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1. ЭЛЕМЕНТЫ ИНФОРМАЦИОННО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ТЕОРИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ

1.1. Механизм передачи информации

Различают два вида передачи информации [3]:

1.  передача на расстояние, т.е. передача в пространстве;

2. запись, считывание, запоминание, хранение информации, т.е. передача во времени.

Оба эти вида передачи информации могут быть использованы только материальным путем, т.е. путём использования для передачи информации вещества или энергии.

Примеры использования вещества для передачи информации - зарубки на дереве, магнитные ленты, компакт-диски и т.п. Примеры использования энергии - акустические колебания, радиоволны, свет, приходящий от далёкой звезды.

Из сопоставления этих способов передачи информации обнаруживается их общее свойство - информация никогда не возникает сама по себе, а напротив
самопроизвольно постепенно, но неуклонно убывает. Дело в том, что для
создания некоторого упорядоченного состояния вещества или энергии,
способных нести информацию необходимо затратить работу. Затраченная работа создаёт в объекте запас энергии, которая стремится рассеяться. В итоге объект самопроизвольно стремится вернуться в прежнее состояние, т.е. "забыть"
внесённую информацию.

Средствами транспортировки информации в измерительных устройствах являются потоки энергии. Без поступления энергии на вход (от объекта измерения или предыдущего измерительного преобразователя) осуществление процесса передачи измерительной информации невозможно.

Однако количество переносимой информации зависит не от абсолютной величины энергии, а от соотношения её с другими потоками энергии, несущими информацию о других объектах и являющихся помехами (фоном) в процессе получения информации о конкретном объекте.

Изложенный механизм транспортировки информации энергетическими потоками достаточно понятен при измерении энергетических величин - силы, давления, тока, температуры, которые измеряются активными или иначе генераторными датчиками, когда от объекта измерения на вход измерительного преобразователя действительно поступает энергия и направление потока энергии совпадает с направлением передачи информации. Другое дело, когда входная величина имеет неэнергетический характер и для её измерения используется пассивный или иначе - параметрический датчик. В этом случае энергия передается от датчика к объекту, а информация от исследуемого объекта к датчику. На первый взгляд во втором случае наблюдается несоответствие с принятым за основу механизмами транспортировки информации. Обратимся к примерам.

Пусть необходимо обнаружить летящий ночью самолёт. Если самолёт летит с опознавательными огнями, то механизм передачи информации q
аналогичен выше приведенному для случая измерения энергетических величин. Если же он летит с потухшими огнями, т.е. сам не является источником света, то его можно осветить прожектором или направить на него луч радиолокатора. При этом окажется, что энергия 
[image: image1.wmf]E

 распространяется в сторону самолёта.

Что касается информации 
[image: image2.wmf]q

, то она переносится лишь слабым лучом энергии 
[image: image3.wmf]E
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, отражённым от самолёта. Поэтому принцип транспортировки энергии применим именно к отражённому потоку энергии, а измеряемая величина (отражательная способность объекта) определяется отношением интенсивности луча 
[image: image4.wmf]E
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 к интенсивности луча 
[image: image5.wmf]E

.

Зависимость сигнала  от  интенсивности   источника  питания  является общей особенностью при  измерении пассивных параметров типа сопротивления 
[image: image6.wmf]R

, емкости 
[image: image7.wmf]C

, индуктивности 
[image: image8.wmf]L

 и т.д. Например, при измерении сопротивления 
[image: image9.wmf]R

 с помощью амперметра и вольтметра (рис. 4.1) поток энергии 
[image: image10.wmf]E

 от источника 
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 к объекту измерения 
[image: image12.wmf]R

 является потоком "освещения" и определяется током 
[image: image13.wmf]I

, измеренным амперметром, а поток 
[image: image14.wmf]E

 энергии от сопротивления 
[image: image15.wmf]R

 к вольтметру 
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 есть поток 
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, измеряемый вольтметром. 
[image: image18.jpg]=





Рис.4.1.  К вопросу о потоках энергии и информации при

измерении сопротивления

Поэтому для работы прибора поток 
[image: image19.wmf]E

 должен быть стабилизирован, тогда шкала указателя вольтметра 
[image: image20.wmf]V

 может быть проградуирована  в  значениях 
[image: image21.wmf]R

,  в  противном  случае  измеряемая  величина определяется соотношением (4.1):
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Таким образом, носителем измерительной информации является энергия. Без потребления энергии от объекта измерения невозможно и само измерение. Чем больше потребляемая первичным преобразователем энергия по сравнению с уровнем помех, тем больше информации может она перенести.

1.2. Информационно-энергетический коэффициент полезного 

действия

Процесс передачи информации можно рассматривать как энергетический процесс, характеризующийся определенным коэффициентом полезного действия [3]. 

Действительно пусть СИ получает от объекта за время 
[image: image23.wmf]u

t

одного измерения полную энергию 
[image: image24.wmf].
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, где 
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- мощность сигнала, 
[image: image26.wmf]u
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– время одного измерения. Если бы в измерительном устройстве не терялась информация, то измерение могло бы быть произведено с относительной  погрешностью [3] 
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– шума:
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где 
[image: image29.wmf]ш

E

– энергия шума. 

Реально в СИ происходит потеря точности и оно обеспечивает результат измерения с относительной погрешностью:


[image: image30.jpg]Y=Yy



,
(4.3)

где [image: image31.jpg]


  – коэффициент характеризующий потерю точности ([image: image32.jpg]


> 1) в средстве измерений.

Потерю точности можно рассматривать как бесполезную потерю части входной энергии. Полная потребляемая энергия может быть выражена в соответствии с равенством (4.2) в виде:
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Полезно используемая часть энергии, полученная от объекта измерения выражается соотношением:
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Отношение полезно используемой энергии к полной энергии потребляемой средствами измерения можно представить как информационно-энергетический к.п.д. средства измерений:
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Как видно из выражения (4.6), чем меньше погрешность, тем больше информационно-энергетический к.п.д., который является характеристикой используемой аппаратуры. 

Любое СИ представляет собой канал преобразования и передачи информации состоящей из ряда измерительных преобразователей (рис.4.2).
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Рис.4.2. К вопросу о накоплении погрешности СИ, состоящего из n 

измерительных преобразователей

Погрешность на входе первого преобразователя 
[image: image38.wmf]ш

g

определяется  лишь внешними помехами (шумами, флуктуациями) самой измеряемой величины и зависит от мощности P отбираемой CИ от объекта измерения СИ, и уровня помех на входе СИ. Однако далее с подключением новых ИП погрешность возрастает.

Погрешность 
[image: image39.wmf]i
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 ( i изменяется от 1 до n) какого либо ИП  (если только она не систематическая) не может быть устранена. Общим принципом построения измерительных устройств является принцип достижения наименьших погрешностей в каждом звене СИ. Однако повышение точности, чувствительности и быстродействия каждого из ИП достигается за счёт возрастания его сложности, массы, стоимости.

Решением этого противоречия является определение оптимальных соотношений между параметрами каждого преобразователя и обеспечения наиболее эффективной передачи энергии между этими преобразователями.

Этот последний принцип общий для активных и пассивных преобразователей является принципом согласования их входных и выходных сопротивлений.

1.3. Информационно – энергетический анализ и принципы

согласования входных и выходных сопротивлений

измерительных преобразователей

1.3.1. Принцип согласования сопротивлений измерительных 

преобразователей, когда первый преобразователь генераторный

Генераторный преобразователь ИП1 представлен своей э.д.с. ℮(x), являющейся функцией входной величины 
[image: image40.wmf]x

, и своим активным внутренним неизменным сопротивлением
[image: image41.wmf]i

R

, а последующий за ним преобразователь ИП2 представлен лишь своим входным сопротивлением, являющимся активным сопротивлением 
[image: image42.wmf]н

R

нагрузки для первого преобразователя. 

Мощность, предаваемая от преобразователя ИП1 к преобразователю ИП2 равна:
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где I – ток, проходящий по соединительной цепи между преобразователями.
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Рис. 4.3. Схема соединения генераторного преобразователя ИП1 с последующим преобразователем ИП2

Ток I может изменяться от нуля (при 
[image: image45.wmf]н
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= ∞) до величины тока короткого замыкания 
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. В обоих крайних случаях 
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. Определим максимум передаваемой мощности 
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 при условии, что значения ℮(x) и 
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Учитывая, что 
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Следовательно, мощность 
[image: image54.wmf]н
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 отдаваемая в 
[image: image55.wmf]н

R

 генераторным преобразователем зависит от мощности, развиваемой генератором преобразователем в режиме короткого замыкания – мощности короткого замыкания  
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, и от некоторого безразмерного коэффициента, характеризующего эффективность использования возможностей генераторного преобразователя и называемого коэффициентом эффективности преобразования:
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где  a -  степень согласования, 
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Рис. 4.4. Графики зависимости эффективности преобразования от

сепени соглосования 
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Функция ξ(a) при изменении a от 
[image: image61.wmf]3
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до 
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 представлена в логарифмическом масштабе на рис. 4.4. (кривая I) и имеет максимумы 
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a= 1 [3].

В том случае, когда согласуемые сопротивления - комплексные величины 
[image: image64.wmf]i
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 и 
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, то под коэффициентом эффективности преобразования следует понимать отношение полных, т.е. кажущихся мощностей. При этом для значений 
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 далеких от единицы, кривая ξ(a) практически не отличается от полученной выше, но величина максимума зависит от соотношения фаз 
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 EMBED Equation.3  [image: image68.wmf]i
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 и  
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 комплексных величин 
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 и 
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. При одинаковом характере сопротивлений (оба индуктивных или оба емкостных) и 
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 кривые ξ(а) полностью совпадают; при 
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, т.е. одном емкостном, а другом индуктивном сопротивлениях, что случается крайне редко, кривая 
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Результаты анализа позволяют сделать вывод, что максимальная мощность в нагрузке 
[image: image79.wmf]н
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 генераторного преобразователя, a, следовательно, и максимальная эффективность преобразования ξ достигаются при равенстве сопротивления нагрузки и внутреннего сопротивления, т.е. при а=1 или 
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При а>10 или а<0,1 значение ξ(a) интенсивно уменьшается. В этом случае уменьшается мощность 
[image: image81.wmf]н

P

, получаемая последующим преобразователем, а, следовательно, во столько же раз падает информационно-энергетический к.п.д. всего измерительного устройства, т.е. понижается его чувствительность, точность и рабочий диапазон. Для компенсации этих потерь приходиться либо увеличивать мощность  
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 отбираемую от объекта измерения (если это возможно), либо вводить в измерительное устройство усилитель. 

Соблюдение условий согласования позволяет обеспечить максимум информационно-энергетического к.п.д. СИ без материальных затрат.

Правило согласования не требует равенства 
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 с высокой степенью точности. Максимум кривой пологий ξ(a), поэтому эффективность преобразования для генераторного преобразователя изменяется незначительно даже при изменении постоянной согласования 
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 до 
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1.3.2. Принцип согласования измерительных преобразователей,

когда первый преобразователь параметрический

Эквивалентная схема (рис. 4.5) соединения предыдущего и последующего измерительного преобразователей отличается от схемы (рис. 4.3) тем, что э.д.с. ℮ в этом случае постоянная и создается внешним источником питания, а функцией измеряемой величины 
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 внутреннего сопротивления 
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 преобразователя с начальным значением сопротивления 
[image: image91.wmf]const

R

=

0

 (при 
[image: image92.wmf]0

=

x

).

[image: image93.jpg]HII]

1500

Ry+ AR





Рис. 4.5.  Схема соединения параметрического преобразователя ИП1 с последующим преобразователем ИП2

В основу расчета схемы (рис. 4.5) положена теорема Мельштейна об эквивалентном генераторе[3], согласно которой при 
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 и линейности всех элементов цепи реальный режим работы схемы может быть представлены суперпозицией, т.е. наложением, двух режимов: режима покоя, т.е. режима (рис.4.6, а), когда 
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, и режима сигнала (рис.4.6, б), когда нет внешнего источника 
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, а протекает лишь ток сигнала 
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, вызванный так называемой эквивалентной ЭДС Δе, заменяющей действие ΔR. Теорему об эквивалентной ЭДС удобно использовать для расчета цепей с параметрическими преобразователями, т.к. при этом легко рассчитать поток энергии, не несущий информации и служащий лишь для возбуждения параметрического преобразователя (т.е. режима покоя), и поток энергии переносящий информацию (т.е. режим сигнала).  
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б)

Рис. 4.6. Эквивалентная схема представления соединения 

преобразователей для расчета режима покоя а) и режима сигнала б)

Для определения значения ЭДС Δе эквивалентного генератора (рис 4.6.а) произведем следующие выкладки. Ток в цепи (на рис. 4.5):
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где 
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 – внутреннее сопротивление параметрического преобразователя, 
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Изменение тока I, вследствие изменения сопротивления 
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, найдем, обычным приемом логарифмируя равенство (4.8), 
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Учитывая, что 
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Перейдем к конечным приращениям. Принимая, что
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Полученное равенство есть ни что иное, как теорема Мильштейна об эквивалентном генераторе, гласящая, что действие приращения внутреннего сопротивления на величину 
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эквивалентно действию ЭДС равной:



[image: image118.wmf]R

I

D

-

=

D

0

e

.
(4.10)

Определим условия согласования сопротивлений параметрических преобразователей. Мощность сигнала 
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, передающего информацию на вход последующего преобразователя:
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где 
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где 
[image: image129.wmf]кз

Р

 – мощность короткого замыкания параметрического преобразователя при питании его напряжением 
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Подставив значения 
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где, 
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 – эффективность преобразования параметрического преобразователя, 
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Таким образом, мощность сигнала, выделяемого в нагрузке подключенной к параметрическому преобразователю определяется мощностью 
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 параметрического преобразователя, относительным изменением сопротивления 
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Зависимость 
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для параметрических преобразователей приведена на рис. 4.5 (кривая 2) и имеет максимум 
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При 
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кривая 2 почти сливается с кривой I, т.е. 
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. В результате этого максимум кривой 2 получается гораздо более острым чем максимум кривой 3 и условие согласования параметрических преобразователей должно выполняться более строго. Если для генераторных преобразователей допускается отклонение от условия согласования в 3 раза, то для параметрических не более чем в 2 раза.

Это объясняется тем, что в цепи параметрического преобразователя согласование должно осуществляться дважды: во первых, согласно (4.12) для того, чтобы в пассивный преобразователь попал наибольший поток энергии, которая возбуждает преобразователь для создания максимально возможной эквивалентной э.д.с. 
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, и, во вторых для того, чтобы согласно (4.11) получить от этой э.д.с. 
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 максимальную мощность сигнала 
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,выделяющуюся на нагрузке 
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.  В общем же выражении (4.13) эти условия перемножаются и ужесточают требования к условию согласования.

Основное, принципиальное различие построения наиболее эффективных измерительных и энергетических цепей состоит в используемых соотношениях сопротивлений генератора и нагрузки. По эквивалентной схеме (рис. 4.3) цепи тождественны. Однако, выдвигая в качестве основной задачу передачи информации, переходим к условию 
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Энергетический к.п.д. генератора в первом случае оказывается равным
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    или 50%,

а к.п.д. эквивалентного генератора во втором случае
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при этом мощность выходного сигнала, переносящая информацию, и информационно энергетический к.п.д. достигают своего максимума.

Для эффективной передачи энергии эти цепи непригодны. В энергетике используется принцип максимального приближения к единице энергетического к.п.д. 
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, который реализуется при 
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 и превышает – 99%. Но такие цепи малоэффективны при  передаче информации. 

1.4. Характеристики качества промежуточных

измерительных преобразователей

1.4.1. Общие сведения и классификация четырехполюсников
Характеристики качества измерительных преобразователей и зависимость их эффективности преобразования от степени согласования сопротивлений могут быть проанализированы и синтезированы с помощью аппарата теории четырехполюсников, широко применяемой в электротехнике  [32,35]. Линейный измерительный  преобразователь представим как линейный четырехполюсник (рис.4.8).
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Рис. 4.8.  Четырехполюсник

Четырехполюсником называется любая часть электрической цепи рассматриваемая по отношению к любым двум парам клемм. В качестве четырехполюсника может быть представлен трансформатор, корректирующее звено и всякое другое устройство с двумя парами клемм, включенное между источником и приемником электрической энергии, когда предметом исследования являются токи и напряжения на этих клеммах, а не токи и напряжения внутри самого четырехполюсника. На рис. 4.8 под напряжениями 
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 (входное) и 
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 (выходное) понимается разность потенциалов между верхними и нижними клеммами. Напряжения и токи на клеммах четырехполюсника зависят от подключенных к входным и выходным клеммам электрических цепей.

Четырехполюсники могут быть активными и пассивными. Четырехполюсник называется пассивным, если он не содержит источников электрической энергии. Далее будем рассматривать только пассивные четырехполюсники.

Различают симметричные и несимметричные четырехполюсники. Четырехполюсник является симметричным, если перемена местами его входных и выходных клемм не меняет токов и напряжений в цепи, с которой он соединен.

Основной смысл применения теории четырехполюсников при анализе и синтезе СИ заключается в том, что, пользуясь некоторыми обобщенными параметрами четырехполюсника, можно находить токи на входе и выходе четырехполюсника, не прибегая к рассмотрению процессов внутри него.

Понятие четырехполюсник может быть применимо не только к электрическим, но и к любым другим преобразователям – механическим, акустическим, электромагнитным, амплитудным, частотным и т.д.. В механических и акустических преобразователях вместо токов и напряжений следует рассматривать, например, скорости и силы или давления.

1.4.2. Пример измерительной цепи, состоящей из 

четырехполюсников различной физической природы
Рассмотрим измерительное устройство преобразующее изменение перемещения 
[image: image165.wmf]dl

 в изменение частоты 
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 (рис. 4.9,а) [3]. Входной измеряемой величиной датчика является малое перемещение 
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, якоря 1, электромагнита 2, закрепленного на упругих элементах 3 в корпусе 4. В результате перемещения якоря изменяется зазор l, что приводит к изменению магнитного сопротивления 
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) , где F площадь воздушного зазора; μ-магнитная проницаемость среды в зазоре. Изменение магнитного сопротивления приводит к изменению индуктивности катушки электромагнита 
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, где W-число витков катушки. Генератор Г генерирует сигнал частоты 
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Гц, где С - емкость в колебательном контуре генератора. Частота f изменяется на величину df  при изменении индуктивности L.

Структура измерительного устройства представлена в виде цепи четырехполюсников(рис. 4.9,б). Первый четырехполюсник характеризуется чувствительностью к величине dl
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Второй четырехполюсник эквивалентен индуктивному преобразователю с чувствительностью
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а третий четырехполюсник управляемого генератора имеет чувствительность 
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Рис. 4.9. Структура (а) и функциональная схема (б) преобразователя 

перемещения в частоту

Результирующая чувствительность измерительной цепи
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Таким образом, метод описания цепей измерительных преобразователей цепью эквивалентных им четырехполюсников – универсальный метод, одинаково пригодный для преобразователей любой физической природы. Единственным ограничением для этого метода является малость относительных измерений параметров.

1.4.3. Системы уравнений четырехполюсника
На рис.4.8 показано направление токов 
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, которое принято называть прямой передачей. При этом 
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 могут быть выражены зависимостями:
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(4.14)

Коэффициенты А11, А12, А21, А22 (параметры четырехполюсника) в общем случае комплексные и зависят от частоты; А11 и А22 – безразмерные, А12 – имеет размерность сопротивления, А21 – проводимости.

Эти коэффициенты могут быть определены следующим образом:
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 - отношение напряжений при разомкнутых выходных клеммах;
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 - передаточное сопротивление при замкнутых выходных клеммах;
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 - передаточная проводимость при разомкнутых выходных клеммах;
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 - отношение токов при замкнутых выходных клеммах.

Для пассивного четырехполюсника справедливо равенство:
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т.е. три любых коэффициента в уравнениях являются независимыми: четвертый коэффициент будет связан с остальными условием (4.15).

Если четырехполюсники симметричны, то:
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В последнем случае число независимых коэффициентов в уравнении (4.15) равно двум.

В случае перемены направления передачи электрической энергии, а именно при передаче энергии от клемм 2 к клеммам 1, токи меняют направление: входной ток обозначим I2', а выходной I1'. При этом U2 и I2 выражаются в зависимости от U1 и I1:
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(4.17)

Важнейшими параметрами, которых достаточно для составления уравнения четырехполюсника, являются сопротивления холостого хода, т.е. сопротивления между одной парой клемм, в то время как другая пара отключена, и сопротивление короткого замыкания, т.е. сопротивление между одной парой клемм при замкнутой накоротко другой.

Так, если в качестве, входных клемм принимаем клеммы 1, то полагая поочередно 
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 из системы уравнений (4.14) получим сопротивления холостого хода 
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и сопротивление короткого замыкания 
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между клеммами 1 (Z- в общем случае комплексное сопротивление).



[image: image193.wmf].

;

22

12

1

21

11

1

A

A

Z

A

A

Z

кз

xx

=

=


(4.18)

Если в качестве входных принимаются клеммы 2, то соответственно:
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(4.19)

Из (4.18) и (4.19) можно получить:
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Если известны сопротивления холостого хода и короткого замыкания то коэффициенты А11, А12, А21, А22 систем уравнений (4.14) и (4.17) могут быть вычислены из систем четырех уравнений (4.18) и (4.19).

1.4.4. Входное сопротивление четырехполюсника

Определим входное сопротивление четырехполюсника при произвольной нагрузке. Обозначим через 
[image: image196.wmf]вх
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 входное сопротивление четырехполюсника со стороны клемм 1, когда к клеммам 2 подключено произвольное комплексное сопротивление Z2 (рис. 4.10,а), соответственно через 
[image: image197.wmf]вх
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2

обозначим входное сопротивление четырехполюсника со стороны клемм 2, когда к клеммам 1 подключено комплексное сопротивление Z1 (рис. 4.10,б).

Входное сопротивление 
[image: image198.wmf]вх
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 равно отношению напряжения U1 к току I1 при прямой передаче энергии:
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а 
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равно отношению напряжения U2 к току I2 при обратной передаче энергии:
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Рис. 4.10. Несимметричный четырехполюсник при прямой (а) и 

обратной (б) передаче

Обратимся к системе уравнений (4.14). Поделив первое уравнение, на второе получим:
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где 
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Аналогично при обратной передаче на основании систем уравнений (4.17):
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где 
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Входное сопротивление четырехполюсника не является его параметром, так как зависит не только от свойств четырехполюсника, но и от нагрузки, на которую замкнуты клеммы четырехполюсника.

Получение зависимости 
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 иллюстрирует одно из свойств четырехполюсника – способность преобразовывать сопротивления.

1.4.5. Характеристические параметры четырехполюсника

В передаче измерительных сигналов могут участвовать несколько последовательно включенных четырехполюсников. Для того чтобы уменьшить потери информации необходимо, чтобы мощность сигнала, выделяющаяся в нагрузке, на конечном четырехполюснике была максимальной.

Известно, что генераторный измерительный преобразователь с внутренним сопротивлением 
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отдаст максимальную мощность в нагрузку 
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 при 
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. Если между генераторным измерительным преобразователем и нагрузкой находится промежуточный измерительный преобразователь – четырехполюсник (рис.4.11), то, для передачи максимальной мощности от генераторного измерительного преобразователя в четырехполюсник нужно согласовывать входное сопротивление четырехполюсника
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с внутренним сопротивлением генератора 
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; а для передачи максимальной мощности от четырехполюсника в нагрузку согласовывать входное (при обратном включении) сопротивление четырехполюсника 
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с сопротивлением нагрузки, т.е. выполнять условия 
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. Такой режим включения четырехполюсника, когда 
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, называется режимом согласованного включения.

В случае последовательного включения нескольких четырехполюсников нужно позаботиться о согласованном включении каждого из них.
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Рис. 4.11. К вопросу о согласовании включения четырехполюсников

С учетом равенств (4.20) и (4.21) для реализации режима согласованного включения четырехполюсников необходимо выполнить равенства:
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(4.22)

Для любого четырехполюсника существует такая пара сопротивлений Zi  и Zн для которой выполняются условия (4.22). Эти сопротивления называются характеристическими сопротивлениями 
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Совместное решение уравнений (4.22) позволяет определить значения характеристических сопротивлений:
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Характеристические сопротивления можно выразить через параметры холостого хода и короткого замыкания четырехполюсника. Учитывая равенства (4.18) и (4.19) получим: 
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Т.е. имея значения сопротивлений холостого хода и короткого замыкания легко вычислить значения требуемых характеристических сопротивлений.

Т.о. режимом согласованного включения четырехполюсника называется такой режим его работы когда характеристическое сопротивление 
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 на входе четырехполюсника равно внутреннему сопротивлению генераторного преобразователя, сигнал с которого поступает в четырехполюсник, а характеристическое сопротивление 
[image: image226.wmf]хар

Z

2

 на выходе равно сопротивлению нагрузки. При этом на нагрузке выделяется максимальная мощность передаваемого сигнала.

1.4.6. Эффективность преобразования четырехполюсника

Когда на вход четырехполюсника (рис. 4.11) поступает мощность:
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а на выходе четырехполюсника отдается следующему измерительному преобразователю мощность:
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то эффективность преобразования четырехполюсника
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В идеальном случае в четырехполюснике не должно быть потерь энергии, т.е:
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Этому случаю удовлетворяет четырехполюсник, у которого
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Если условие (4.25) не выполняется, то 
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В работах [3] и [26] показано, что используя уравнения (4.14) четырехполюсника, выражения (4.18) для сопротивления холостого хода и короткого замыкания, выражение (4.26) качества четырехполюсника и выражение степени согласования 
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, эффективность преобразования четырехполюсника можно представить в виде:
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Таким образом, эффективность преобразования четырехполюсника зависит только от качества 
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 и степени согласования 
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При выполнении условия согласования (
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а определить требуемое качество четырехполюсника по заданному значению эффективности преобразования можно из равенства:
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Рис.4.12. Четырехполюсник, подключенный к параметрическому

измерительному преобразователю

Четырехполюсник может быть подключен к параметрическому измерительному преобразователю, при этом в его задачу входит преобразование сопротивления (рис. 4.12).

На рис. 4.12  
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- сопротивление предшествующего измерительного преобразователя, 
[image: image245.wmf]2
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– сопротивление нагрузки четырехполюсника. В этом случае эффективность преобразования четырехполюсника определяется отношением малых изменений сопротивлений:
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В учебном пособии [6] показано, что эффективность преобразования четырехполюсника при передаче изменений параметра описывается теми же самыми выражениями (4.27) и (4.28), что и при преобразовании сигналов и что наибольшая эффективность так же имеет место при степени согласования сопротивлений а=1.

На рис. 4.13 [3] показана зависимость эффективности преобразования четырехполюсника от степени согласования а входных и выходных сопротивлений при различных значениях качества, 
[image: image247.wmf]k

 построеные по формуле (4.27).
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[image: image249]
Рис. 4.13. Изменение эффективности преобразования четырёхполюсника в зависимости от степени согласования при различных значениях качества

Из рис.4.13 следует, что чем выше качество четырехполюсника, тем менее жесткие требования предъявляются к согласованию его сопротивлений (к значению степени согласования a) для обеспечения требуемой эффективности преобразования.

Следовательно, при определении оптимальных значений параметров средства измерения необходимо схему средств измерения представить в виде последовательности соединений четырехполюсников, затем проанализировать каждый четырехполюсник с точки зрения получения наибольшей величины его качества 
[image: image250.wmf]k

, потом согласовать их характеристические сопротивления с сопротивлениями измерительных преобразователей, к которым они подключены.

1.4.7. Примеры согласования сопротивлений четырехполюсника

1.Пусть четырехполюсник – двухпроводная линия (рис. 4.14) с сопротивлением приводов 2r=1Ом и сопротивлением изоляции между ними R=104Ом (Т-образный четырехполюсник).

[image: image251.jpg]_dT"L_ o




Рис. 4.14. Симметричный Т-образный четырехполюсник

Сопротивление холостого хода:
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Сопротивление короткого замыкания:
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Спрашивается при каком сопротивлении нагрузки четырехполюсник будет работать с наибольшим информационно-энергетическим к.п.д.

Сопротивление нагрузки, при котором на ней будет выделяться максимальная мощность, должно быть равно характеристическому сопротивлению
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При этом качество четырехполюсника:
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2. Дан Г-образный четырехполюсник (рис.4.15) с сопротивлениями 
[image: image256.wmf]1

R

=1600 Ом и 
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R

=900 Ом. Его следует согласованно включить с генераторным преобразователем с внутренним сопротивлением 
[image: image258.wmf]i
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и с нагрузкой 
[image: image259.wmf]н

R

.
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Рис. 4.15. Г-образный четырехполюсник

Для согласования с генератором нужно выбрать внутреннее сопротивление 
[image: image261.wmf]i
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 генератора равным характеристическому сопротивлению четырехполюсника со стороны клемм 1:
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Сопротивление холостого хода Г-образного четырехполюсника     
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Сопротивление короткого замыкания 
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Следовательно, внутреннее сопротивление генераторного преобразователя следует взять равным: 
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Чтобы соглосовать четырехполюсник с нагрузкой следует подключить к его зажимам 2-2' сопротивление нагрузки 
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Сопротивление холостого хода при обратном включении четырехполюсника 
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а сопротивление короткого замыкания
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Для согласования четырехполюсника с нагрузкой необходимо обеспечить равенство:
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Качество рассмотренного четырехполюсника при прямом включении:
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3. Для выполнения условия согласования сопротивления в цепях переменного тока широко используются согласующие трансформаторы.  Пусть с генераторного датчика с внутренним сопротивлением 
[image: image271.wmf]i

Z

=100 Ом необходимо подать сигнал переменного тока на нагрузку в 1 Ом (
[image: image272.wmf]Ом
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). Непосредственное включение генераторного датчика на такую нагрузку даст очень низкую чувствительность средства измерения. Для согласования сопротивления датчика и нагрузки используют четырехполюсник в виде согласующего трансформатора (рис. 4.16).
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Рис. 4.16. Схема согласования сопротивлений с согласующим

трансформатором

Для идеального трансформатора (идеальный трансформатор не имеет активных сопротивлений и индуктивного рассеяния) справедливы условия[36]:
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где 
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- значения напряжений и токов первичной и вторичной обмоток трансформатора, n-коэффициент трансформации.

Выражение сопротивления 
[image: image279.wmf]вх
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 четырехполюсника может быть записано через сопротивление нагрузки.
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Приняв 
[image: image281.wmf]i
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, получим выражение, определяющее требуемое значение коэффициента трансформации:
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Для заданных значений 
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 и 
[image: image284.wmf]н

Z

, воспользовавшись последним равенством, получаем:



[image: image285.wmf]10

1

100

=

=

n

,

т.е. трансформатор должен иметь соотношение витков обмоток 10:1.

2. ТЕОРИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ,
[image: image286.wmf]
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Средства измерения состоят из преобразователей, которые образуют измерительную цепь. Различают измерительные цепи прямого и уравновешивающего преобразования. Первые из них более просты, а поэтому имеют большую надежность, меньшую массу, габариты, стоимость, высокое быстродействие, благодаря чему находят широкое применение. Однако информационно-энергетический к.п.д. у цепей прямого преобразования мал, а, следовательно, такие измерительные устройства имеют значительные погрешности.

Измерительные цепи уравновешивания значительно эффективнее используют энергию, получаемую от объекта измерения, обеспечивая тем самым лучшее показатели точности и рабочего диапазона. Однако при этом повышается сложность, увеличиваются габариты, масса, стоимость, снижается надежность СИ. Тем не менее такие СИ также широко применятся на практике, так как позволяют получить лучшие точностные характеристики, недостижимые для цепей прямого преобразования.

2.1. Измерительные цепи прямого преобразования

2.1.1. Измерительные цепи прямого преобразования, cостоящие из преобразователей, соединенных последовательно
При рассматривании цепей прямого преобразования возникают следующие задачи:

по известным характеристикам отдельных ИП – найти характеристики всей цепи;

известные погрешности любого ИП привести к входу, либо к выходу цепи (выразить их в единицах входной либо выходной величин);.

согласовать преобразователи. 
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Рис. 5.1. Измерительная цепь прямого преобразования

Первая из перечисленных задач в линейной постановке может быть решена путем перемножения передаточных функций измерительных преобразователей, составляющих цепь. 

Вопрос о приведении погрешностей решается следующим образом.

Если на i-й преобразователь действуют помехи 
[image: image288.wmf]i
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, то погрешность преобразователя с линейной характеристикой  
[image: image289.wmf]i

i

i

S

y

J

=

D

J

, где 
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- чувствительность i-го преобразователя к помехе 
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. Для приведения погрешности к входу цепи ее надо поделить на произведение чувствительностей предшествующих преобразователей: 
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(5.1)

Для приведения погрешности к выходу цепи ее необходимо умножить на произведение чувствительностей последующих преобразователей.
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где 
[image: image294.wmf]n

 – количество преобразователей.

Пусть погрешность ИП задана в виде суммы аддитивной и мультипликативной погрешностей 
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где 
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a

D

- аддитивная погрешность 
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-го преобразователя; 
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  – входной  сигнал 
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-го преобразователя; 
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– приращение чувствительности i-го преобразователя.

Приведем абсолютную 
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 погрешность к входу цепи
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тогда относительная погрешность 
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В итоге всегда интересует погрешность, выраженная в единицах измеряемой величины. Из последних формул видно, что вклад, вносимый в результирующую погрешность аддитивной погрешностью 
[image: image304.wmf]i

-го преобразователя тем меньше, чем больше чувствительность предшествующих преобразователей (см. равенство 5.3). Поэтому чувствительность первого преобразователя рекомендуется брать максимально возможной; в этом случае уменьшается влияние дрейфа последующих преобразователей на погрешность СИ.

Третья задача может рассматриваться по трем позициям: 

а) согласование по диапазону изменения сигнала;

б) по характеристикам: точность, быстродействие, надежность;

в) по согласовании входных и выходных сопротивлений ИП.

Вопрос о согласовании сопротивлений рассмотрен в предыдущей главе.

Диапазон изменения сигнала предыдущего преобразователя должен быть равен рабочему диапазону последующего. Если диапазон предыдущего преобразователя шире, чем у последующего, то сигнал будет передаваться с искажениями. Если шире диапазон последующего преобразователя, то он попросту не будет полностью использоваться. Это соответствует искусственному снижению чувствительности и увеличению погрешности СИ. 

Информационные и эксплуатационные характеристики всех преобразователей должны быть примерно одинаковы. Если, например, в цепи имеется один ИП с очень малой погрешностью, то это практически не увеличивает точности СИ, но увеличивает его стоимость. Тоже относиться к быстродействию и надежности. Если же в цепи иметься преобразователь с низкими характеристиками, то он определяет свойства всей цепи. Отсюда вытекает условие «информационной равнопрочности» преобразователей.

Однако в ряде случаев приходиться сознательно отступать от условий согласования сопротивлений. Обычно это делается ради уменьшения тех или иных погрешностей [3].

Отступая от условий согласования, следует помнить, что понижение чувствительности прибора к измеряемой величине (понижение информационно-энергетического к.п.д.) влечет за собой такое же увеличение его чувствительности ко всем посторонним факторам. Поэтому, уменьшая одну погрешность, необходимо проанализировать как возрастут другие погрешности и решать вопрос путем нахождения минимума результирующей погрешности.

2.1.2.  Разностные измерительные цепи

Для схем разностного преобразования характерно наличие двух параллельных каналов преобразования сигнала. Существует два вида разностных схем. В первом (чисто разностная схема) на вход основного канала (измерительного) подается измеряемая величина 
[image: image305.wmf]x

, на вход второго, сравнительного канала, подается постоянное опорное значение измеряемой величины 
[image: image306.wmf]0

x

(рис. 5.2,а). Выходной сигнал в чисто разностной схеме формируется как разность выходных сигналов  обоих каналов 
[image: image307.wmf]0
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. Во втором виде схем измеряемая величина подается на вход обоих каналов, но с разными знаками (такие схемы обычно называют дифференциальными) (рис.5.2 б). Это достигается соответствующей конструкцией СИ.
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Рис.5.2. Измерительные схемы разностного преобразования:

а) чисто разностная схема; б) дифференциальная схема

Рассмотрим работу чисто разностной схемы. Пусть имеется два канала преобразования сигнала (рис.5.2,а). На вход первого подается величина 
[image: image309.wmf]x

 и действует помеха
[image: image310.wmf]h

, чувствительность канала к сигналу – 
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, а к помехе - 
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. На вход второго канала подается опорный сигнал 
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и действует помеха 
[image: image314.wmf]l

.Чувствительность второго канала к сигналу -
[image: image315.wmf]x
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, а к помехе -
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. Выходной сигнал измерительного канала (для линейных преобразователей) приближенно (без учета взаимного влияния помехи и сигала на чувствительность канала) определяется выражением:
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Сигнал на выходе сравнительного канала определяется выражением:
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Сигнал на выходе схемы:
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(5.4)

Из выражения (5.4) следует, что когда каналы идентичны и находятся в одинаковых условиях, влияние помех взаимно исключается, что является  положительным качеством разностных схем. Но неконтролируемые изменения опорной величины 
[image: image320.wmf]0

x

 приводят к неисключаемым погрешностям измерений.

В качестве примера разностной схемы рассмотрим пневматическое измерительное устройство для контроля линейных размеров (рис. 5.3).

В частности для контроля толщины ленты 
[image: image321.wmf]Л

предназначенной для изготовления спиральных пружин часовых механизмов в полость измерительного устройства подается воздух под давлением 
[image: image322.wmf]P

 [36] . Воздух в измерительное устройство поступает через пневмодроссели 
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Д

  в левый – измерительный и правый-опорный каналы заканчивающиеся пневмодросселями 
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. Микрометром устанавливается зазор 
[image: image325.wmf]0

x

(опорный размер) между соплом и заслонкой (рабочей поверхностью микрометра). При номинальной толщине ленты 
[image: image326.wmf]Л

 зазор 
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 между поверхностью ленты и левым – измерительным соплом равен 
[image: image328.wmf]0

x

. При изменении толщины ленты, которая протягивается под соплом в направлении перпендикулярном плоскости чертежа, изменяется зазор 
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, изменяется расход воздуха через левое сопло и, как следствие, изменяется давление 
[image: image330.wmf]x

P

 между левыми дросселями
[image: image331.wmf]Д

и
[image: image332.wmf]1
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. Разность давления 
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 воздуха в левом измерительном и правом опорном каналах измеряется дифференциальным монометром 
[image: image334.wmf]ДМ

. Шкала монометра может быть проградуирована в значения 
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Другим примером реализации чисто разностного метода измерений является термометр [24], схематично изображенный на рисунке 5.4.

Термометр состоит из двух термопар, состоящих из двух пар проводников (или полупроводников) A и B, включенных встречно. При равенстве температур 
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 и 
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выходная величина – термо-э.д.с. термопар равна нулю. Спай в области температуры 
[image: image338.wmf]q

 является рабочим, а температура 
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 второго спая (нерабочего) поддерживается строго постоянной. Нестабильность температуры 
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 предопределяет соответствующую погрешность измерений.
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Рис.5.3. Разностная схема пневматического устройства для контроля линейных размеров

Можно выделить следующие положительные качества чисто разностного метода измерения.

1. Возможность полного использования диапазона измерений устройства, т.к. выходной сигнал отображает отклонение в обе стороны от заданного значения опорной величины. 

2. Автоматическая компенсация некоторых видов помех, благодаря вычитанию сигналов – измеряемого и сравнения.
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Рис.5.4. Разностная схема измерения температуры 

Проанализируем работу дифференциальной схемы (рис. 5.2,б). Положим, что выходная величина вычитающего преобразователя (устройства сравнения) определяется выражением:
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Если преобразователи с чувствительностями S1  и S2 линейные, то
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а в случае равенства чувствительностей 
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т.е. результирующая чувствительность измерительной схемы в два раза больше чувствительности каждого из преобразователей в отдельности.

Очевидно, что в дифференциальной схеме сохраняется  и достоинства чисто разностной схемы, а именно то, что аддитивные погрешности преобразователей взаимно компенсируются.

Покажем [37], что применение дифференциальной схемы позволяет уменьшить погрешность нелинейностей, включенных в нее преобразователей. Пусть измерительные преобразователи в дифференциальной схеме имеют нелинейные функции преобразования:
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 – малое отклонение измеряемой величины от некоторого значения 
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, которое в частном случае может быть равно нулю.

Разложим каждую из функциий 
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 в ряд Тейлора по степеням малого отклонения 
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. Ограничиваясь тремя первыми членами рядов, запишем
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Поскольку  
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т.е. функцию преобразования дифференциального преобразователя с точностью до малых величин второго порядка можно считать линейной. 
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Рис.5.5. К пояснению эффекта уменьшения погрешности 

дифференциальной схемы обусловленного нелинейностью 

характеристик измерительных преобразователей

Физический смысл эффекта уменьшения погрешности от нелинейности поясняется на рис.5.5. При изменении сигнала на величину 
[image: image362.wmf]x

,  крутизна одного преобразователя увеличится, а второго уменьшится. При этом результирующая крутизна характеристики остается неизменной (линейной).

Примерами дифференциальных преобразователей могут служить: резисторный, емкостный, индуктивный, трансформаторный преобразователи.
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Рис.5.6. Дифференциальный индуктивный датчик: 

а) схема, б) статическая характеристика.

На рис 5.6 в качестве примера показаны схема и статическая характеристика дифференциального индуктивного преобразователя. В среднем (нейтральном) положении якоря схема уравновешена и выходное напряжение 
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 равно нулю. При небольших отклонениях якоря Я на величину 
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 выходное напряжение изменяется практически линейно. С изменением знака 
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 изменяется на 1800 фаза выходного напряжения. Статическая характеристика дифференциальной схемы показана на рис. 5.6,б сплошной линией, которая является разностью характеристик (пунктирные кривые) двух нереверсивных схем.

2.1.3. Измерительные цепи преобразователей в виде 

неравновесных мостов

Мостовые электрические цепи являются разновидностями разностных схем. В простейшем случае мостовая схема (рис. 5.7) содержит четыре резистора, соединенных в замкнутый контур. Резисторы контура называются плечами моста, а точка соединения плеч – вершинами моста. Цепи, соединяющие противоположные вершины, называют диагоналями. В одну диагональ включен источник питания ℮, а в другую указатель (гальванометр, микроамперметр). Сопротивления 
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 плеч моста выбирают так, чтобы при начальном значении входного сигнала, напряжение на указателе 
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 и ток через него были равны нулю. В этом случае мост называется уравновешенным. Если при отклонении измеряемой величине 
[image: image369.wmf]x

 от нуля изменяется хотя бы одно сопротивление (т.е. хотя бы одно сопротивление зависит от 
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), то мост выходит из состояния равновесия и в диагонали, в которую включен указатель, пойдет ток, а между вершинами этой диагонали появится разность потенциалов. В этом случае сопротивление указателя будет являться сопротивлением нагрузки 
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 мостовой схемы. Ток, протекающий через указатель обозначим 
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, а напряжение в выходной диагонали обозначим 
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. Такую структуру измерительной цепи могут иметь не только электрические, но и магнитные, пневматические, оптические и другие мосты.

В качестве параметрических преобразователей могут использоваться каждое из четырех и все четыре сопротивления плеч моста.

[image: image374.jpg]



Рис.5.7. Мостовая схема

Неравновесный мост в широком диапазоне изменения сопротивлений плеч имеет существенно нелинейную характеристику преобразования как при 
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. Поэтому обычно мостовые схемы используются при малых отклонениях сопротивлений плеч от их номинальных значений. Например, если,
[image: image377.wmf]R

R

R

D

±

=

2

  то 
[image: image378.wmf]R

R

<<

D

.

Условием равновесия моста является равенство   
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Таким образом, состояние равновесия может быть достигнуто регулировкой сопротивления любого из плеч моста при постоянных значениях остальных плеч.

Условие (5.7) можно получить, используя законы Кирхгофа для расчета мостовой схемы. Ток в измерительной диагонали моста [6]
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При выполнении условия (5.7)  
[image: image381.wmf]0

=

н

I

.

Равенство (5.8) можно преобразовать к виду [9]:
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На рис. 5.7 представлена эквивалентная схема моста, соответствующая последнему равенству. Пары параллельно соединенных сопротивлений R1, R2 и R3, R4 можно рассматривать как внутренние сопротивления источников напряжения  
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 и 
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, включенных навстречу друг другу и нагруженных на сопротивление Rн. То есть мостовая схема по отношению к указателю может быть заменено эквивалентным генератором с ЭДС равной разности  
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Если мост равноплечий (
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), то внутреннее сопротивление источника ЭДС U1 – U2 равно R.

Наибольшая мощность  выделяемая на сопротивлении 
[image: image394.wmf]н

R

 нагрузки будет при 
[image: image395.wmf]R

R

н

=

.

Получим зависимость Uн от отношения 
[image: image396.wmf]R

R

D

=

e

.

[image: image397.jpg]



Рис.5.8. Эквивалентная схема моста

Будем считать, что мост (рис. 5.7) равноплечий, сопротивления 
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 и 
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 включены по дифференциальной схеме (рис.5.9); при нейтральном положении движка потенциометра 
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При смешении движка потенциометра вниз сопротивления плеч моста будут  
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Рис.5.9. Мостовая схема с дифференциальным потенциометрическим преобразователем

Тогда в соответствии с равенством (5.8) 
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Помножим обе части равенства на 
[image: image407.wmf]н

R

, получим



[image: image408.wmf](

)

e

2

2

4

2

3

2

2

2

R

R

R

R

R

R

R

R

R

U

н

н

н

+

D

-

+

×

×

D

=

.

Поделим числитель и знаменатель на  
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После преобразования
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При 
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 падение напряжения на нагрузке будет 
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то есть можно считать, что напряжение на указателе практически пропорционально величине
[image: image416.wmf]R
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, пропорционально перемещению движка потенциометра.

Вычислим погрешность нелинейности мостовой схемы при выше указанных условиях. Вычтем из равенства (5.10) равенство (5.9) и запишем выражение абсолютной погрешности
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Относительная погрешность нелинейности характеристики рассмотренной мостовой схемы 
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Если 
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или 0,25%.

В качестве сопротивлений плеч моста могут использоваться не только резисторы, но и конденсаторы, катушки индуктивности и их сочетание.

Особенности неравновесных мостов переменного тока

Если  в плечах  мостовой схемы (рис. 5.7) используются комплексные сопротивления, а сама схема запитывается напряжением переменного тока, то выражение тока в цепи нагрузки можно записать аналогично равенству 5.8 в виде:
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где 
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 - соответственно ток, напряжение, сопротивления нагрузки и плеч моста - комплексные числа. 

Уравновешивание мостов переменного тока отличается тем, что оно должно производиться по двум типам параметров: по модулям сопротивлений и их фазам.

Запишем комплексные сопротивления в показательной форме 
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Тогда условие равновесия моста принимает вид: 
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из которого получаются два равенства, обеспечивающие равновесие моста переменного тока, а именно 
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2.2. Измерительные цепи уравновешивающего преобразования

Среди измерительных цепей уравновешивающего преобразования выделяют цепи со статическим, астатическим и программным (развертывающим) уравновешиванием.

2.2.1. Измерительные цепи статического уравновешивания

В измерительных цепях статического уравновешивания (см. например рис. 2.4 и 2.5) используется встречно-параллельное включение звеньев. Такие цепи можно рассматривать как замкнутую систему автоматического регулирования с жесткой обратной связью. Функциональная схема измерительной цепи статического уравновешивания показана на рис. 5.10, где использованы следующие обозначения: ПП – первичный преобразователь; ПЦ – прямая цепь, состоящая из последовательно включенных измерительных преобразователей; ОС – цепь жесткой обратной связи; хn –сигнал, поступающий в измерительную цепь статического уравновешивания, y – выходной сигнал цепи статического уравновешивания, поступающий на указатель Ук; 
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 – выходной сигнал цепи жесткой обратной связи; 
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, сигнал поступающий на вход прямой цепи. 
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Рис.5.10. Функциональная схема измерительного прибора с цепью

 статического уравновешивания

Переход от схемы прямого преобразования к схемам уравновешивающего преобразования сопровождается значительным усложнением аппаратуры, поэтому необходимо выяснить достоинства таких схем и условия их применения. Погрешность прибора с цепью уравновешивания складывается из трех составляющих: погрешность первичного преобразователя ПП, погрешности замкнутой цепи статического уравновешивания и погрешности указателя.

Рассмотрим структурную схему цепи со статическим  уравновешиванием для случая установившегося режима работы прибора, рис. 5.11.
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Рис.5.11.Структурная схема цепи статического уравновешивания

На рис. 5.11 К – коэффициент передачи прямой цепи; Кос – коэффициент передачи цепи обратной связи.

Предположим, что в прямой цепи и в цепи обратной связи имеют место аддитивные и мультипликативные погрешности. Систему уравнений, описывающую работу рассматриваемой цепи в установившемся (статическом) режиме, запишем в виде:
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(5.13)

где 
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, 
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- аддитивные  погрешности прямой цепи и цепи обратной связи; 
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 - изменения чувствительности прямой цепи и цепи обратной связи, которые приводят к появлению мультипликативных погрешностей в указанных цепях.

Запишем выражение для y с учетом первого и третьего уравнений системы:
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Преобразуем полученные выражения к виду:
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(5.14)

Из равенства (5.14) видно, что коэффициент передачи цепи уравновешивания 
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в  
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 раз меньше коэффициента передачи прямой цепи. При этом, в такое же число раз уменьшаются погрешности всей цепи уравновешивающего преобразования. Действительно погрешность всей схемы в единицах выходной величины 
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Для приведения погрешности (5.16) ко входу поделим ее на коэффициент передачи 
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 (5.15) цепи. Тогда погрешность цепи статического уравновешивания в размерности сигнала 
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Поделив абсолютную погрешность 
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цепи уравновешивания, приведенной ко входу цепи
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Введем понятие глубины уравновешивания измерительной цепи статического уравновешивания (далее просто глубина уравновешивания)
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и, имея в виду, что
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запишем
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С учетом принятых обозначений преобразуем выражение относительной погрешности 
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к виду [36]
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где 
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- относительная аддитивная погрешность прямой цепи, 
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 - относительная аддитивная погрешность цепи обратной связи, 
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Проанализируем относительную мультипликативную погрешность цепи уравновешивающего преобразования. Выражение этой погрешности в соответствии с равенствами (5.20) можно представить в виде
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При глубине уравновешивания 
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 относительная мультипликативная погрешность прямой цепи стремится к нулю.

Поскольку
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то для увеличения глубины уравновешивания необходимо увеличить чувствительность прямой и обратной цепей. Практически выгоднее увеличивать чувствительность прямой цепи, т.к. при этом возрастает общая чувствительность цепи уравновешивающего преобразования. Увеличение коэффициента передачи прямой цепи можно достичь путем введения в эту цепь усилителя. При этом необходимо помнить, что увеличение чувствительности прямой цепи может привести к неустойчивости замкнутой системы.

Равенство (5.21) можно представить в виде
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Отсюда следует, что 
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Т.о., для уменьшения мультипликативной погрешности измерительной цепи со статическим уравновешиванием глубину уравновешивания 
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 следует выбирать в соответствии с формулой (5.22).

Например, если суммарное значение величины 
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 от всех элементов прямой цепи не должно превышать 0,15, а значение 
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 в цепи обратной связи 0,02, то для того, чтобы относительная мультипликативная погрешность 
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  цепи уравновешивающего преобразования была равна нулю, величину глубины уравновешивания следует обеспечить равной:
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СИ, содержащие измерительные цепи статического уравновешивания, имеют широкий диапазон измерений (отношение максимальной измеряемой величины к минимальной составляет тысячи единиц), высокое быстродействие, широкий частотный диапазон: от 0 до 10 МГц [6; 38; 39] .

При большой глубине уравновешивания в СИ возможно нарушение устойчивости.

2.2.2. Измерительные цепи астатического уравновешивания

2.2.2.1. Особенности работы и применения измерительных цепей

астатического уравновешивания

Структурная схема измерительной цепи астатического уравновешивания показана на рис. 5.12. Особенность такой схемы – наличие на выходе прямой цеп интегрирующего звена (например, электродвигателя с передаточной функцией 
[image: image479.wmf]p

к

u

, где 
[image: image480.wmf]u

к

- коэффициент передачи интегрирующего звена, 
[image: image481.wmf]dt

d

p

=

). Очевидно, что электродвигатель будет вращаться до тех пор, пока сигнал рассогласования 
[image: image482.wmf]0

¹

-

=

e

oc

n

x

x

, где 
[image: image483.wmf]n

x

 - сигнал на выходе первичного преобразователя; 
[image: image484.wmf]oc

x
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Рис.5.12. Структурная схема измерительной цепи астатического 

уравновешивания

Наличие интегрирующего звена в прямой цепи можно трактовать так же как наличие запоминающего устройства [3]. Действительно после отработки сигнала 
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 электродвигатель остановится. При этом положение его ротора (угол 
[image: image490.wmf]j

) будет соответствовать выходному сигналу 
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. Это положение будет сохраняться до тех пор, пока вновь не появится сигнал 
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. В качестве интегрирующего и запоминающего устройства может быть использован также реверсивный счетчик импульсов.

Рассмотрим простейшую схему интегратора (рис. 5.13), реализующую функцию запоминающего устройства [6]. 
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Рис.5.13. Запоминающее устройство: а) схема; б) графики входных Uвх и выходных Uвых напряжений

При отсутствии напряжений Uвх на якоре электродвигателя (рис. 5.13, а, б) напряжение Uвых, снимаемое с потенциометра сохраняет установленную ранее величину. При подаче на электродвигатель постоянного напряжения Uвх, того или иного знака электродвигатель приходит в движение и значение Uвых изменяется, а при отключении напряжения Uвх и остановке электродвигателя напряжение Uвых сохраняет достигнутое значение. Кусочно-линейная функция Uвых является интегралом от входного напряжения Uвх.

В качестве устройства сравнения сигналов 
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 и 
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 применяют делители тока и напряжения, мостовые схемы, механические дифференциалы, рычаги и т.д. На рис.5.14 показана схема самоуравновешивающегося моста на резисторах. Эта схема термометра, где в качестве первичного преобразователя используется терморезистор Rx.
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Рис.5.14. Схема самоуравновешивающегося моста

К достоинству цепей астатического уравновешивания относят возможность прямого отсчета измеряемой величины по углу поворота двигателя или по показателям счетчика импульсов и значительный момент на оси двигателя, достаточный для записи сигнала в регистрирующих системах. К числу недостатков относится малый диапазон измерения.

2.2.2.2. Погрешности измерительной цепи астатического 

уравновешивания

Математическую модель измерительной цепи астатического уравновешивания (рис.5.12) получим имея в виду, что входным сигналом цепи является сигнал 
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 с первичного преобразователя с коэффициентом передачи 
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. Полагая, что инерциальностью элементов цепи можно пренебречь, учитывая аддитивные и мультипликативные погрешности прямой цепи и цепи обратной связи СИ, систему уравнений измерительной цепи запишем в виде:
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где 
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 - коэффициенты передачи усилителя-преобразователя и интегрирующего звена; 
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Подставляя выражение 
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Из (5.24) при отсутствии упомянутых погрешностей получим номинальное значение выходного сигнала в виде:
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а в установившемся режиме работы (p=0)
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С учетом погрешностей
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а в установившемся режиме работы (p=0)
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Погрешность цепи астатического уравновешивания с учетом того, что 
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где 
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- относительная мультипликативная погрешность обратной связи, 
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Таким образом, погрешность измерительной цепи с астатическим уравновешиванием в установившемся режиме практически полностью определяется мультипликативной и аддитивной погрешностями цепи обратной связи.

2.2.3. Измерительные цепи программного (развертывающего) 

уравновешивания

Сущность измерительных цепей развертывающего уравновешивания заключается в последовательном обзоре всех возможных значений измеряемой величины по определенной программе [3;38].

Характерным примером цепи программного или развертывающего уравновешивания является радиолокатор, предназначенный для измерения азимута цели. Антенна радиолокатора равномерно вращаясь вокруг вертикальной оси, последовательно осматривает все возможные значения азимутов от 0 до 3600. При отражении посланных антенной сигналов от цели фиксируется ее положение в плоскости обзора. По такой же программе «последовательного обзора» можно вести наблюдение и за уравновешиванием любых компенсационных цепей, предназначенных для измерения электрических и неэлектрических величин.

Так, например, состояние равновесия моста для измерения сопротивления Rx (рис.5.13) может быть найдено, если последовательно перемещать движок делителя сопротивлений R2, R3 от самого нижнего положения (R3=0) до самого верхнего R2=0.
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Рис.5.15. Схема реализации измерительной цепи развертывающего 

уравновешивания

Так как R3=0 дает равновесие моста при Rх=0, а R2=0 – соответственно при 
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, то такая программа поиска обеспечивает нахождение равновесия при любых значениях Rх от 0 до 
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3. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ

Методы повышения точности можно разделить на конструктивно-технологические, структурные, структурно-алгоритмические и комплексные. Рассмотрим кратко некоторые из них. Более подробно с методами повышения точности можно ознакомиться в работах [6, 4, 38].

3.1. Конструктивно-технологические методы

Конструктивно-технологические методы подразумевают тщательную отработку конструкции элементов и узлов СИ, подбор материалов и применение совершенной технологии.

3.2. Структурные методы

При использовании структурных методов повышения точности создается структурная избыточность СИ позволяющая получить дополнительную информацию, используемую для устранения погрешностей.

3.2.1. Повышение точности путем уменьшения влияния

возмущающих воздействий на показания средств измерения

Наиболее известные варианты структурных методов сводятся к применению амортизации, термостатирования, фильтрации помех (см. рис.6.1.). 

Кроме этого достаточно широко используется принцип независимости (инвариантности) показаний прибора или измерительной системы от возмущающих воздействий 
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Рис.6.1. Функциональная схема защиты СИ от возмущающих 

воздействий (
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Чтобы СИ было инвариантным по отношению к возмущениям 
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, каждое из них должно поступать в СИ не менее чем по двум каналам, один из которых создается специально для подачи в СИ компенсационного сигнала.

Математическая формулировка принципа инвариантности в линейном приближении может быть представлена в виде [6]:


[image: image537.wmf].

)

(

)

(

)

(

]

),

,

(

,

,

[

0

0

0

0

0

0

0

0

J

D

-

J

¶

¶

¶

¶

+

h

D

-

h

¶

¶

¶

¶

+

x

D

-

x

¶

¶

+

J

h

x

=

J

x

W

q

q

F

W

q

q

F

W

F

v

q

x

F

y

h


Если выполняются условия компенсации
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(6.1.)

то показания СИ не будут зависеть от возмущающих воздействий  - СИ инвариантно.

Как видно из рис. 6.2, один из каналов при построении инвариантного СИ является естественным, а второй канал с соответствующими передаточными функциями 
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 организуется для получения компенсационных сигналов.
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Рис.6.2. Схема реализации принципа инвариантности

Добиться полной инвариантности можно только в том случае, когда возмущение доступно измерению. Часто сведения о возмущающем воздействии носят приближенный характер, что позволяет лишь приближенно выполнить полученные условия компенсации (6.1).

Однако даже в этом случае удается существено (иногда на порядок) уменьшить погрешность СИ обусловленную возмущающим воздействием.

Рассмотрим простейший пример. На рис.6.3. показана электрическая цепь, ток I в которой измеряется гальванометром  с сопротивлением R.
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Рис.6.3. Схема с температурной компенсацией

Сопротивление R катушки гальванометра выполненной, как правило, из меди, изменяется на 4% при изменении температуры на 100С. Это приводит к значительным температурным погрешностям. Для уменьшения этих погрешностей в цепь вводят компенсационное сопротивление Rк – полупроводниковый термистор с отрицательным температурным коэффициентом сопротивления. При изменении температуры окружающей среды
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где R0 и Rкo – сопротивления при нормальной температуре; 
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 и 
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 - величины температурных коэффициентов сопротивления катушки гальванометра и термистора; 
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- отклонение температуры окружающей среды от нормальной (заданной).

В этом случае полное сопротивление цепи
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При условии 
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сопротивление электрической цепи не зависит от температуры 
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 и температурная погрешность при измерении тока I отсутствует. Разумеется, введения компенсационного сопротивления приводит к уменьшению тока I, к уменьшению чувствительности измерительной цепи. Однако, поскольку температурный коэффициент сопротивления термистора во много раз больше температурного коэффициента сопротивления металла, то обычно  
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 и потеря чувствительности гальванометра невелика.

3.2.2. Метод модуляции
При использовании этого метода в состав СИ вводятся специальные модуляторы [6].

Уменьшение погрешностей измерения путем модуляции заключается в том, что сигналы или параметры СИ периодически изменяются с частотами не совпадающими с областью частот измеряемого сигнала x(t). Затем полученные сигналы пропускаются через фильтр Ф (см.рис.6.4), где выделяется полезный сигнал y(t), содержащий информацию об измеряемой физической величине x(t).

На рис.6.4. приведена схема СИ, на которой показаны измеряемый сигнал х(t), возмущающие факторы  
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 и 
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, а с помощью модулятора 
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 производится модуляция некоторого внутреннего возмущаещего фактора  q  СИ.
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Рис.6.4. Схема реализации метода модуляции

Предполагая, что в средстве измерения одновременно распространяется только полезный сигнал и один из возмущающих факторов 
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 или q представим выражения для сигнала y(t) на выходе СИ после модуляции в виде:

при модуляции полезного сигнала:
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при модуляции возмущения 
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при модуляции возмущения 
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при модуляции параметра 
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где 
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- периодические функции с нулевой постоянной составляющей; 
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- постоянные по величине чувствительности СИ к измеряемому сигналу и соответствующим возмущающим факторам.

Для случая (6.2) выделяют полезный сигнал 
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промодулиролванный частотой 
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, а в случаях (6.3 –6.5) не пропускают помехи, промодулированные частотами 
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В качестве примера рассмотрим способ уменьшения влияния сил сухого трения на погрешности приборов, содержащих вращающиеся детали. На рис.6.5 показан трехколечный шариковый подшипник установленный наружным кольцом в корпусе прибора.

При вращении корпуса 1 с постоянной угловой скоростью 
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 вокруг оси подвеса в шарикоподшипнике возникает постоянный по величине и направлению момент сил сухого трения в соответствии с зависимостью
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где 
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 модуль момента трения, зависящий от качества подшипника и от механической нагрузки (осевой и радиальной) действующей на подшипник.

Момент трения 
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 воздействует на ось 5 и стремится вовлечь ее во вращение вместе с корпусом 1. Если ось 5 является осью подвеса гироскопического прибора, то под действием момента трения возникает прецессия гироскопа, что выражается в отклонении гироскопа от исходного положения и является его погрешностью. Для уменьшения погрешности гироскопа необходимо уменьшить постоянную составляющую момента трения. С этой целью осуществляют угловие колебания среднего кольца 3 шарикоподшипника по отношению к корпусу с помощью некоторого привода (на рис. не показан) через шестеренку на кольце 3 по закону:



[image: image579.wmf]t

a

w

j

-

=

j

sin

&

&

, 

где 
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- угловая скорость среднего кольца 3 шарикоподшипника по отношению к корпусу 1; 
[image: image581.wmf]a

j

&

- амплитуда угловой скорости колебаний среднего кольца; 
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- круговая частота колебаний среднего кольца шарикоподшипника.

С учетом вращения корпуса угловая скорость среднего кольца по отношению к неподвижной оси 5 будет равна разности
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Графики угловых скоростей в зависимости от времени показаны на рис. 6.6. Теперь момент трения шарикоподшипника относительно оси 5 определяется формулой:
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Рис.6.5. Трехколесный шарикоподшипник в корпусе:

1 – корпус, 2 – наружное кольцо, 3 – среднее кольцо с шестеренкой, 

4 – внутреннее кольцо, 5 – ось подвеса, 6 – шарик

На рис. 6.6 приведена графическая зависимость момента трения в соответствии с формулой (6.6) для случая 
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. Изменение знака момента трения шарикоподшипника происходит при условии 
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В нашем случае первое изменение знака момента трения произойдет в момент времени
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по прошествии времени 
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. Далее переключения будут происходить в моменты времени, указанные на рис.6.6.
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Рис.6.6. К пояснению уменьшения погрешности СИ путем примеения метода модуляции

Средняя величина момента трения в шариковом трехколечном подшипнике за период колебания среднего кольца 3 может быть вычислена по формуле
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где 
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 – период колебаний среднего кольца шарикоподшипника, 
[image: image594.wmf]w

p

=

2

T

; 
[image: image595.wmf]t

D

 - интервал времени, характеризующий изменение момента (времени) переключения знака момента трения по сравнению со случаем, когда  
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Величина момента 
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 может быть уменьшена на порядок по сравнению с 
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Указанный способ применяется в гироскопическом указателе курса вертолетов и самолетов. При этом гироскоп сам является фильтром. Он практически не реагирует на периодическую составляющую момента трения.

3.3. Нониусный метод

Нониусный метод* может быть отнесен к структурно-алгоритмическим методам, т.к. в нем присутствует как структурная избыточность так и дополнительная обработка сигналов [6].

При нониусном методе повышения точности СИ состоит обычно из двух или нескольких каналов измерения, один из которых грубый, а другие точные.

Рассмотрим возможную схему двухканальной системы, содержащей два замкнутых контура: грубый и точный (см. рис.6.7). 

В первый контур поступает измеряемый сигнал х. На выходе первого контура имеем:
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где 
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- возмущающее воздействие в первом, грубом контуре, 
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- коэффициенты передачи прямой цепи и цепи обратной связи первого контура.

На вход второго контура поступает малый сигнал
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Следовательно, на выходе второго контура имеет место сигнал
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где 
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- возмущающее воздействие во втором контуре СИ - точном канале
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 - коэффициенты передачи прямой цепи и обратной связи второго (точного) контура.
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Рис.6.7.  Схема нониусной системы

Суммарный выходной сигнал СИ
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При условии, что 
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Отсюда следует, что возмущение 
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 в первом контуре компенсируется вторым контуром, а возмущение 
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 остается без изменений. В выходном сигнале 
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 СИ присутствует погрешность обусловленная только малым возмущением 
[image: image622.wmf]2

f

.

Рассмотренная нониусная система характерна также тем, что основной канал является широкодиапазонным, а точный канал имеет узкий диапазон измерений.

3.4. Комплексирование как метод повышения 

точности и надежности средств измерения

Комплексирование СИ заключается в объединении в одно общее комплексное СИ нескольких первичных СИ, предназначенных для измерения одной и той же физической величины. Объединение производится с целью повышения точности и надежности результатов измерения. [6, 38]

Можно выделить следующие направления в создании комплексных измерительных систем:

- использование 
[image: image623.wmf]n

одинаковых первичных СИ измеряющих одну и ту же физическую величину, значение которой вычисляется как среднее арифметическое показание первичных СИ;

- несколько первичных СИ одного назначения, имеющих различные точности, различные диапазоны измерений. При этом используется более сложный алгоритм вычисления измеряемой величины;

- сочетание нескольких первичных СИ измеряющих одну и ту же физическую величину имеющих не только различные точность и диапазон измерения, но и различные динамические характеристики, различную реакцию к изменениям окружающей среды, а иногда вообще построенные на разных физических принципах. При этом избыточная информация первичных СИ обрабатывается таким образом, чтобы проявлялись только положительные свойства СИ и не проявлялись их отрицательные свойства.

Примером комплексирования СИ по третьему направлению могут служить курсовые системы, предназначенные для определения истинного курса самолета, содержащие магнитный компас, радиокомпас, астрокомпас, гирополукомпас (указатель направления ортодромии), доплеровский указатель угла сноса. Магнитный компас имеет большие погрешности вблизи полюсов Земли, радиокомпас подвержен действию радиопомех, астрокомпас не эффективен в условиях сильной облачности, гирополукомпас обладает ошибкой нарастающей во времени, доплеровский измеритель курса неработоспособен при больших углах крена и т.д. Комплексирование указанных первичных преобразователей с автоматической обработкой информации позволяет достичь заданной точности в различных условиях в любом месте земного шара. При введении избыточности повышается не только точность, но и надежность.

В последние годы на различных подвижных объектах в качестве навигационных систем, предназначенных для определения положения объекта в пространстве, широко применяются инерциально-спутниковые системы навигации (ИССН). В состав таких систем входят инерциальная навигационная система (ИНС), основными чувствительными элементами которой являются гироскопы и акселерометры, бортовая аппаратура спутниковой навигационной системы (СНС) и вычислитель – блок комплексирования. Главным достоинством ИНС является автономность, т.е. независимость их показаний от основных внешних помех, а главным недостатком растущая со временем погрешность, обусловленная погрешностью чувствительных элементов. Поэтому показания ИНС необходимо время от времени сверять (корректировать) с показаниями других измерителей в частности с СНС. Спутниковые навигационные системы подвержены внешним помехам и для них характерно наличие погрешностей сравнительно высокой частоты. Объединение ИНС и СНС в единую навигационную систему ИССН позволяет сохранить достоинства ИНС и СНС и устранить их недостатки. Т.о. повышаются и точность и надежность определения положения подвижного объекта в пространстве.
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Рис.6.8. Схема комплексирования

Комплексирование СИ с различными частотными спектрами погрешностей может быть осуществлено по схеме, показанной на рис. 6.8. Схема предназначена для измерения некоторой физической величины x.

СИ-1 обладает низкочастотной погрешностью
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, а СИ-2 высокочастотной погрешностью 
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. На выходе средств измерения имеем
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С первого устройства сравнения получаем разность
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Разность погрешностей 
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 пропускается через фильтр Ф низких частот и подается на второе устройство сравнения. Если фильтр низких частот идеальный, то 
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Если фильтр Ф не является идеальным, т.е. не обеспечивает  полной фильтрации сигнала
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где 
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- погрешность комплексной системы в измерении величины
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 - коэффициент передачи фильтра Ф, 
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- частота сигнала, поступающего в фильтр Ф.
3.5. Надежность средств измерения

Надежностью устройства называется его свойства безотказно выполнять свои функции при сохранению основных характеристик. Надежность средств измерения оценивается вероятностью безотказной работы СИ при сохранении погрешностей в допустимых пределах [6, 28, 41] Из этой формулировки следует, что можно говорить о технической надежности РТ  СИ оцениваемой безотказностью его конструкции и схемы, и об информационной надежности РИ, при которой информационные характеристики СИ сохраняются в допустимых пределах. Полагая техническую и информационную погрешность независимыми друг от друга, вероятность безотказной работы СИ можно представить в виде
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Вероятность безотказной работы СИ как  технической системы зависит от интенсивности отказов. Типичная кривая интенсивности отказов 
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 показана на рис. 6.9 [24].
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Рис.6.9. График интенсивности отказов

В диапазоне от 0 до t1 происходит приработка СИ, выявляются скрытые дефекты, приводящие к большей интенсивности отказов. В период нормальной работы t1<t<t2 , длительность которого во много раз больше первого отрезка времени, интенсивность отказов практически постоянна. Затем начинается период  t>t2 интенсивных отказов, обусловленных износом элементов (старением).

Информационная надежность РИ характеризует изменение информационных характеристик СИ (погрешность, диапазон измерений) с течением времени.

На рис. 6.10 показан качественная картина надежности СИ: графики технической РТ и информационной РИ  надежности, пунктирная линия 1 - допустимое изменение надежности СИ и вертикальные пунктирные линии Т1-Т4, соответствующие времени проверки и градуировки прибора в условиях эксплуатации.
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Рис.6.10. График изменения надежности прибора

При t=0, РТ=1 и Ри=1. Если t>0, то функции РТ  и Ри убывают, причем первая существенно медленнее, чем вторая. Принимая приближенно, что убывание P=РТРИ происходит в основном за счет РИ, замечаем, что при достижении линии 1, т.е. в момент Т1 возникает необходимость проведения градуировки СИ и доведения его погрешностей до допускаемых. После проведения градуировки информационная надежность РИ становится равной единице. Затем опять происходит уменьшение, и в момент Т2 необходимо повторить градуировку.

Из рис.6.10 видно, что каждый последующий интервал времени между градуировками прибора меньше предыдущего, что является следствием уменьшения технической надежности СИ.

Если спроектированное СИ не обладает требуемой надежностью, то для повышения надежности следует: построить СИ по блочному и модульному принципу с целью быстрой замены отказавших элементов; применить поэлементное резервирование; выбрать облегченные режимы работы элементов; применить резервирование в целом; использовать систему встроенного контроля; производить периодическую проверку СИ в условиях эксплуатации.

При блочном и модульном построениях СИ сокращается время на ремонт и замену отказавших модулей и блоков, а также стоимость ремонта. Кроме того, блочный принцип позволяет сократить время на проектирование, изготовление и доводку СИ.

Эффективным путем повышения надежности элементов является выбор облегченных режимов работы.

Поэлементное резервирование применяется в наиболее ответственных случаях. При этом резервные элементы могут быть в рабочем режиме и режиме ожидания. В последнем случае резервные элементы включаются при выходе из строя основных элементов.

4. ВОПРОСЫ РАЗРАБОТКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ

4.1 Предварительные замечания

Общие вопросы разработки средств измерения практически не отличаются от общих вопросов разработки изделий любого другого  назначения. По ГОСТ 2.101–68 изделием называется любой предмет или набор предметов производства, подлежащих изготовлению на предприятии.

Процесс создания нового изделия (новой техники) осуществляется по схеме: практика – наука – техника – производство. К новым относят изделиям, в которых впервые реализуются  результаты научных исследований и прикладных разработок, содержащих изобретения, а так же более совершенные средства производства и технологические процессы.

В понятие «разработка новых изделий» входят научно– исследовательские и проектно – конструкторские работы [40].

Научно – исследовательские работы (НИР) решают следующие задачи: разработку нового принципа работы создаваемого изделия, который позволит улучшить его технические характеристики, потребительские качества, долговечность и т. д; анализ результатов моделирования создаваемого изделия и сравнение их с техническим заданием. 

Проектирование и конструирование взаимосвязаны, дополняют друг друга и служат одной цели: разработке нового изделия, которое не существует или существует в другой форме и имеет иные размеры. Проектирование предшествует конструированию и представляет собой поиск научно обоснованных, технически осуществимых и экономически целесообразных инженерных решений. Проект (проект – совокупность конструкторских документов, содержащих решение, дающее необходимое представление об устройстве создаваемого изделия и исходные   данные для последующей разработки рабочей документации [41])   анализируется, корректируется и принимается для дальнейшей разработки. При этом проектирование возможно только при предварительно принятых вариантах конструктивного исполнения. Конструированием создается конкретная, однозначная конструкция изделия. Конструкция – это устройство разрабатываемого изделия. В процессе конструирования создаётся изображение (чертеж), изделия, рассчитываются размеры с допускаемыми  отклонениями, выбирается соответствующие материал и т.д. Конструирование опирается на результаты  проектирования и уточняет все инженерные решения, принятые при проектировании.

4.2.  Порядок разработки нового изделия

Процесс разработки любых изделий принято разбивать на этапы, каждый из которых служит для достижения определённых целей. Этот процесс можно представить состоящим из двух частей: предварительного проектирования и рабочего проектирования. Их называют также стадией научно – исследовательских работ (НИР) и стадией опытно – конструкторских работ (ОКР).

На стадии НИР производятся подбор патентных материалов, аналитические исследования и расчёты,   математическое и компьютерное моделирование  работы изделия.  При необходимости на стадии НИР разрабатывается экспериментальный образец создаваемого изделия. Обобщаются результаты теоретических и экспериментальных   исследований. Разрабатывается техническое задание на ОКР.

На стадии ОКР осуществляется воплощение результатов НИР в виде конкретной схемы и конструкции изделия. Эта стадия заканчивается выпуском полного комплекта технической документации, а также изготовлением, испытанием и метрологической аттестацией опытного образца изделия. 

Чтобы разработка нового изделия достигла поставленных целей, ГОСТ 2.103 – 68 устанавливает разбивку процесса проектирования на отдельные этапы. На каждом этапе решается определённый круг вопросов, объём и очередность которых исключает возможность упустить решение важных вопросов проектирования и постоянно приближаться к  наиболее совершенной конструкции изделия. Стандартом предусматриваются следующие этапы разработки: техническое задание, техническое предложение, эскизный проект, технический проект, разработка рабочей документации [41]. Необходимость проведения  и требуемый объём того или иного этапа  зависит от сложности разрабатываемого изделия и   устанавливается техническим заданием (ТЗ). 

Первичным, основополагающим документом, которым руководствуется проектировщик, приступая к разработке нового изделия, является ТЗ. Оно определяет основные направления разработки: принцип работы и конструкцию будущего изделия. Форму и содержание ТЗ на проектирование регламентируют ГОСТ 2.114 – 95, ГОСТ 19.201 – 78 и ГОСТ 34.602 – 89.

Техническое предложение разрабатывается в том случае, если это предусмотрено ТЗ. Его разрабатывают с целью выполнения дополнительных или уточнения существующих требований к изделию. Техническое предложение выполняется в соответствии с ГОСТ 2.118 – 73.

Эскизный проект – совокупность конструкторских документов, которые должны содержать принципиальные конструкторские решения, дающие общее представление об устройстве и принципе работы изделия. В эскизном проекте подтверждаются или уточняются требования к изделию, установленные ТЗ и техническим предложением. Эскизный проект разрабатывается, если это предусмотрено ТЗ или протоколом технического предложения. Требования к выполнению эскизного проекта устанавливаются ГОСТ 2.119 – 73.

Технический проект так же регламентируется ГОСТ 2.119 – 73. На этом этапе осуществляется тщательная проработка всех вопросов, связанных со схемной и  конструкторской проработкой  изделия, принятием решений касающихся  изготовления опытного образца, разрабатываемого изделия. Технический проект должен давать полное представление об устройстве и принципе работы изделия. В техническом проекте выполняются окончательные (точные) расчеты,  моделирование и экспериментальные исследования опытного образца и его составных частей. По результатам исследований проверяется выполнение всех требований ТЗ. Проектные решения корректируются до тех пор, пока все  требования ТЗ  не будут удовлетворены полностью. В результате выполнения технического проекта разрабатывается полный комплект проектной документации. Обязательными  документами  при этом являются чертёж общего вида и пояснительная  записка.

Рабочий проект (разработка рабочей документации) – заключительный этап проектирования. На этом этапе решаются не принципиальные конструкторские разработки [42] (они окончательно разработаны на предыдущих этапах), а вопросы  конструкторских и технологических разработок оригинальных деталей при изготовлении  опытного образца создаваемого изделия. Этот этап  непосредственно связан с технической подготовкой производства.
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*нониус– вспомогательная шкала, по которой отсчитываются доли делений основной шкалы какого-либо СИ
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