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О СЛУЧАЙНОЙ ПОГРЕШНОСТИ СОГЛАСУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА
ДЛЯ ИНДУКТИВНЫХ ДАТЧИКОВ, РЕАЛИЗУЮЩЕГО МПВ

Многие задачи автоматизации экспериментальных исследований 
р технологических процессов связаны с преобразованием контроли­
руемых физических величин в цифровой код и вводом этого кода в 
DIM для дальнейшей обработки. Известны согласующие устройства для 
Шдуктивных датчиков, реализующие метод постоянной времени (МПВ) 
|1], которые могут использоваться в качестве периферийных уст- 
Юйств ЭВМ, а также в составе систем сбора информации.

Преобразование контролируемых параметров согласующими устрой- 
тлами осуществляется с погрешностями как систематического, так и 
Шучайнэго характера. К случайным погрешностям можно отнести еле- 
Ующиеs обрыв линии связи в неопрашиваемоы канале, выход из строя 
Юсновного элемента схемы, временные задержки логических злеыен- 
ол, помехи, наведенные в измерительной цепи и цепях управления, 
огрешности срабатывания сравнивающих устройств и т.д.

В статье анализируется погрешность, связанная со случайным 
щбатыванием сравнивающих устройств. Алгоритм преобразования рас­
париваемого согласующего устройства (СУ) состоит в следующем, 
шорительная цепь представляет собой апериодический L R  контур, 
щ L - индуктивность датчика, R  - сопротивление образцового 
ншетора. В момент включения напряжения питания в измерительной 
Ьпи начинается переходный процесс, показанный на рис. I .  Напря- 
(оние с образцового резистора подается на один из входов устрой- 
|тна сравнения напряжений (УСН), на другой вход которого подан 
Ьорный уровень 2гвп „ По оси ординат на рис. I  отложено напряке- 

сравнения, которое состоит т  напряжения на образцовом ре­
шит ope vR и наложенных на него шумов. Момент наступления ра­
бства V c p - V o n  фиксируется УСН, на измерительном триггере вы-
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1/ ~Ь t  ь ~t
Р и с .  I .  Переходный процесс в измерительной 

цепи СУ

t

деляется временной интервал от начала переходного процвииа дщ 
сравнения У™ и Von» который связан линейной зависимостью о 
контролируемой физической величиной. Рассматриваемое СУ предназ­
начено для работы с дифференциальными индуктивными датчиками, об­
ладающими большей чувствительностью и линейностью. В реверсивном

При работе СУ с датчиками малой индуктивности для повышения 
чувствительности применяется многократный опрос с последующим сум 
мированием полученных результатов. В рассматриваемом СУ осуществ­
ляется аналоговое суммирование. При этом выражение ( I )  в развер­
нутом виде можно записать следующим образом:

К К v
t c p l = 2 - ( t i n *  ЬС1 ) -  I  (b t2i * tCL •), (*’)r i-V i-1
где /( - число опросов датчика в цикле, и £сг1~ результаты 
единичных опросов плеч датчика, t ci и t ci~  время задержки, опре­
деляемое стабильной вреыязадающей цепочкой при опросе первого и 
второго плеча датчика, необходимое на разряд энергии, запасенной 
в катушках индуктивности датчика во время опросов. Временной ин■ 
тервал заполняется стандартной частотой, и сформированный таким
образом код выдается либо в приемный буфер ЭВМ, либо на устройот 
во индикации.

счетчике формируется код, пропорциональный разности результатов 
опросов плеч датчика:

(I)
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Случайность срабатывания УСН обусловлена тем, что реальные 
сравнивающие устройства имеют характеристику, отличную от релей­
ной (рис. 2). В рассматриваемом устройстве в качестве УСН может

Р и с. 2. Выходная характеристика УСН
}ить использован операционный усилитель 1УТ-402 с коэффициентом 
оиления порядка IOOOOO. Конечная величина коэффициента усиления 
Ьиводит к тому, что некоторое время перед моментом сравнения опе- 
ационный усилитель находится в активном режиме, который характе- 
шзуется слабой помехозащищенностью. Это может привести к ложному 
рабатыванию УСН из-за шумов, наложенных на информативный сигнал 
I опорный уровень.

Ширина зоны срабатывания 26 определяется параметрами опе- 
щ(ионного усилителя, работающего в качестве УСН. Влияние шумов, 
оотупающих на входы усилителя, эквивалентно расширению этой so- 
у.

Рассмотрим влияние параметров УСН, приведенных к ширине зо- 
у срабатывания, на случайную погрешность. Для упрощения анализа 
пучайной погрешности примем равномерный закон распределения вход­
ом величины, в качестве которой выступает 2ГСр , в зоне' срабаты- 
ншия Von ±28 • После приведения переходного процесса (рис. I )
единичной кривой, получим:

\( t )  = 1-e /г 1 £ = £/vycm? he= ? a  = he -£, б= he 1- £ • (3)

Преобразование равномерной случайной величины 7Гср в слу- 
пйыую величину tL осуществляется по методу обратной функции, 
лучайные величины tL и tc распределены по экспоненциальному 
икону в интервале [Ьа , Ь$] Случайная величина tcpz  представ-
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лена сумыой случайных величин (2 ), распределённых по одному зако­
ну, поэтому на основании центральной предельной теоремы [2 ]  ве­
личина t Cp T распределена по нормальному закону.

Распределение случайной величины t Cp  может быть охарактери­
зовано двумя параметрами М  [ t c p ]  и Л  [ t c p ] t  которые опреде­
ляют также погрешность, появляющуюся вследствие случайности сра­
батывания УСН. Оценим параметры этого распределения. На основании
выражения (2) запишем выражение для математического ожидания "Ьсаш

■М [ten >: ]  ~ М \ 1  (Ь,с и + tCL ) “  I  ОЬ<.2: + )] =' 0-1 0-1
к к (4)

= ^ (  I  + l  ( С  - i j ] .
С' / tr/

Преобразуя выражение (4 ) ,  получим:

И  [1'р 1 J = t\ ( М  11 [t/.2 j ) у
поскольку М  [ t e e  j г N  [ t Ci  ] , t c i  и t Ci  -  реализации одной слу 
чайной величины. Математические ожидания t l [ t / . 7]  и / / [ Л ? )  опре­
деляются по формуле [?.]со
ту. = J p ( x ) d x .  . W

— со
Для рассматриваемой задачи на основании соотношений (3)

bL = j (he )= - z 1n (1 - />е ) ,

где v  -  постоянная времени измерительной цепи,

p ( x ) - f a  ■ <7>
Подставляя выражения (б) и (V) в (5 ) ,  получим:$

M [ h ] —  1-he).^d. dhe  ' (8)
a

Вычисляя интеграл (8 ) ,  получим:
Jt-a)

м[ь] -* V - я  in Sts) ]( 1 j ' (9)

Обозначая C=1~he и учитывая обозначения (3 ), можно записать 
выражение (9) в виде

144

L



1~jg tn ^ y e - e )  ]  (Ю )

Рассмотрим поведение M [tL ] при вариациях 6 . Из выражения 
(10) следует, что

dm MltA^T-T-Z'lnC =-ZtnC = tL , (И)
е-*0 9
где -tL - детерминированное время срабатывания УСН.
При С 4^

(Lm М [ t i ]  = T (1-£п2С), (12).
i-c ;
при С >

,1-2hê
г  / т , '  2 he ■

[im M[tL]=V+T{n (1-2he) (13)
\+ht

Можно показать, что при he = C = ~ выражения (12) и (13) 
дают один результат:

turn М  [ h  ]  =  t u  т  М / 4  ]  -  t  ? 
J с -  heс-с

что подтверждает справедливость выражения (10).
Анализ функции м  [ ( , ] = / ( (  показывает, что она является мо­

нотонно возрастающей. Б предельном случае, когда /<? = 0 и 
бе [ o , l ] ,  при £ — / /V [ t L] —  Т

Определим дисперсию случайной величины tCpz :

D [ t Cp z }  = ~ L̂ZL ) +■ J, t CL~ t c i  )] =

И ' ( 2  D [ i c ]  r  d) [_tu]  В  \_iL2] )  •

Дисперсию единичного преобразования определим по формуле

Ш ] - Л  f ( h e ) p ( h e ) d h e -  М г[ h ]~ ОО
Используя выражения (6) и (9 ), получим:

1 Г £ )  ( с - е )  . ( с г б )  7
1 ~ ~2Уг^п"(Сb£)rcfty -tin (с-б)бп(с~£) +■ (c+e)tn (с+е) t4sj

где __ г пХ(с-е)
М.' ПЬ Г  ' {С-ГСУ

1 е (с+е)(с+*}
М2 ^ 1 - 2 ё €п(с-£ ус-£)
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МОЖНО ПОКР'ЭО'ЧЬ , что
•Л

CimD\pb ,
£-~0

{ c m  n [ t L ]  -  t z .

Математичекэе ожидание и дисперсию суммарного результата преоб­
разования мояно определить по формулам:

/  \рсрх\= ^ ~ т<-2 ’

D [icpz ] = {  (? ь ) ( j li ' { ‘'г)  -

Зная параметры распределения выходной случайной величины, которой 
является tcpz ч определим погрешность, обусловленную случайности' 
срабатывания УСН. Абсолютная погрешность может быть найдена им 
выражения [z]

P {fa cp z-/ [tcp z }l< A Cp ]  2 Ф  7>
   \ t Ср X '

гДв ^tcpz= ^D[tc J '  "  среднеквадратичное отклонение величины
от ее математического ожидания;

Ф* (q ~ ° P j  “  табулированная нормальная функция распри

P { h c p r J l  \jcpzJ/< Лср\-
деления; 
доверительная вероятность.

Обозначая
Лер

ср х / = >
получим [2 ]:

• Г J3*!
Av ~  &tcPx Щ Ф * ( т г ~ )
где а г а Ф * (г )  обозначает функьрю, обратную Ф  (z).
Относительная случайная погрешность срабатывания УСН определится 
по формуле
dcp= &ср /Jl [tCpZ J. (14)
Обозначая azej- Ф*(ф + 1/2)= *р и подставляя в выражение (ХД) зна­
чения остальных величин, получим:

т

r 1l i~ Lt.z v кфг
Определим систематическую погрешность преобразования, обуо-
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ловленную смещением математического ожидания j i  [ t Cp относи­
тельно идеального результата преобразования, определенного по фор­
муле

Ьср х ид. ~ ~ К а т in  с •
Относительная погрешность смещения может быть найдена из. выраже­
ния

На рис. 3 представлена зависимость случайной погрешности 
ffc0 и погрешности смещения (?см от относительной ширины зоны

О 0,002 0,0Oil 0,006 0,008 8

I P и с. 3. Зависимость случайной погрешности от 
ширины зоны срабатывания и режимов работы 

СУ

срабатывания УСН при разных режимах работы измерительной цепи, 
iпри расчетах, иллюстрированных графиком, приняты следующие зна­
чения величин:
/(, - J O , К г= 1 0 0 ,  К3 - 2 0 0 ,  f>e, =  0 , 4 ,  О г  =  0 , 6  ,  h e, ~ 0 , & ,

U t t -  Ъс -  0 , 0 4 6  п с  , Г1 г = 0 , 0 3 4 м с .
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Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие ли
бо д ы :

1. Нал*пК5 ны срабатывания УСН приводит к некоторому уве­
личению чувствительности СУ, поскольку ju  \tCp ? ] > tcpzuy  
функция j± [topе )~ f  (s )  монотонно возрастает от начального зна­
чения icpiuz и стремится, например, при /^ = О, <?-*- 1 ,ju [tcp i[
Однако увеличение чувствительности ввиду малой величины имеет 

чисто теоретическое значение.
2. Наличие зоны срабатывания УСН определяет также появление 

обусловленной этим случайной погрешности.
3. Величина случайной погрешности довольно сильно зависит от 

числа опросов датчика в одном цикле, так при л = 10 ^,=10%, 
при к = 100 сРСр = 3,2%. При изменении числа опросов погреш­
ность изменяется в /̂A1 раз. С увеличением числа опросов относи­
тельная погрешность падает.

4. Величина случайной погрешности зависит от выбранного ре* 
жима работы измерительной цепи. Функция (?Cp= f(he ) имеет минимум. 
Оптимальное значение he находится в области he = 0,6 и опреде­
ляет предпочтительный режим работы измерительной цепи.
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