
£ процессе испытаний было выявлено перемещение равновесной 
точки. Разложение сдвига на ортогональные направления позволило 
«ыделить величину нестабильности механического узла датчика.
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ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТОВ ПОДСИСТЕМ СБОРА
И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

В настоящее время методы моделирования на ЭВМ используются на 
этапах структурного и параметрического синтеза, а  такие при анали
зе функционирования оредств измерений в тех или иных условиях.Свя
зано это с тем, что традиционное для измерительной техники физи
ческое моделирование, т .е .-с о зд а н и е  и испытание макета, является 
дорогостоящим и долговременным, а результаты испытаний нередко 
имеют чаотный характер. В то ие время точное вычисление необходи
мых характеристик аналитическими методами, как правило, затрудни
тельно и з-эа  сложности измерительных устройств [ I ,  2 ] .

Целесообразность использования имитационного моделирования 
при анализе и синтезе подсистем сбора и преобразования информации, 
использующих тестовые переходные процессы (ПС-ТПП), обусловлена, 
во-первых, трудностями анализа переходного процесса в измеритель -  
ной цепи, которая содержит распределенные, нелинейные, переменные 
во времени параметры £ 3 j ;  во-вторых, необходимостью оценки влия
ния, которое оказывает на процесс преобразования комплекс детерми
нированных а недетерминированных Факторов.
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Моделирование аналого-цифровых устройств предполагав! оозда -  
ние библиотеки имитационных моделей элементов (у зл о в ), которые с 
помощью управляющей программы объединяются в модель всего устройст
ва [4 ] .  Такой подход к исследованию ПС-ТПП был сформулирован в ра
боте [ 5 ] ,  где на основе анализа структур подсистем выделены типо
вые элементы и блоки и приведены операторные выракения функциони
рования, являющиеся основой для построения управляющих программ.

В предлагаемой статье описываются моделирующие программы для 
некоторых элементов ПС-ТПП -  измерительной цепи, компаратора, ана
лого-цифрового преобразователя (АЦП). Приводится пример управляю
щей программы моделирования подсистемы, реализующей метод постоян
ной времени [б].

И з м е р и т е л ь н а я  ц е п ь .  В ПС-ТПП преобразование 
входной величины в выходную осуществляется путем возбукдения пере
ходного процесса в измерительной цепи, состоящей из датчиков, клю
чей, линий связи, образцовых элементов. В связи с этим особое зна
чение имеет анализ переходного процесса в цепи. Для такого анализа 
предлагается использовать метод уравнений состояний. С помощью это
го метода разработаны модели измерительных цепей для различных па
раметрических датчиков, различающихся местополокением ключей (со  
стороны источника питания, со стороны операционного блока -  компа
ратора и т .п . )  и видом пиний связи (д в у х -, т р ех -, четырехпроводные) 
[5 ] .  Модель позволяет получить переходную функцию и оценить влия
ние, которое оказывают на нее как номинальные значения параметров 
линий и ключей опрашиваемого и не опрашиваемых каналов, так и от
клонения параметров от этих значений, задаваемые своими пределами 
или законами распределения. При этом под параметрами линии связи 
понимаются ее  емкость, индуктивность и активное сопротивление, а 
под параметрами ключа -  параметры его статической схемы замещения.

Блок-схема алгоритма моделирования измерительной цепи пред
ставлена на рис. I .

К о м п а р а т о р .  За основу модели компаратора, реализо
ванного на операционном усилителе, принята схема, предложенная в 

работе [ 4 ] .  Модель доработана с учетом опецифики использования 
компаратора в ПС-ТПП. Она состоит из четырех частей: усилителя,
порогового устройства, передаточного звена и ограничителя скорос
ти выходного сигнала. Сигнал на выходе усилителя ((/у)  представля
ет  собой разность входного сигнала с помехой ( Ugx  +■ у )  и опорного
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Р и о . I .  Блок-схема алгоритма моделирования 
измерительной цепи

уровня ( Uon) , усиленную в К0̂  р аз, причем ^  -  коэффициент
усиления операционного усилителя на постоянном токе. Пороговое 
устройство ограничивает уровень выходного сигнала некоторый макси
мальным значением (UyM)  • Передаточное зв ен о, в качестве кото
рого используется апериодическое звено, описывает работу усилите
ля в линейном рекиме. Появление ограничителя скорости изменения 
выходного сигнала отражает тот факт, что эта  скорость (/>) не мо
кет превышать максимально возмокной (fiM) , характеризующей быст
родействие усилителя.

Бдок-охеиа алгоритма моделирования представлена на рис. 2 .  
Модель учитывает задержку ^  в переключении выхода компарато
ра. \

А н а л о г о - ц и ф р о в о й  п р е о б р а з о в а 
т е л ь .  Предлагаемая модель имитирует работу ЛЦП "время-код” со;-
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C H i E D

P и с .  2 . Блок-схема алгоритма моделирования

держащего в своей структуре реверсивный счетчик. Такой АЦП исполь
зу ется  в подсистемах для дифференциальных датчиков с последова
тельным опросом. При опросе одного плеча датчика счетчик работает 
на сложение, при опросе другого -  на вычитание. В резул ьтате  фор
мируется код А/ , пропорциональный разности  результатов  опроса 
плеч.

Блок-схема алгоритма моделирования приведена на рис. 3 . Мо
дель построена с учетом началькой фазы кван тован и я, т .е .  разницы
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пульсов заполнения,им е- 
ющих частоту f 0 .Пред
полагается равномерное 
распределение Тф .

Модели измеритель
ных ц епей , ком паратора,
АЦП, объединенные уп
равляющей программой, 
могут использоваться 
при исследовании харак
теристик различных под
систем.

На ри с. 4 приведе
на блок-схем а моделиро
вания подсистемы на ос
нове метода постоянной 
времени, в которой реа
лизован последователь -  
ный многократный опрос 
кавдого плеча датчика с 
суммированием р езу л ьта 
тов опроса на каждом 
такте в аналоговой фор
ме. Многократный опрос 
позволяет повысить чув
ствительность преобра
зован и я , что важно при 
использовании датчиков 
с малой постоянной времени

Для моделируемой подсистемы задаю тся входной си гн ал , число 
каналов , длина и тип линий св я зи , помехи, характеристики  блоков 
и т .д .  Модель позволяет получить уравнение п реобразования, опре
делить погрешность и оценить быстродействие подсистемы.

Контакты и переменные, указанные на блок-схем е, имеют сле
дующий смысл: A t  -  шаг ! п ересчета системного времени; с ч -

В&чиеление
к о д а .

Бы числение 
к о д а

(  В&/ХОД )

Р и с . 3 . 
лирования

[6 ].

Блок-схема алгоритма моде- 
с учетом начальной фазы 

квантования
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р и с .  4 .  Блок-схема моделирования подсистемы на 
* основе метода постоянной времени

ФоргЬ6рел*е#*ою
LUimep&CLAQ.

меут7
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фсрмироба. - 
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*сиа „ре&ерс*
(Sd/бср /ггечаda/77 <ЛУ/С<Л)
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чидло тактов  опроса плеча датч и ка; СЧМ ~ заданное число так
тов опроса; Т  -  время одного та к т а ; Т2 -  общее время опроса.

В заключение отметим, что разработанные модели применялись 
при анализе статических характеристик (уравнения преобразования и 
основной погрешности) подсистемы с индуктивными датчиками типа 
ДМИ в условиях действия помех общего и нормального видов. Предпо
л агал о сь , что помеха общего вида имеет вид синусоиды с частотой 
Ы) Гц и с начальной ф азой , распределенной по равномерному закону . 
Помеха нормального вида -  импульсная, причем моменты появления ее 
определяются законом Пуассона. На модели исследовались составляю 
щие погрешности,^ вызванные нелинейностью уравнения преобразования, 
изменением длины линий связи  и числа каналов подсистемы, р азб ро - 
оом остаточных параметров ключей, действием помех. Полученные 
результаты  хорошо согласую тся с результатами испытаний и эксплуа
тации подсистемы.
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