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МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ ОБ ИЗМЕРЯЕМОЙ

ВЕЛИЧИНЕ ПО ПЛОЩАДИ ОТКЛИКА ВЫХОДНОГО

СИГНАЛА
Г.М. Ковшов, О.А. Пономарьова. Метод оде-

ржання інформації про вимірювану величину
за площею відгуку вихідного сигналу. Дослі-
джено математичні моделі датчиків лінійних пе-
реміщень при паралельному та послідовному
з’єднанні елементів. Розроблено метод одержання
інформації про вимірювану величину за площею
відгуку вихідного сигналу.

G.N. Kovshov, E.A. Ponomariova. Method of
obtaining information about the measured value by
the area of the output signal response. The mathe-
matical models of linear movement pick-ups are in-
vestigated at parallel and consecutive connection of
parts. The method of obtaining information about the
measured value by the area of the output signal re-
sponse is developed.

Использование систем автоматического управления объектами и процессами обусловлено
требованиями неуклонного роста производительности труда и качества продукции, сложно-
стью и  постоянно возрастающими скоростями производственных процессов, а также особен-
ностями технологических процессов.

Управление процессами осуществляется на основе сбора, обработки и накопления измери-
тельной информации. Поэтому основными элементами систем управления являются первичные
преобразователи, воспринимающие и преобразующие информацию в электрические аналого-
вые сигналы [1]. Следовательно, исследование и разработка эффективных преобразователей, а
также методов получения информации от первичных преобразователей является весьма акту-
альной задачей.

Существует большое количество преобразователей, предназначенных для измерения са-
мых разных физических величин, например, датчики температуры, давления, линейных и угло-
вых перемещений, скорости, момента, тока, напряжения и др. [2], питание которых может осу-
ществляться как постоянным, так и переменным током или напряжением.

Аналоговые преобразователи с достаточной степенью точности могут быть описаны диф-
ференциальными уравнениями первого и второго порядка [3, 4]. Источником информации об
измеряемой величине при их использовании служит, как правило, амплитуда выходного сигна-
ла. Однако, нередки случаи, когда для контроля и регулирования технологического параметра
такой метод не всегда удовлетворяет требованиям, которые предъявляются к точности измере-
ния, т.к. амплитуда выходного сигнала не несет полной и точной информации об измеряемом
параметре, что приводит к увеличению общей погрешности измерения.

Выбор в качестве первичного преобразователя феррозонда  с импульсным возбуждением
[5, 6] имеет ряд преимуществ по сравнению с питанием датчика синусоидальным напряжением.
Возможность получения информации за время действия импульса возбуждения длительностью
0,5…1,0 мкс обеспечивает необходимый режим энергосбережения и высокую помехоустойчи-
вость.  Однако,  об измеряемом параметре судят по амплитуде выходного сигнала,  т.е.  данный
способ также обладает указанными недостатками.

Для повышения точности измерений предлагается в качестве источника информации об
измеряемой величине при импульсном питании преобразователя использовать площадь откли-
ка выходного сигнала.

Составим математическую модель датчика линейного перемещения.
Существует две схемы соединения элементов датчиков — последовательная и параллель-

ная (рис. 1).
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Рис. 1. Схема электрического контура с последовательным (а)
 и параллельным (б) соединением элементов L, R, C цепи

Математическая модель датчика при последовательном соединении
2

2
1 ( ),d i diL R i u t

dt Cdt
+ + = (1)

при параллельном соединении
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+ + =  (2)

Уравнения (1), (2) представляют собой линейные дифференциальные уравнения второго
порядка с постоянными коэффициентами и правой частью [3]. Решим уравнение (2). Для этого,
упрощая данное уравнение, запишем

1 1 ( ),Cu u u i t
R L

+ + =&& &  при t > 0.  (3)

Решим уравнение (3) учитывая, что
(0) 0,x = (0) 0x =& .  (4)
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Рис. 2. Характер выходного сигнала датчика под действием импульса внешней силы:
ab — ширина импульса, A — амплитуда выходного сигнала, S — площадь выходного сигнала

Найдем общее решение уравнения (3) методом вариации произвольных постоянных. Для
этого рассмотрим однородное уравнение

1 1 0Cu u u
R L

+ + =&& & .  (6)

Корни характеристического уравнения 2 1 1 0C
R L

a + a + = :
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В зависимости от величины элемента R корни уравнения могут принимать различные зна-
чения, чем и будет определяться вид решения исходного уравнения (3).

При R>1 оба корня вещественные и разные, переходный процесс носит апериодический
характер.

На основании теории линейных дифференциальных уравнений решение уравнения (6)
имеет вид

1 2
1 2( ) t ti t C e C ea a= + .

Далее решение уравнения (3) будем искать в виде
1 2

1 2( ) ( ) ( )t ti t C t e C t ea a= + ,  (7)
где функции Сi(t), i=1, 2, удовлетворяют соотношению

1 2
1 2( ) ( ) 0t tC t e C t ea a¢ ¢+ = .  (8)

Подставляя функцию (7) в уравнение (3) и учитывая соотношение (8), получаем равенство

1 2
1 1 2 2

( )( ) ( )t t i tC t e C t e
C

a a¢ ¢a + a = .  (9)

Из уравнений (8), (9) находим

1
1
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2
2

2 1
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Следовательно,

1
1 1

2 10

( )( ) (0) ,
( )

t iC t C e d
C

-a tt
= - t

a -aò 2
2 2

2 10

( )( ) (0)
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t iC t C e d
C

-a tt
= + t

a -aò , (10)

где τ — независимая переменная интегрирования.
Таким образом, согласно (7), (10) получено общее решение неоднородного уравнения (3)

1 2 2 1( ) ( )
1 2

2 1 0

1( ) (0) (0) ( )[ ]
( )

t
t t t ti t C e C e i e e d

C
a a a -t a -t= + + t - t

a - a ò , (11)

откуда

1 2 2 1( ) ( )
1 1 2 2 2 1

2 1 0

1( ) (0) (0) ( )[ ]
( )

t
t t t ti t C e C e i e e d

C
a a a -t a -t¢ = a + a + t a -a t

a -a ò . (12)

Полагая в (11) и (12) t=0, согласно начальным условиям (4) получаем

1 2(0) (0) 0,C C+ = 1 1 2 2(0) (0) 0C Ca + a = .

Так как предполагали, что ,21 a¹a  то

1(0) 0C =  и 2 (0) 0C = .

Решение задачи (3), (4) определяется по формуле

2 1( ) ( )

2 1 0

1( ) ( )[ ]
( )

t
t ti t i e e d

C
a -t a -t= t - t

a -a ò ,  (13)

а с учетом вида функции (5) получаем
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Из уравнения (14) получаем, что при bta ££
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, (16)

и для t>>1 ( )i t¢ <0.
При t, удовлетворяющем соотношению
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,

то производная 0( ) 0i t¢ = .
Таким образом, площадь функции i=i(t) (см. рисунок 2)
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Так как
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1

21 =aa , то

( )S A b a L= - .  (17)

Формула (17) показывает, что при параллельном соединении элементов площадь отклика
выходного сигнала зависит от амплитуды А входного сигнала, ширины импульса (b–a) и ин-
дуктивности L катушки датчика.
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Если произвести аналогичные вычисления для выражения (1), то результирующая форму-
ла будет иметь вид

СabAS )( -= .  (18)
Таким образом, при последовательном соединении элементов площадь отклика выходного

сигнала зависит как от амплитуды А входного сигнала, ширины импульса (b–a), так и от емко-
сти конденсатора С.

Предлагаемый метод определения измеряемой величины по площади отклика выходного
сигнала можно использовать для создания датчиков линейных или угловых перемещений с пе-
ременной емкостью или индуктивностью.

Достоинством предложенного метода является то, что информация об измеряемом пара-
метре, полученная по площади отклика выходного сигнала, является более полной и точной,
что приводит к снижению общей погрешности измерения.
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