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ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

О.П. Скобелев
МЕТОДЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ НА ОСНОВЕ ТЕСТОВЫХ
КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

В настоящее время при построении устройств сбора изыерител 
ной информации в системах автоматизации экспериментов получи 
развитие методы преобразования, использующие тестовые переходи 
процессы [ I ] ,  [2 ] ,  [3 ],  [ V ) .  Эти методы можно разделить на д 
группы [ i ] ,

К первой группе относятся методы, в которых переходный пр 
цесс имеет апериодический характер, а к второй группе относят! 
методы с переходным процессом колебательного характера.

Вопросы систематизации и классификации методов первой труп 
пы нашли отражение в ряде работ [ l ] , [2 ],  [ з ] .  Однако примени 
тельно к методам преобразования второй группы подобные задачи и 
решались. Этим вопросам посвящена настоящая статья.

Следует подчеркнуть, что при анализе методов предполагаете 
что переходный процесс в датчике или измерительной цепи возбуж 
дается стандартным тестовым возмущением ступенчатой формы, ка 
наиболее простореализуемой. Преобразование ведется в ответ н 
воздействие, поступающее на датчик или измерительную цепь б про 
извольные моменты времени.

Кроме того, рассматриваются лишь такие измерительные уст 
ройства, в которых колебательный переходный процесс вызван ос 
новными, а не паразитными параметрами, причем переходный процео 
приближенно моделируется дифференциальными уравнениями 2-го по 
рядка.
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В настоящее время в механических С электромеханических) и 
йииктрических измерительных устройствах нашли применение методы 
щюобразования второй группы.

В табл. I  приведены схемы механического устройства и элек
трической цепи, которые содержат по три основных элемента: меха
ническое устройство - массу т  , упругий элемент с эластичностью

и элемент успокоения с диссипативным параметром ./?„ . Элек
трическая цепь является аналогом механической системы и состоит 
ин индуктивности Z , емкости Сэ. и сопротивления . Переход
им процесс в колебательных системах, так Ее как и в апериодичес
ких, может быть вызван изменением параметров , сп , т
| , с3 , / ) ,  а также изменением параметров внешних источни
ки и энергии (например, усилий, напряжений и'токов), причем форма 
I направление возбуждения могут быть различны.

По-видимому, по аналогии с работой [3 ] возможно выявления 
йольшого числа различных вариантов методов преобразования второй 
группы. Однако такой подход представляет более теоретический, 
mu практический интерес, так как число реализаций этих методов в 
Приборах и устройствах, применяемых в промышленности и научном 
киоперименте, в настоящее время сравнительно невелико.

Учитывая это обстоятельство, при анализе методов преобразова
нии второй группы принимается ряд дополнительных ограничений;

1. Входное воздействие предполагается нулевым при ненулевом 
Ичальном состоянии,т.е. в датчике или измерительной цепи рассей- 
кпмтся заранее запасенная энергия .В таблЛ(№1) с целью дальнейшего 
■Прощения один из двух параметров, характеризующих начальное сое
динив, принимается нулевым (в механической системе - скорость
У (0) = Оч в электрической - ток L {О ) = О).

2. В ходе переходного процесса параметры , т  , см 
I R. ,  , Z , Сэ )  постоянны и не меняются во времени.

По аналогии с дифференциальными уравнениями для механической 
к электрической систем, а также их решений в табл. I  (№ 6) 
щшисано дифференциальное уравнение и его решения для обобщенной 
кштбательной системы, где у - реакция системы, .аналог пере- ■ 
мощению х. в механической и заряду tj в электрической цепи;
.< - затухание, со0 - резонансная частота, причем ос=л£- ,
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а)о = . ^ » параметр рассеяния энергии, аналог R „ ъ R3 \
М - обобщенный параметр, аналог т  и I  ; с - обобщенный па

раметр, аналог и Сэ ; с -^f-, £0- входное воздействие,
аналог F0 и U0\ coR - определяются в табл. I  (№ 3, 4*); v ( 0 ~
- обобщенная скорость, аналог в механической системе скорости v (t)  
«электрической - току 1(b).

По виду операции, выполненной в измерительном преобразователе, 
методы преобразования второй группы можно классифицировать на час
тотно-временные и амплитудные (табл. 2).

К частотно-временным относятся:
Метод частотного преобразования, в соответствии с которым 

их одной параметр преобразуется в параметры устройства С>М, R , 
далее в частоту coR и в  цифровой код Л/ при заданном интервале 
Времени Г .

Метод временного преобразования - входной параметр преобразу- 
ется во временной'интервал и далее в цифровой код при заданном 
числе периодов N .

К амплитудным относятся:
Метод одноамплитудного преобразования (МОП) в двух вариантах: 

п) начальное состояние измерительного устройства, определяемое 
лхэдныы параметром и входным воздействием 80 , преобразуется в 
амплитудное значение реакции у  ( t  ) в начальный момент времени 
1гпо : б) начальное состояние, определяемое входным параметром и
«ходным воздействием g0 , преобразуется в амплитудное значение 
обобщенной скорости у  ( t  ) в момент , соответствующий первой
Четверти первого периода tm - Г/ц .

Метод двухамплитудного преобразования - логарифмический дек
ремент затухания Ъ , характеризующий диссипативный параметр R 
при постоянном/1/ , определяется логарифмом отношения двух амплитуд 
реакции, фиксируемых в моменты Ьт1 и tm2 при усл'овии 
1т2 - Ьт1 = Т , где Т - период колебаний.

Методы частотновреыенного преобразования наиболее известны
[4 ], [5 ]. Они реализованы в струнных датчиках усилий и давлений, 
работающих по запросу. Необходимым условием качественного функ
ционирования является высокая добротность, что удается получить в 
механических узлах частотных датчиков.
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Р и с. I .  Преобразователи сигна
лов низкого уровня* реализующие 
г!етод одноамплитудного преобразо
ваниям а - первый вариант; б -вто

рой вариант

Реализации методов 
одно- и двухаыплитудного 
преобразования, подтверж
дающие их жизнеспособ
ность, появились значи
тельно позднее. Рассмот
рим преобразователи, ил
люстрирующие эти методы. 
Метод одноамплитудного 
преобразования использует
ся при построении преоб
разователей медленноменя- 
ющихся ыилливольтовых 
сигналов.

В первом варианте МОП 
емкость С преобразовате
ля (рис. I )  заряжается 
до напряжения ис = £  , 
где - ЗДС датчика.На 
втором этапе преобразова
ния (момент Ьто  ) П1 пе
реключается в положение 2. 
В контуре / с начинается 
колебательный переходный 
процесс и на катушке появ
ляется знакопеременное 
напряжение, которое усили
вается высокочастотным; 
усилителем УС. В усиленном 
сигнале селектируется за
штрихованная область 
(табл. 2 ), в которой фик
сируется амплитудное зна
чение, соответствующее 
входному сигналу £̂ . . Эти 
операции производятся с 
помощью "нелинейного пре
образователя11 (НП), а ам-
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плитудное значение фиксируется пиковым вольтметром ПВ [б ], [ ? ]  
Емкость на входе обеспечивает увеличение входного сопротивления.

Во втором варианте МОП первый и второй этапы преобразования 
протекают .аналогично (табл. 2, рис. 1,6) (на первом этапе; K I1, 
К1"замкнуты, К21, К2'1 - разомкнуты, на втором; КХ1, K l“ - разомкнуты, 
К2, К2 - замкнуты). В момент i m , когда ток в цепи Ю  и энергия 
в индуктивности максимальны, производится разрыв цепи. В тот Ее 
момент в обобщенной системе (табл. 2) максимальна обобщенная ско
рость V ( t  С момента Ьм преобразование ведется в соответстви 
с методом первой производной [з], что обеспечивает повышение 
чувствительности без применения усилителей [8 ], [9 ];

ULlt- tm“  ’
где г ~ сопротивление контура / С при замкнутых К2, К2,' при

чем R » z .
На рис. 2 приведена схема вибрационного вискозиметра [ю]. 

В качестве датчика в вязкой жидкости используется кварцевый пре
образователь (Д ). Его колебания усиливаются усилителем УС. Ключ 
KI и конденсатор C I, ключ К2 и конденсатор С2 выполняют функции 
устройств, запоминающих амплитуды колебаний:
и-с1ц т = и 1= и 0 е * * т
/ / -ос V Юр
czltrm = иг = и,о 6

Напряжения с конденсаторов подаются на логарифмирующее уст 
ройство в виде сравнивающего устройства СУ и разрядной цепи с клк 
чом КЗ и резистором R После запоминания амплитудных значени 
в моменты trm и tma (табл. 2, рис. 2 ), в момент 6̂  переб 
расывается триггер Т » замыкается КЗ и начинается разряд С? чере 
R . В момент t5 , когда и сг = и 0г , срабатывает СУ, и тригге 
Т возвращается в исходное состояние.

Временной интервал Тх  , а следовательно, и цифровой кол 
Nx  на выходе АЦП линейно связаны с постоянной затухания ос и 
входной величиной - вязкостью жидкости, в которую погружен дат 
чик:

з̂с = Тх /о =  ̂̂   ̂1 /о — об Т R Cr f 0 •
Это устройство можно использовать и в случае, когда вместо 

кварцевого преобразователя включен колебательный контур с дат-
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д Ц о  Г \  im i,

Uc<. U,

Р и с. 2, Вибрационный вискозиметр

«икон, например, токовихревого типа. Если входная величина воз- 
(ййствует на активное сопротивление датчика и связана с нйк ли- 
ШИно, то приведенная схема такке обеспечит линейное преобразо-
1ИИИ6.
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Ю.Н. Секисов, О.П. Скобелев

МОСТОВАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ЦЕПЬ ДЛЯ ИНДУКТИВНЫХ ДАТЧИКОВ
В ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ

Импульсные методы преобразования параметров датчиков ш 
илектрические сигналы находят все более широкое применение в из
мерительных цепях устройств согласования датчиков с системой сбо
ра информации.

Измерительные цепи согласующих устройств СУ могут иметь роз
ничные схемы решения. Для индуктивных датчиков лучшими характе
ристиками обладает мостовая схема со связанными индуктивностями 
плеч отношения или, так называемый, мост Блумлейна. Приводимый в 
литературе анализ указанного моста выполнен для гармонического 
питания и простейшей эквивалентной схемы [ I  ].

Измерительные цепи СУ содераат дополнительные элементы: ли
нию "датчик-СУн и бесконтактные ключевые элементы (рис. I ) .

Р и с. I .  Принципиальная схема измерительной цепи

Импульсный реаим работы цепа вызывает необходимость учитывать не 
только основные параметры элементов, но и паразитные (емкости ка
тушек датчика и трансформатора).

В статье приводится вывод уравнения преобразования для изме
рительной цепи рас. I ,  обеспечивающей'преобразование параметров 
индуктивных дифференциальных датчиков в импульсном реаиме и реали-
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