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В радиоэлектронной аппаратуре часто необходимо оценивать уровень электрических сигна-
лов различной формы, наиболее адекватной характеристикой которых является среднеквадратиче-
ское значение напряжения VRMS . Для определения VRMS  предпочтительно применение преобразова-
телей переменного напряжения в постоянное по уровню среднеквадратического значения (ПСКЗ)  
на основе термоэлектрических преобразователей. Известны электрические схемы ПСКЗ с термо-
электрическими преобразователями и сформулированы рекомендации по выбору компонентов  
для минимизации погрешности преобразования. Однако малая величина погрешности преобразо-
вания не явяляется единственным требованием, предъявляемым к ПСКЗ в радиоэлектронной ап-
паратуре. Обычно необходим поиск компромиссного сочетания набора параметров. Целью работы  
являлась выработка рекомендаций по схемотехническому и конструктивному синтезу ПСКЗ с раз-
ным сочетанием технико-экономических параметров. В статье приведены результаты оценки основ-
ных параметров компонентов ПСКЗ, определяющих погрешность, устойчивость к механическим 
и радиационным воздействиям, стоимость при малосерийном производстве. Сравнение компо-
нентов проведено на основе экспериментальных данных и представлено в виде таблиц и графиков  
результатов измерений, использование которых позволяет провести синтез измерительных преобра-
зователей напряжения с различным сочетанием технико-экономических показателей. Сформулиро-
ваны конкретные рекомендации по проектированию трёх типов измерительных преобразователей: 
дешёвого со средним уровнем параметров, прецизионного, радиационно-стойкого.  

Ключевые слова: термоэлектрический преобразователь, преобразователь переменного напряжения 
в постоянное, измерение среднеквадратического значения, измерение переменного напряжения 
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Abstract
In electronic equipment it is often necessary to estimate the level of electrical signals of various shapes, 

the most adequate characteristic of which is the root-mean-square value of voltage VRMS . It is preferable 
to use alternating current-to-direct current converters by the root-mean-square value (so called RMS-DC 
converter) based on thermoelectric converters to determine VRMS for which electrical circuits have been de-
veloped and recommendations for selecting components to minimize the conversion error have been for-
mulated. However a small value of the conversion error is not the only requirement for the RMS-DC con-
verters in electronic equipment. It is usually necessary to search for a сompromise combination of a set of  
parameters. The aim of the work is to develop recommendations for the circuit and design synthesis  
of RMS-DC converters with different combinations of technical and economic parameters. The article pres-
ents results of the RMS-DC converter components main parameters assessing that determine the error, re-
sistance to mechanical and radiation effects, and the cost in small-scale production. Comparison of com-
ponents is carried out on the basis of experimental data, presented in the form of tables and graphs based  
on the results of measurements, use of which allows for synthesis of measuring voltage converters with 
various combinations of technical and economic parameters. Specific recommendations for selection  
of components for three types of measuring converters: inexpensive with an average level of parameters, 
precision, radiation-resistant are formulated.

Keywords: thermoelectrical converter, RMS-DC converter, RMS measurement, AC voltage measurement
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Введение

В радиоэлектронной аппаратуре (РЭА) 
часто необходимо оценивать уровень электриче-
ских сигналов различной формы, таких как: 
синусоидальные или прямоугольные с пос-
тоянной составляющей, последовательности 
импульсов, случайные и др.

Наиболее адекватной характеристикой 
таких сигналов является среднеквадратическое 
значение напряжения VRMS , для определения 
которого предпочтительно применение пре-
образователей переменного напряжения в пос-
тоянное по уровню среднеквадратического 
значения (ПСКЗ) на основе термоэлектричес- 
ких преобразователей (ТЭП) [1].

В последнее время были разработаны 
типовые схемотехнические решения ПСКЗ 
и сформулированы рекомендации по выбо- 
ру операционных усилителей (ОУ) и ТЭП 
для минимизации погрешности преобра-
зования [1, 2]. Однако малая величина погреш-
ности преобразования не явяляется единствен-
ным требованием, предъявляемым к ПСКЗ. 
Обычно необходим поиск компромиссного 

сочетания погрешности преобразования, 
допустимого спектра частот входного сигнала, 
массогабаритных параметров, стоимости 
изготовления при малосерийном производстве, 
устойчивости к внешним воздействующим 
факторам: температуре, проникающей радиа- 
ции (ПР), механическим воздействиям.

Целью работы являлась выработка 
рекомендаций по конструктивному и схемо-
техническому синтезу ПСКЗ с разным сочета-
нием технико-экономических параметров.

Типовые электрические схемы

Экспериментально апробированная элек- 
трическая схема измерительного ПСКЗ приве-
дена на рисунке 1, а особенности её работы 
и методика схемотехнической оптимизации 
подробно рассмотрены в [1, 2]. Заметим, что 
минимальная погрешность ПСКЗ обеспе-
чивается при относительно больших значениях 
VRMS , поэтому на вход (узел in на рисунке 1) 
целесообразно подавать напряжение через 
входной усилитель, изображенный на ри- 
сунке 2.

Показанные на рисунках 1, 2 электрические 
схемы могут быть применены без изменений, 
однако, в некоторых случаях не смогут обес- 

печить требуемый уровень технико-экономи-
ческих параметров разрабатываемой РЭА без 
правильного выбора используемых компонентов.

37

Рисунок 1 – Упрощенная электрическая схема измерительного преобразователя переменного напряжения

Figure 1 – Simplified electrical circuit of the measuring alternating current voltage converter 
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Выбор термоэлектрического  
преобразователя

Термоэлектрический преобразователь DA1 
на рисунке 1 содержит два одинаковых полу-
проводниковых кристалла, каждый из которых 
включает n-p-n-транзистор и нагревательные 
резисторы. В ТЭП ПН002-01, ПН002-02 имеет-
ся два поликремниевых резистора с сопро- 
тивлением 350 ± 70 Ом и 250 ± 50 Ом соответ-
ственно, в ПН002-03 – один полупроводни-
ковый резистор с сопротивлением 300 ± 60 Ом. 
Кристаллы могут быть размещены на тепло-
изолирующей эбонитовой подложке толщиной 
400 мкм в 16-ти выводном корпусе Н04.16-1,  
в этом случае ТЭП будет представлять собой 
микросхему, или на теплоизолирующей по-
лиимидной плёнке толщиной 50 мкм при 
реализации ТЭП в виде микросборки [1].  
Так как теплопроводность полиимидной 
плёнки сравнима с теплопроводностью 
эбонита, но толщина почти в 8 раз меньше, 
то рассеваемая нагревательным резистором 
мощность должна в большей степени на-

гревать термочувствительный транзистор  
в микросборке из-за уменьшения теплоотвода  
от кристалла в окружающую среду.

Необходимость реализации двух конструк-
ций ТЭП объсяняется тем, что микросхемы 
обычно обеспечивают высокий уровень стой- 
кости к механическим воздействиям*, а требо-
вания по стойкости к внешним воздействую-
щим факторам микросборок устанавливаются 
в соответствии с техническими требованиями 
к конкретной РЭА и поэтому могут быть 
существенно ниже **, ***, как показано в таб-
лице 1. В тоже время коэффициент термо-
электрического преобразования мощности, 
рассеиваемой на нагревательных резисторах,  
в напряжение на прямосмещенном эмиттер-
ном переходе n-p-n-транзистора больше для

* Микросхемы интегральные. Общие технические 
условия. ГОСТ 18725-83.

** Микросборки. Общие технические условия. 
ГОСТ 28431-90

*** Средства измерений электрических и маг-
нитных величин. Общие технические условия.  
ГОСТ 22261-94.

Рисунок 2 – Упрощенная электрическая схема входного усилителя

Figure 2 – Simplified electrical circuit of the input amplifier
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микросборки. Статические, динамические па- 
раметры и стойкость к воздействию ПР 
обусловлена, в основном, характеритиками  
полупроводниковых кристаллов и не зависит  
от конструктивного исполнения ТЭП.

При выборе конкретного исполнения ТЭП 
следует принимать во внимание информацию, 
содержащуюся в таблице 2, и результаты изме-
рений погрешности преобразования ПСКЗ  
на рисунках 3, 4.
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Таблица 1 / Table 1
Требования к допустимым механическим воздействиям 
Requirements for permissible mechanical impacts

Вид механического воздействия
Type of mechanical action

Микросхемы ГОСТ 18725-83.
Integrated circuits.
GOST 18725-83

Микросборки ГОСТ 22261-94
Microassemblies.
GOST 22261-94

– синусоидальная вибрация / sinusoidal vibration

1) диапазон частот, Гц / frequency range, Hz от 1 до 2000 от 10 до 150

2) амплитуда ускорения, м.с-2 (g)
acceleration amplitude, m.s-2 (g) 200(20) 40(4)

– механический удар одиночного действия:
single action mechanical impact

1) пиковое ударное ускорение, м.с-2 (g)
peak impact acceleration, m.s-2 (g) 1500(150) 250(25)

2) длительность удара, мс / impact duration, ms от 0.1 до 2.0 6

– механический удар многократного действия:
multiple action mechanical impact

1) пиковое ударное ускорение, м.с-2 (g)
peak impact acceleration, m.s-2 (g) 1500 (150) 500(50)

2) длительность удара, мс / impact duration, ms от 1 до 5 3

– линейное ускорение, м.с-2 (g)
linear acceleration, m.s-2 (g) 5000 (500) –

Рисунок 3 – Нелинейность амплитудно-частотной ха- 
рактеристики преобразователя переменного напря-
жения при использовании: 1 – термоэлектрического 
преобразователя варианта 1 и VRMS ≈ 2 В; 2 – термо-
электрического преобразователя варианта 3 и VRMS ≈ 1,25 В

Figure 3 – Nonlinearity of the amplitude-frequency char-
acteristic of the alternating current voltage converter when 
using: 1 – thermoelectric converter option 1 and VRMS ≈ 2 V; 
2 – thermoelectric converter option 3 and VRMS ≈ 1.25 V

Рисунок 4 – Зависимость погрешности преобразова-
теля переменного напряжения с термоэлектрическим 
преобразователем варианта 1 от коэффициента ампли-
туды KP : 1 – VRMS ≈ 1,2 В; 2 – VRMS ≈ 1,8 В

Figure 4 – Dependence of the alternating current  volt-
age converter’s error with a thermoelectric converter 
of option 1 on the peak factor KP : 1 – VRMS ≈ 1.2 V;  
2 – VRMS ≈ 1.8 V 
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Выбор операционного усилителя  
для измерительного преобразователя 
переменного напряжения 

Схемотехническое моделирование ПСКЗ  
на рисунке 1 позволило установить, что [2]: 

– наиболее значительно влияет на работо-
способность и погрешность ПСКЗ при малых 
входных сигналах напряжение смещения нуля 
VOFF входного дифференциального каскада на 
ТЭП DA1, а вторым по значимости фактором 
является напряжение смещения нуля ОУ интегра-
тора DA2;

– применение конденсаторов в цепях 
обратной связи ОУ накладывает ограничение на 
допустимую величину их входного тока;

– при использовании высокоомных ре-
зисторов в коллекторах n-p-n-транзисторов ТЭП 
DA1 следует максимально уменьшать входной 
ток и разность входных токов ОУ DA2.

Использование ОУ типа OP27, AD711 в схе- 
ме ПСКЗ обусловлено только их широким 
распространением, доступностью в приобрете-
нии и низкой стоимостью. При необходимости, 
вместо OP27 можно применять любой 
прецизионный ОУ с малым входным током и 
шумами, например, ADA4522, а вместо AD711 – 

Таблица 2 / Table 2

Основные технико-экономические параметры термоэлектрических преобразователей 
Main technical and economic parameters of thermoelectric converters

Вариант / Option 1 2 3

Тип прибора
Device type

микросборка
microassembly

микросхема
integrated circuit

микросборка
microassembly

Особенности конструкции
Design features

полиимидная под-
ложка, два параллель-
но соединенных по-

ликремниевых нагре-
вательных резистора

polyimide substrate, two 
parallel-connected poly-
silicon heating resistors

эбонитовая подложка, 
два параллельно соеди-
ненных поликремние-
вых нагревательных 

резистора 

ebonite substrate, two par-
allel connected polysilicon 

heating resistors

полиимидная подложка, 
один полупроводни-

ковый нагревательный 
резистор 

polyimide substrate, one 
semiconductor heating 

resistor

Сопротивление нагре-
вательного резистора, Ом
Heating resistor resistance, 
Ohm

146 155 328

Коэффициент 
термоэлектрического 
преобразования, мВ/мВт
Thermoelectric conversion 
coefficient, mV/mW

3.18 3.12 2.73

Стойкость к механическим 
воздействиям
Resistance to mechanical 
impacts

низкая, ГОСТ 22261-94
low, GOST 22261-94

высокая, ГОСТ 18725-83
high, GOST 18725-83

низкая, ГОСТ 22261-94
low, GOST 22261-94

Допустимая поглощенная 
доза гамма-излучения, 
Мрад
Permissible absorbed dose of 
gamma radiation, Mrad

0.5 0.5 0.5

Ориентировочная 
стоимость, $
Estimated cost, $

82.24 22.94 82.24
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двухканальный ОУ с входными полевыми тран-
зисторами, управляемыми p-n-переходом (junc-
tion field-effect transistor, JFET).

Проблемы возникают при выборе ОУ для 
радиационно-стойкого ПСКЗ т. к.:

– напряжение смещения нуля КМОП ОУ 
значительно изменяется при воздействии гамма-
излучения [3]. В КМОП ОУ со стабилизацией 
прерыванием (chopper stabilised amplifiers) обес-
печивается минимальное значение напряжения 
смещения нуля даже при воздействии ПР [4], 
однако такие ОУ характеризуются большим 
временем восстановления после перегрузки. 
Кроме того, КМОП ОУ обычно имеют повы-
шенный уровень низкочастотного шума, значи-
тельно возрастающий при воздействии гамма-
облучения;

– малые входные токи в ОУ с биполярными 
транзисторами часто получают либо путём 
применения цепей компенсации входного то- 
ка (OP27), либо при малых коллекторных токах 
входных транзисторов (LM158). Оба этих спо- 
соба не обеспечивают сохранение малого вход-
ного тока при воздействии ПР из-за значительно-
го падения коэффициента усиления базового 
тока в схеме с общим эмиттером β, кроме того, 
различного для n-p-n- и p-n-p-транзисторов [5, 6];

– в ОУ с входными JFET при воздействии 
гамма-излучения наблюдается существенное 
увеличение входного тока и напряжения сме-
щения нуля. Последнее вызвано изменением 
напряжения отсечки входных JFET из-за влия-
ния паразитных МОП-структур и падением 
коэффициента β биполярных транзисторов, 
соединенных с входными JFET [7–9].

С нашей точки зрения, по ряду причин 
при создании радиационно-стойкого ПСКЗ 
целесообразно применять базовый матричный 
кристалл (БМК) МН2ХА031.

Так, на одном кристалле этого БМК можно 
сформировать все элементы, показанные на ри-
сунке 1, за исключением ТЭП, высокоомных 
резисторов и конденсаторов, что сущестаннно 
уменьшит массогабаритные параметры ПСКЗ, 
причём ОУ DA2, DA3, DA5 могут быть замене-
ны на ранее спроектированный усилитель 
OAmp11.3 с входными JFET (рисунок 5), под-
робно рассмотренный в [10].

Как показали экспериментальные иссле-
дования уменьшение напряжения отсечки  
и максимального тока стока использованных  
во входном каскаде ОУ OAmp11.3 двух-
затворных p-JFET не превышает 5 % при 
поглощённой дозе гамма-излучения до 
1 Мрад и флюенсе нейтронов до 1013 н/см2 [6],  
что обусловлено их конструкцией с цент- 
рально расположенной областью стока, 
окружённой верхним затвором, малой толщи- 
ной базового окисла и формированием верхнего 
n+-затвора непосредственно через окно  
в базовом окисле, предельно уменьшающем 
влияние паразитных МОП-структур на пара-
метры p-JFET. Более того, соединение с вхо-
дом ОУ только верхних затворов уменьшает  
входной ток почти в 10 раз при незначитель- 
ном ухудшении других характеристик, как 
показано в таблице 3, а возросший при воз-
действии ПР входной ток всё равно существенно 
меньше входного тока OP27 в нормальных 
условиях.

Рисунок 5 – Электрическая схема операционного усилителя OAmp11.3
Figure 5 – Electrical circuit of the OAmp11.3 operational amplifier
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О радиационной стойкости ОУ OAmp11.3, 
OAmp11.31 можно судить по результатам  
моделирования их передаточной характе- 
ристики (рисунки 6, 7) при разных флюенсах 

нейтронов FN , оказывающих более сильное 
влияние на параметры ОУ, чем облуче-
ние гамма-квантами с поглощённой дозой  
1 Мрад.

Таблица 3 / Table 3

Основные технико-экономические параметры операционных усилителей, предназначенных 
для преобразователя переменного напряжения и входного усилителя 

Main technical and economical parameters of operational amplifiers intended for the alternating  
current voltage converter and input amplifier  

Наименование параметра
Parameter name

OAmp
11.3

OAmp
11.31* OP27A/E AD711С THS3091 THS3491

Ток потребления в режиме холостого 
хода, мА
Current consumption in idle mode, mA

2.304 2.873 4.7 2.8 9.5 17.3

Напряжение смещения нуля, мкВ
Input offset voltage, uV

123 55 25 250 3000 2000

Входной ток 
Input bias current

34.7 пА
34.7 pА

4.1 пА
4.1 pА

±40 нА
±40 nА

25 пА
25 pА

15 мкА
15 uA

5 мкА
5 uA

Частота единичного усиления, МГц
Unity gain frequency, MHz

3.84 2.85 5.0 3.4 675 320 

Спектральная плотность напряжения 
шума, отнесенная ко входу при 
f = 1 кГц, нВ/Гц0,5

Input voltage noise,  
at f = 1 kHz, nV/Hz0.5

8.24 11.58 3.8 16.0 2.0 1.7

Стоимость, $
Cost, $

16.6** 16.6** 1.99 3.67 21.71 45.86

Допустимая поглощенная доза 
гамма-излучения, Мрад
Permissible absorbed dose of gamma 
radiation, Mrad

1.0 1.0 0.05 0.05 >1.0 >1.0

Примечание: 

*OAmp 11.31 представляет собой усилитель OAmp 11.3, у которого со входом соединены только верхние 
затворы двухзатворных p-JFET. 
** С учетом изготовления минимально возможной партии из 3-х полупроводниковых пластин

Note: 

*OAmp 11.31 is an OAmp 11.3 amplifier with only the top gates of the dual-gate p-JFETs connected to the input. 
** Taking into account the production of a minimum possible batch of 3 semiconductor wafers.
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Рисунок 6 – Зависимость выходного напряжения 
VOU от входного VIN OAmp11.3: 1 – FN = 3·1012 см-2,  
VOFF = 122 мкВ; 2 – FN = 3·1013 см-2, VOFF = 53 мкВ;  
3 – FN = 5·1013 см-2, VOFF = -67 мкВ

Figure 6 – Output voltage VOU versus input VIN of  
operational amplifier OAmp11.3: 1 – FN = 3·1012 cm-2, 
VOFF = 122 uV; 2 – FN = 3·1013 cm-2, VOFF = 53 uV; 
3 – FN = 5·1013 cm-2, VOFF = -67 uV

Рисунок 7 – Зависимость выходного напряжения 
VOU от входного VIN OAmp11.31: 1 – FN = 3·1012 см-2, 
VOFF = 41 мкВ; 2 – FN = 3·1013 см-2, VOFF = -254 мкВ;  
3 – FN = 5·1013 см-2, VOFF = -684 мкВ

Figure 7 – Output voltage VOU versus input VIN of op-
erational amplifier OAmp11.31: 1 – FN = 3·1012 cm-2, 
VOFF = 41 uV; 2 – FN = 3·1013 cm-2, VOFF = -254 uV; 
3 – FN = 5·1013 cm-2, VOFF = -684 uV
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Как следует из результатов моделирова-
ния, оба усилителя OAmp11.3, OAmp11.31 
обеспечивают работоспособность ПСКЗ при 
поглощённой дозе гамма-излучения, равной 
1 Мрад, и воздействии флюенса нейтронов  
FN = 1·1013 н/см2.

Выбор операционного усилителя  
для входного усилителя

Главными требованиями, предъявляемыми 
к входному усилителю, являются обеспечение 
малой нелинейности амплитудно-частотной 
характеристики (АЧХ), желательно менее 1 %, 
в полосе частот синусоидального сигнала до 
50 МГц и размаха выходного сигнала 12 В  
при работе на нагрузку около 150 Ом. 

Для обеспечения указанных требований 
экспериментально исследовались несколько 
вариантов входных усилителей с разными ОУ 
и коэффициентами усиления KV , работающих  
на нагрузку 150 Ом:

– однокаскадный усилитель с KV ≈ 2 на 
двух параллельно соединённых микросхемах 
THS3091AR2;

– трёхкаскадный усилитель с KV ≈ 10 на 
THS3091AR2 с тремя параллельно соединён-
ными микросхемами на выходе;

– однокаскадный усилитель с KV ≈ 4,5 на 
двух параллельно соединённых микросхемах 
THS3491AR2;

– двухкаскадный усилитель с KV ≈ 8 на 
THS3491AR2 с двумя параллельно соединён-
ными микросхема на выходе.

Результаты измерений АЧХ выходных 
усилителей разных вариантов показаны на 
рисунках 8, 9.

Сравнение нелинейности АЧХ в полосе 
частот, количества применяемых ОУ, тока 
потребления ОУ и их цены, приведённых  
в таблице 3, позволяет разработать вход- 
ной усилитель с требуемым сочетанием 
параметров.
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Рисунок 8 – Нелинейность амплитудно-частотной 
характеристики: 1 – усилитель с KV ≈ 2 на 
двух параллельно соединенных микросхемах 
THS3091AR2; 2 – трёхкаскадный усилитель  
с KV ≈ 10 на THS3091AR2 с тремя параллельно 
соединёнными микросхемами на выходе 

Figure 8 – Nonlinearity of the amplitude-frequency  
characteristic: 1 – amplifier with KV ≈ 2 on two parallel-
connected THS3091AR2 microcircuits; 2 – three-stage 
amplifier with KV ≈ 10 on THS3091AR2 with three paral-
lel-connected microcircuits at the output

Рисунок 9 – Нелинейность амплитудно-частотной 
характеристики: 1 – усилитель с KV ≈ 4,5 на двух па-
раллельно соединённых микросхемах THS3491AR2; 
2 – двухкаскадный усилитель с KV ≈ 8 на THS3491AR2 
с двумя параллельно соединёнными микросхема  
на выходе  

Figure 9 – Nonlinearity of the amplitude-frequency char-
acteristic: 1 – amplifier with KV ≈ 4.5 on two parallel-
connected THS3491AR2 microcircuits; 2 – two-stage 
amplifier with KV ≈ 8 on THS3491AR2 with two parallel-
connected microcircuits at the output

Таким образом, возможны различные со-
четания компонентов в зависимости от тре-
буемых технико-экономических показателей  
ПСКЗ, из которых в качестве основных можно 
выделить:

– для дешевого ПСКЗ со средним уровнем 
параметров целесообразно применять схему, 
показанную на рисунке 1, с ОУ OP27, 
AD711, входной однокаскадный усилитель 
с KV ≈ 2 на двух параллельно соединенных 
микросхемах THS3091AR2 и микросхему ТЭП 
с суммарным сопротивлением поликремние- 
вых нагревательных резистора около 150 Ом;

– для ПСКЗ с высоким уровнем параметров 
в схеме рисунка 1 следует использовать ОУ 
ADA4522, а также входной двухкаскадный 
усилитель с KV ≈ 8 на THS3491AR2 с двумя  
параллельно соединёнными микросхемами 
на выходе и микросборку ТЭП с суммарным 
сопротивлением поликремниевых нагрева-
тельных резистора около 150 Ом;

– в радиационно-стойком ПСКЗ реко-
мендуется все возможные элементы схемы 
рисунка 1 реализовать на БМК МН2ХА031  
с использованием трехканального ОУ OAmp 11.31, 
применять входной однокаскадный усилитель 
с KV ≈ 2 на двух параллельно соединённых 
микросхемах THS3091AR2 и микросхему ТЭП 
с суммарным сопротивлением поликремние- 
вых нагревательных резистора около 150 Ом.

Заключение

Для типовой схемы измерительного 
преобразователя переменного напряжения в 
постоянное, содержащего термоэлектрический 
преобразователь, и его входного усилителя 
выполнена оценка основных параметров 
применяемых компонентов, определяющих 
погрешность, устойчивость к механическим 
и радиационным воздействиям и стоимость  
при малосерийном производстве. 

Сравнение компонентов проведено на осно-
ве экспериментальных данных, представлено 
в виде таблиц и графиков результов измерений, 
использование которых позволяет провести 
синтез измерительных преобразователей на-
пряжения с различным сочетанием технико-
экономических показателей.

Сформулированы конкретные рекомендации 
по выбору компонентов для трёх типов  
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измерительных преобразователей: дешёвого  
со средним уровнем параметров, прецизионного, 
радиационно-стойкого.
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