
Таким образом, измерительная цепь с индуктивным датчиком на 
импульсном питании может рассматриваться как цепь с переменными 
параметрами. Зависимость L - i l t l  дает возможность выполнить ана­
литический расчет таких цепей. Приведенная методика применима дня 
получения зависимости 1 = f ( i )  для датчиков экранного типа.
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Как известно, подсистемы сбора и преобразования измерительной 
информации с индуктивных датчиков, построенные на основе групповых 
преобразователей, реализующих метод постоянной времени, обладают 
рядом достоинств [  I  ]  .  Разработано несколько вариантов измеритель­
ных преобразователей с индуктивными датчиками £ 2 ,3 ,4 )  . Основные 
метрологические характеристики этих устройств определены экспери­
ментально, но отсутствуют какие-либо сведения о теоретическом 
анализе погрешностей преобразования этой группы устройств. Для 
того, чтобы теоретически оценить погрешности преобразования, необ­
ходимо знать уравнение преобразования.

Статья посвящена определению в аналитическом виде уравнения 
преобразования и чувствительности групповых время-импульсных пре­
образователей с индуктивными датчиками.

На рис,1 представлена эквивалентная схема групповой измери­
тельной цепи (ИД) с дифференциальными датчиками, где СА9, -2п Сл ,
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Р и с. I .  Эквивалентная схема групповой измерительной цепи

г (2л-4)Сл> h/i? ~ hл/{2n-I)j 8лэ=Ял/12п-£)} Ьдэ - Iigj(2n-i
- Яд I (2 п - I )  , r t  -  число каналов преобразователя. Предпола­

гается, что индуктивный датчик представлен последовательной 
гхемой замещения с постоянными во времени параметрами и Яд  ; 
ключ -  статическими параметрами в замкнутом состоянии (остаточным 
напряжением Но  и сопротивлением t o  )', линия связи представлена 
'II "-образной схемой замещения. Как показано в работе £.5J , волно­

вые процессы в линиях с индуктивными датчиками при возмущении сту­
пенчатым напряжением заканчиваются через ~[2т£) ^/?,где Сл =
, ;/ (£*■  ~ j } ;  /6 , С и R  -  индуктивность, емкость и сопро­
тивление единицы длины линии; Сг -  проводимость изоляции на 
единицу длины линии. При времени преобразования Тпр »  7л возможна 
замена распределенных параметров сосредоточенными: Ьр - Ь £, Сл .-с£^ 
2л - R t  и бЛ <э£ . где £  -  длина линии связи.

Уравнение преобразования -  это функция параметров элементов 
ИЦ tcp - f  (кд , 2д, к л ,2л, Я л ,%о ,Uo, 1о ) г
где ~Ьср -  время сравнения напряжения на сопротивлении $  о при 
тестовом возмущении с заданным опорным уровнем; /?D -  сопротив­
ление образцового резистора. Чтобы найти эту функцию, необходимо 
решить систему дифференциальных уравнений высокого порядка, кото- 
гая описывает поведение эквивалентной схемы. Из теории дифферен­
циальных уравнений известно, что получить аналитическое решение 
дифференциального уравнения выше 3-го порядка практически невозмож­
но. Еолее того, даже при наличии решений дифференциальных уравне­
ний 2-го  и 3-го порядка, нет возможности найти уравнение преобра­
зования в явном виде в связи с трудностями решения трансцендентных
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уравнений. Лишь в том случае, когда модель ИЦ описывается диффе­
ренциальным уравнением первого порядка, т .е . когда существует пре­
дельно упрощенная модель ИЦ (модель в виде h R  -цепи с идеальным 
ключом ( Uo-O, То-О)  и без линии связи ( 4 , =  О, Сл = о, Rn = Q)), 
возникает возможность получения уравнения преобразования в явном 
виде. Поэтому ставится задача нахождения приближенного уравнения 
преобразования.

Переходные процессы в эквивалентной схеме (см. рис.1) описы­
ваются системой дифференциальных уравнений в операторной форме:

; Ч Н 1 * РМ

T o t i ,s f a p .R )  Z L k t f i g P ^ o j l U * (L „ P +  R n )Z %  *■

+ f i„ P +  4  + 9Zp  - E - U i

z M *  > ( W +R n ) Z U + [ b M * ) I ^  i f L ' P + R j T  '
Дг/ . L - l  9 a  К :/  К -- '

/0/

+ * r  p -- £ - U ° ;  (V
K~21 . Kr7

Z/0;
K:g £.J W

K:g . / ■ i t
loZ - it  * fi/>P +RnJ 27 + n ~ s  -  £ -  Ut> ■

*j § . Ls
~ : E - U o .

ie?l
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Приближенное уравнение преобразования будем находить в два этапа. 
На пером этапе чайдем аналитическое решение системы уравнений 
( I ) ,  снижая ее порядок до 2 -го . При этом влияние членов степени 
выше второй сказывается только в начальной области переходной 
характеристики, которая нас не интересует. Выражение падения нап­
ряжения на образцовом сопротивлении Но имеет вид

Uu fP) --U(P)RC - £ -Uо ' /1<Рг+А3р1-Д.з ,
Ая Р г + a. P  + Ci (2)

где

&  - - i (Ь» +2 Ь*) . ~ £Ся (Яя +2R P  /
1 2 п — 3 Нг~ 2 п -У

л с- Сл{&я+£&/>) [ fSn-3)P0*apuJ 
м " (Zn-l)Ro

Q ~ __________  р R Я -t-Др +2 R /1 +'to
С л[(«п -з )Д 0 * г д ц:  ’ "  с ,,Ш л -з )я 0 ; J

Rc aRy, •* Zc».

Характер переходного процесса зависит от соотношения параметров 
ИЦ. При<9г/У>а  ток в цепи имеет апериодический характер, при 

с(. -  колебательный. Следует подчернуть, что в соответ­
ствии с определением, данным в литературе [6 ]  , метод постоянной 
времени реализуется только в случае апериодического переходного 
процесса. На рис.2 в координатах L  и гъ  представлены границы 
апериодического и колебательного переходных процессов для датчи­
ков Д1 = I - I 0 " 3 Гн, Ну = 20 Ом) и Д2 ( by = 150Ч0-3 Гн,
Я $ = 1 0 0  Ом) при Ro=Rg , где £  -  длина линий связи, ГЪ -

число каналов преобразователя. Приближенное значение оригинала 
падения напряжения Ицв (Ь ) определяете

U . М- {Е-Уо) До f  у p /j-y in  t / /<1-ч£п -J) 7
• йо‘ >- Яд L f  a p IV Tr е*Р £  ZC J,(3)

ГДе ~ %  ’ L i  ’’ xl+*o*aXy, + zo' :Сл tM n-3)R 0+2 Д ц ] .
На рис.З сплошной линией показана завкимость Цц0 ( t )  , вычис­
ленная по формуле (3) для ИЦ со следующими параметрами: датчик -  
Д2, линия связи -  £ = 50 м, число каналов -  П  = 16. Звездоч-
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Р и с. 2 . Зависимость длины 
линий связи от числа каналов 
(при апериодическом переходном 
процессе):
1 -  датчик
2 -  датчик

о о,г оА о,б o ,it ,  с

Р и с. 3 . Переходная характерна 
тика измерительной цепи

ками показана зависимость, полученная численно из полной системы 
дифференциальных уравнений ( I ) ,  Сопоставление кривых показывает, 
что в области значений относительного изменения напряжения 

Ux0tt)/UyeT.2 0,1 наблюдается их хорошее совпадение (расхождение hi 

превышает 1%), В ИД с датчиками Д1 влияние линии связи сказывает­
ся сильнее, однако при этих же параметрах И Ц  расхождение зависи­
мостей не превышает I % в области Ue0(t)/ UycrZD.R■

Пренебрегая величиной индуктивности линий овязи, пожучим 
момент достижения напряжения на сопротивлении Ro заданного 
опорного уровня Uan\

2C„[fSn-3JRo *
у. J J 4 С „  Ctfn -3)Ro

<♦>

п о



- 1 *  v -I
I h нСлСГ8п-Ъ) Zo+2/?u,J Ru, ' I

V A*____________'_____ ,

где h.e -U on /Uya ,  k g  -  A g o (■*+$& ) , Ago -  начальное значе­
ние индуктивности датчика, -  относительное изменение ин­
дуктивности при изменении контролируемого параметра. Поскольку 
ксл£[8п- 3)40 * *  А Л  /Адо (■/*&) < < i y возможно существенное 

упрощение выражения (4 ) .  Раскладывая биномиальный член 
, /  j ЧС лШ п-3)А о +г/(*Э Я« '
'  Ago  / V 11 Л  ~)

в степенной ряд и ограничиваясь первыми двумя его членами, полу-

чш  • f -  О , Г  ■ > £ *  7  .
Тер - Ср(■/+ др ) £ n L  уу. h e +2Z h)1  '

Для дифференциальной ИЦ уравнение преобразования примет вид

a icp -- Z J (7-  S J & iQ , - Н + & ) е п  Q21 ,

где Qу * / 7 -  к е № +  y T j r - f r J / вг * « - h e ) [ U  .
Выражение для определения чувствительности преобразования к отно­
сительному изменению индуктивности датчика запишется как

л dAicp гу Г

' d t t f  л , г и ь - е п а г } .  т
Получзш ie аналитические уравнения преобразования и выраже­

ния для определения чувствительности позволяют без применения 
численных методов проанализировать влияние параметров линий связи 
и ключевых транзисторов на основные характеристики время-импульс­
ных преобразователей, а также теоретически оценить их погрешности.
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МАКЕТ СИСТЕМЫ ДЛЯ КОДИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ
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Во многих работах [1 ,2 ,3  ]  для распознавания изображений ис­

пользуют преобразование Адамара, в частности, описывается устройст­
во типа "маскон" [ 4 ]  . Оно представляет собой фотоприемную матрицу, 
к аждая из вертикальных и горизонтальных шин которой подсоединяется 
к ключу на два положения. Ключи присоединяют первую половину гори­
зонтальных шин к положительному полюсу источника питания, вторую- 
к отрицательному, а вертикальные шины-к неинвертирувдему и инвер­
тирующему входам усилителя считывания. Положение ключей задается 
генераторами управляющих функций. Выходным сигналом такого уотрой-
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