозможным. 
Становится неприменим метод 
стробирования. Дело в том, что он 
жестко привязан к порогу (а значит 
и к моменту) срабатывания компа‑
ратора, который собственно и фор‑
мирует строб. Это значит, что метод 
стробирования определяется пове‑
дением сигнала в области порогов 
и совсем не учитывает поведение 
всего сигнала в целом. Наоборот, 
методы, основанные на анализе 
сигнала и помехи в целом, в ряде 
случаев позволяют исключить вли‑
яние помехи. В частности, спек‑
тральный анализ сигнала позволя‑
ет рассчитать частоту сигнала, при 
условии, что спектр помехи сосре‑
доточен в области, удаленной от ча‑
стоты сигнала. Разделение спектра 
сигнала и помехи, позволяющее 
измерить частоту сигнала, показано 
на рис. 3.

Аналогичная проблема возни‑
кает при измерении периода (ча‑
стоты) сильно несинусоидального 
сигнала. Он хоть и остается пери‑
одическим, но в его спектре могут 
присутствовать достаточно силь‑
ные высшие гармоники, которые 
приводят к такому искажению фор‑
мы сигнала, что применение метода 
стробирования способно привести 
к ошибочным результатам. Сказан‑
ное иллюстрирует рис. 4, на кото‑
ром показаны несинусоидальные 
сигналы с одинаковым периодом. 
Однако метод стробирования для 
второго сигнала не будет работать, 
так как будут формироваться «лож‑
ные» стробы (причем в нашем слу‑

Рис. 1. Метод стробирования для измерения периода сигнала
Рис. 2. Влияние помехи на измерение периода сигнала 

методом стробирования
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Тема № 2. Встраиваемые компьютерные системы в промышленности

чае их два на периоде), не соответ‑
ствующие периоду сигнала.

Всё это означает, что прежде чем 
применять метод стробирования, 
следует проанализировать возмож‑
ную форму исследуемого сигнала.

Измерение длительности импульсов
В данной статье под длительно‑

стью импульса будем понимать ин‑
тервал времени между двумя следую‑

щими друг за другом фронтами раз‑
ной направленности (рис. 5). Причем 
здесь мы рассматриваем только пери‑
одические положительные сигналы. 
Импульс между нарастающим и спа‑
дающим фронтами считается по‑
ложительным, а между спадающим 
и нарастающим – отрицательным. 
Конечно, сумма длительностей по‑
ложительного и отрицательного им‑
пульсов равна периоду.

Очевидно, измерение длитель‑
ности импульсов производится ме‑
тодом стробирования, причем в ка‑
честве строба выступают сами им‑
пульсы. Для повышения точности 
измерения при ограниченной часто‑
те сигнала заполнения применяют 
усреднение измеренных длительно‑
стей по большому числу импульсов.

Характеристики преобразователей частотно-
временных параметров серии НПСИ

Рассмотрим основные харак‑
теристики и особенности норми‑
рующих преобразователей частот‑
но‑временных параметров серии 
НПСИ, выпускаемых Научно‑про‑
изводственной фирмой «КонтрАвт». 
В серии НПСИ представлены два 
прибора такого назначения. Пре‑
образователь НПСИ‑ЧВ измеряет 
период, частоту, длительность как 
дискретных, так и аналоговых сиг‑
налов. Преобразователь НПСИ‑ЧС 
является более специализирован‑
ным прибором, его основное назна‑
чение – измерение и преобразова‑
ние частоты сетевого напряжения. 
Внешний вид нормирующего пре‑
образователя частотно‑временных 
параметров периодических сигна‑
лов НПСИ‑ЧВ показан на рис. 6, 
преобразователь НПСИ‑ЧС выгля‑
дит аналогично. 

В преобразователях НПСИ‑ЧВ 
выбор входных сигналов (аналого‑

Рис. 3. Измерение периода сигнала спектральным методом 
при наличии помехи

Рис. 4. Искажение негармонического сигнала, исключающее 
применение метода стробирования для измерения периода

Рис. 5. Измерение длительности импульсов

Рис. 6. Внешний вид нормирующего 
преобразователя частотно-временных 

параметров периодических сигналов 
НПСИ-ЧВ, выпускаемого НПФ «КонтрАвт»
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Тема № 2. Встраиваемые компьютерные системы в промышленности

вый/цифровой), а также диапазон 
измерения программируется поль‑
зователем. Типы и диапазоны пре‑
образования приведены в табл. 1. 
Диапазон преобразования по входу 
пользователь может дополнитель‑
но ограничить, задавая нижнюю 
и верхнюю границу диапазона пре‑
образования.

В качестве аналогового сигна‑
ла может выступать переменный 
сигнал без постоянной составляю‑
щей. Максимальное напряжение 
«от пика до пика» аналогового сиг‑
нала не должно превышать 800 В, 
при этом минимальное напряже‑
ние «от пика до пика» не должно 
быть меньше 1 В. Ширина гистере‑
зиса компаратора при работе с ана‑
логовым сигналом 0,8 В.

Цифровыми считаются следу‑
ющие типы сигналов: «открытый 
коллектор», «логический сигнал», 
«сухой контакт». Максимальное 

напряжение до 30 В, ток не более 
10 мА.

В преобразователях НПСИ‑ЧВ 
и НПСИ‑ЧС пользователем про‑
граммируется и выходной сигнал, 
причем устанавливаются не только 
диапазон преобразования, но и тип 
сигнала (ток и напряжение). Типы 
и диапазоны преобразования при‑
ведены в табл. 2.

Преобразователи НПСИ‑ДНТВ 
обеспечивают гальваническую раз‑
вязку входных и выходных сигна‑
лов. Напряжение изоляции состав‑
ляет 1500 В.

Основная погрешность измере‑
ния частотно‑временных парамет‑
ров сигналов и их преобразования 
в унифицированные сигналы тока 
(или напряжения) составляет 0,1 %.

С точки зрения надежности 
и безопасности в системе должна 
присутствовать сигнализация, ко‑
торая срабатывает, когда сигналы 

достигают недопустимого уровня. 
Лучше всего такую сигнализацию 
реализовать в устройствах, которые 
максимально приближены к источ‑
никам сигнала. Поскольку норми‑
рующие преобразователи находятся 
на переднем крае на пути прохож‑
дения сигналов, то представляется 
целесообразным возложить вы‑
полнение функций сигнализации 
именно на них. Таким образом, 
некоторые нормирующие преобра‑
зователи наряду с преобразовани‑
ем и гальваническим разделением 
сигналов выполняют важнейшую 
функцию сигнализации.

Преобразователи НПСИ‑ЧВ 
и НПСИ‑ЧС имеют модификации 
как с функцией сигнализации, так 
и без нее. В модификациях с сиг‑
нализацией выполняемая функция 
выбирается пользователем из четы‑
рех возможных вариантов:

`` функция 1. Сигнализация сра‑
батывает, если измеренный параметр 
сигнала больше заданного уровня;

`` функция 2. Сигнализация сра‑
батывает, если измеренный параметр 
сигнала меньше заданного уровня;

`` функция 3. Сигнализация сра‑
батывает, если измеренный параметр 
сигнала больше заданного уровня, 
и фиксируется в этом состоянии 
до сброса пользователем;

`` функция 4. Сигнализация сра‑
батывает, если измеренный параметр 
сигнала меньше заданного уровня, 
и фиксируется в этом состоянии 
до сброса пользователем.

Действие сигнализации для функ‑
ций 1 и 3 иллюстрируют рис. 7, 8. 
Функции 3 и 4 представляют собой 
сигнализацию с защелкой. Сбро‑
сить ее пользователь может только 
с передней панели преобразовате‑

Рис. 7. Диаграмма работы сигнализации «превышение» 
без защелки

Рис. 8. Диаграмма работы сигнализации «превышение»  
с защелкой

Таблица 1. Типы и диапазоны переменных входных и постоянных выходных сигналов 
преобразователя НПСИ-ДНТВ

Модификация Тип входного сигнала
Тип измеряемого

параметра
Диапазоны

преобразования

НПСИ-ЧВ

Цифровой

Частота 0,02…10000 Гц

Длительность импульсов
малая 0,0001…1 с

большая 1…99 с

Период
малый 0,0001…1 с

большой 1…99 с

Аналоговый

Частота 0,02…10000 Гц

Период
малый 0,0001…1 с

большой 1…99 с

НПСИ-ЧС Аналоговый Частота 0…100 Гц

Таблица 2. Типы и диапазоны выходных сигналов преобразователей  
НПСИ-ЧВ и НПСИ-ЧС

Типы и диапазоны постоянного выходного сигнала (программируется 
пользователем)

Постоянный ток Постоянное напряжение

0…5 мА
0…20 мА
4…20 мА

0…1 В
0…2,5 В
0…5 В

0…10 В
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Тема № 2. Встраиваемые компьютерные системы в промышленности

ля. Даже временное отключение 
питания не может сбросить защел‑
ку – после возобновления питания 
сигнализация будет включена. Та‑
ким образом, сигнализация с за‑
щелкой позволяет зафиксировать 
факт аварийной ситуации, а необ‑
ходимость выполнения процедуры 
сброса с панели гарантирует, что об‑
служивающий персонал обнаружит 
аварийную ситуацию и предпримет 
действия, предусмотренные техно‑
логическим регламентом.

Помимо выполнения функций 
сигнализации, преобразователи об‑
наруживают аварийные ситуации, 
которые могут возникнуть в системе: 
обрыв линий связи выходных сиг‑
налов (только для 4…20 мА), выход 
параметров сигналов за допустимый 
диапазон, целостность параметров 
в энергонезависимой памяти. При 
обнаружении аварийных ситуаций 
(не путать с работой сигнализации) 
на преобразователе зажигается ин‑
дикатор АВАРИЯ, на дисплее ото‑

бражается код аварийной ситуации, 
а выходной ток принимает значе‑
ние, которое при конфигурировании 
задает пользователь – низкий или 
высокий аварийный уровень. Изме‑
рительные системы, принимаю щие 
сигналы преобразователей, реги‑
стрируют эти аварийные уровни и, 
следовательно, обнаруживают ава‑
рийные ситуации.

Питание преобразователей  НПСИ‑ 
ЧВ/ЧС в зависимости от модифика‑
ции производится либо от сети пере‑
менного напряжения 220 В (допусти‑
мый диапазон рабочих напряжений 
85…265 В), либо от постоянного на‑
пряжения 24 В (допустимый диапа‑
зон рабочих напряжений 10…42 В).

Конструктивно преобразователи 
НПСИ‑ЧВ/ЧС выполнены в корпусе 
с габаритными размерами (D×H×W) 
115 × 110 × 22,5 мм, который обес‑
печивает монтаж на DIN‑рельс 35 мм 
по стандарту EN 50 022.

Настройка преобразователя (кон‑
фигурирование) осуществляется поль‑

зователем с передней панели с помо‑
щью кнопок с контролем по циф‑
ровому двухразрядному дисплею 
(рис. 9). На цифровом дисплее ото‑
бражается уровень сигнала в про‑
центах от диапазона. Уровень сиг‑
нала наглядно показывает и линей‑
ный бар‑граф.

Для удобства монтажа и обслу‑
живания подключение внешних со‑
единений производится с помощью 
разъемных клеммных соедините‑
лей (рис. 10).

Нормирующие преобразовате‑
ли НПСИ‑ЧВ/ЧС, выпускаемые 
НПФ «КонтрАвт», рассчитаны 
на эксплуатацию при температуре 
от –40 до +70 С и относительной 
влажности 95 %.

Преобразователи предоставля‑
ются в опытную эксплуатацию, по‑
этому пользователь имеет возмож‑
ность опробовать эти устройства 
в работе, оценить их характеристи‑
ки и принять обоснованное реше‑
ние об их применении.

Рис. 10. Подключение внешних линий с помощью разъемных клеммных соединителей
Рис. 9. Органы индикации и управления 

на передней панели преобразователя

Д. В. Громов, технический директор,
С. А. Суяков, ведущий инженер,

ООО НПФ «КонтрАвт», г. Нижний Новгород,
тел.: (831) 260-0308,

e-mail: sales@contravt.nnov.ru,
www.contravt.ru
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Видеографическая станция 
сбора и регистрации данных с 
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Применение 
в шкафах:
• малая глубина
• оптимальное
    размещение

Распределённое применение:
• близость к объекту
• экономия на соединительных 
    проводах
• качество сигналов


