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ÃËÀÂÀ 1

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß
È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß.
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

Датчик — это преобразователь измеряемой (контролируемой) физической ве-
личины в величину, удобную для дальнейшего преобразования или измерения.

Датчик является обязательным элементом измерительных приборов, сис-
тем контроля и регулирования и т.п. Собственно, без датчиков невозможны
ни измерение, ни контроль, ни регулирование.

Для построения датчиков используется значительное (более 500) количество
физических эффектов (принципов). Некоторые из них приведены в табл. 1.1.

Развитие, совершенствование датчиков в значительной степени определя-
ется достижениями в области физики, химии, физической химии, механики,
радиотехники и других наук. Особое место в развитии датчиков занимают до-
стижения и возможности современных технологий.

Принципы действия датчиков могут быть самыми разноообразными в за-
висимости от физической природы измеряемой величины, ее абсолютного
значения, требуемой точности преобразования и т.п. Однако в подавляющем
большинстве случаев преобразование входных физических величин в соответ-
ствующие выходные сигналы связано с преобразованием энергии, в том числе
преобразованием энергии одного вида в другой. Энергетическое представление
принципа работы измерительных преобразователей, базирующееся на двух
фундаментальных законах — законе сохранения энергии и принципе обрати-
мости, стало предпосылкой для создания А.А. Харкевичем основ общей тео-
рии измерительных преобразователей и их представления в виде пассивных
четырехполюсников со сторонами разной физической природы [53].

Развитие общей теории измерительных преобразователей нашло отраже-
ние в работах Д.И. Агейкина, Л.А. Островского, А.М. Туричина, П.В. Новиц-
кого и др.

Значительный вклад в развитие общих вопросов теории и практики датчи-
ков отдельных физических величин внесли Д.И. Агейкин, Ж. Аш, Ф.Б. Бай-
баков, А.И. Бутурлин, В.И. Ваганов, В.А. Викторов, Дж. Вульвет, Г. Выглеб,
А.Н. Гордов, З.Ю. Готра, Р. Джексон, В. Домаркас, Г.Г. Ишанин, П.П. Крем-
левский, Л.Ф. Куликовский, Е.С. Левшина, Я. Луцик, В.В. Малов, Ф. Мейзда,
И.Г. Минаев, П.В. Новицкий, Ю.Р. Носов, Г. Нуберт, П.П. Орнатский,
Е.П. Осадчий, Л.А. Осипович, Е.С. Полищук, В.П. Преображенский, С.И. Пу-
гачев, А.С. Совлуков, В.В. Солодовников, С.А. Спектор, Б.И. Стадник, С.Г. Та-
ранов, Р. Тиль, Н.Г. Фарзане, Дж. Фрайден, А.В. Храмов, В.М. Шарапов, В. Эр-
лер, H.N. Norton, S. Thomson, R.W. White и др. (см. литературу к гл. 1).



1.1. Термины и определения

Как всегда, начиная изучать какой-либо вопрос, следует договориться о тер-
минологии. Особое значение это приобретает в области, где существуют раз-
ные точки зрения, применяются различные термины для одного и того же тех-
нического устройства, существуют давние традиции и т.д.

Следует уточнить, что определение — это лингвистическая модель реально-
го явления или объекта и, как всякая модель, является конечной, упрощенной
и приближенной, содержит как истинную, так и условно-истинную и ложную
информацию. Отсюда следует, что может существовать множество моделей
(следовательно, и определений) одного и того же явления, объекта. То есть,
каждое определение — это некая грань призмы, которой является исследуемое
явление или объект.

В литературе достаточно широко используются термины «измерительное
преобразование», «измерительный преобразователь», «датчик», «чувствитель-
ный элемент», «сенсор», «измерительный прибор», «средство измерений», а их
определения — самые разнообразные. Например:

Преобразователями называют устройства, которые преобразуют одни физи-
ческие величины, один вид энергии, один вид информации в другую физиче-
скую величину, в другой вид энергии или в другой вид информации [41, 43].
В широком смысле преобразователь — это, например, устройство, преобразую-
щее давление в электрический сигнал (датчик давления), напряжение одного
уровня в напряжение другого (трансформатор), электрическое напряжение во
вращение вала (электродвигатель), энергию в движение (самолет, автомобиль)
и т.д. Даже живой организм — это тоже своеобразный преобразователь.

Измерительное преобразование — представляет собой отражение размера
одной физической величины размером другой физической величины, функци-
онально с ней связанной [39, 40].

Измерительный преобразователь — это техническое устройство, построен-
ное на определенном физическом принципе действия, выполняющее одно из-
мерительное преобразование [39, 40].

Измерительный преобразователь — это преобразователь одной физической
величины в другую, удобную для использования и обработки [18, 39].

Измерительное преобразование — это преобразование входного измеритель-
ного сигнала в функционально связанный с ним выходной сигнал.

Измерительный преобразователь (ИП) — это средство измерений, предназ-
наченное для преобразования входного измерительного сигнала (измеряемой
величины) в выходной сигнал, более удобный для дальнейшего преобразова-
ния, передачи, обработки или хранения, но непригодный для непосредствен-
ного восприятия наблюдателем [29].

Измерительный прибор является средством измерений, вырабатывающим
выходной сигнал в форме, позволяющей наблюдателю непосредственно вос-
принять значение измеряемой физической величины [39].

Первичный измерительный преобразователь — это техническое устройство,
которое непосредственно взаимодействует с материальным объектом измере-
ния или контроля и предназначено для однозначного функционального пре-
образования одной физической величины — входной — в другую физическую
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величину — выходную, которая является удобной для дальнейшего использо-
вания [54].

Объект — это явление или часть внешнего или внутреннего мира, которые
наблюдает или может наблюдать человек в данный момент.

Материальный объект — это предмет материального исследования, сведе-
ния о котором нужны исследователю.

Объект измерения или контроля — это материальный объект или процесс,
совокупность свойств которого определяет содержание ожидаемой информа-
ции. Объект измерения или контроля характеризуется измеряемыми физиче-
скими величинами или зависимостями между ними.

Чувствительный элемент (первичный чувствительный преобразователь) —
конструктивный элемент или прибор, воспринимающий измеряемую физиче-
скую величину [60]. Чувствительный элемент является первичным измеритель-
ным преобразователем в измерительной цепи и осуществляет преобразование
входного сигнала (измеряемой величины) в величину, удобную для последую-
щей информационной обработки.

В различных областях техники чувствительный элемент называют детекто�
ром, датчиком, приемником, зондом или измерительной головкой.

Датчик — чувствительный элемент или конструктивно объединенная груп-
па чувствительных элементов [60].

Детектор — чувствительный элемент (датчик) для измерения или регистра-
ции излучения, полей или частиц [60].

Главным элементом измерительного преобразователя является чувстви�
тельный элемент — сенсор, который основывается на некотором физическом
эффекте (принципе) [24, 39, 55, 61].

Принцип — лат. principium — основа, первоначало — основное исходное
положение какой-либо теории, учение науки, основа устройства или действия
какого-либо прибора, механизма и т.д. [29].

Сенсоры — от лат. sensus — чувство, ощущение — чувствительные искусст-
венные устройства или органы живых организмов [29].

Датчик — это устройство, воспринимающее сигналы и внешние воздейст-
вия и реагирующие на них [49].

Датчик — совокупность измерительных преобразователей, объединенных в
один конструктивный узел, выносимый на объект измерения [24].

В общем случае датчик может состоять из нескольких преобразователей
[24, 39, 55, 60].

F1
Пр1

F2
Пр1

F3
Пр1

U

Рис. 1.1. Функциональная схема датчика: Пр1, Пр2, Пр3 — преобразователи;
F1 — входная физическая величина; F2, F3 — промежуточные физиче-
ские величины; U — выходной электрический сигнал

Любой датчик является преобразователем энергии. Вне зависимости от
типа измеряемой величины всегда происходит передача энергии от исследуе-
мого объекта к датчику. Работа датчика — это особый случай передачи инфор-
мации, а любая передача информации связана с передачей энергии [50].
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Датчик — устройство, непосредственно принимающее и передающее спе-
циальным приборам данные о деятельности механизма, живого организма или
других явлениях [29].

Измерительный преобразователь является средством измерения и для него
могут нормироваться технические и метрологические характеристики [39, 40].

Датчиком иногда называют средство измерений, представляющее собой
конструктивно завершенное устройство, размещаемое в процессе измерения
непосредственно в зоне исследуемого объекта и выполняющее функцию изме-
рительного преобразователя [57].

В английском языке слово «sensor» означает «сенсор», «датчик», «чувстви-
тельный элемент».

Несмотря на почти полное совпадение смысла терминов «датчик» («сен-
сор», «чувствительный элемент») и «первичный преобразователь», между ними
существуют также и некоторые смысловые и содержательные отличия. Датчик
(сенсор, чувствительный элемент) чувствует (физическую величину), а преоб-
разователь преобразует (в том числе и физическую величину).

Причем «чувствовать» в данном случае означает преобразовывать физиче-
скую величину к виду, удобному для дальнейшего использования или восприя-
тия. Обычно это электрический сигнал, который легко преобразовать, напри-
мер, в показания индикатора. Однако это может быть и неэлектрический
сигнал, а изменение цвета (например, раствора или лакмусовой бумаги), кото-
рое может быть связано с наличием какого-то вещества в растворе или газе.

Понятие «преобразовывать» имеет, как мы уже отмечали, более широкий
смысл.

Средство измерений — техническое средство, используемое при измерениях
и имеющее нормируемые метрологические характеристики.

Измерительное устройство — средство измерений, в котором выполняется
только одна из составляющих процедуры измерения (измерительная опера-
ция).

Измерительное преобразование (физической величины) — это измерительная
операция, при которой входная физическая величина преобразуется в выход-
ную, функционально связанную с ней.

Измерительный преобразователь — средство измерений, предназначенное
для выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для пе-
редачи, дальнейшего преобразования, обработки и (или) хранения, но не под-
дающейся непосредственному восприятию наблюдателем.

Первичный измерительный преобразователь (сенсор, датчик) — измеритель-
ный преобразователь, ко входу которого подведена измеряемая величина, т.е.
первый в измерительной цепи.

Измерительный прибор — средство измерений, предназначенное для выра-
ботки сигнала измерительной информации в форме, доступной для непосред-
ственного восприятия наблюдателем.

Итак, оставляя в стороне некоторые лингвистические и семантические тон-
кости, а также очевидные неточности и противоречия в приведенных определе-
ниях, отметим, что анализ этих определений с функциональных и системных по-
зиций показывает, что понятие сенсор, датчик, чувствительный элемент, первич�
ный измерительный преобразователь, детектор, приемник в целом равнозначны.
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1.2. Классификация датчиков

Классификация — операция отнесения заданного объекта к одному из классов,
внутри которых объекты считаются неразличимыми. Классификация — это
также результат этой операции [38, 58]. Классификация — простейший вид
моделирования, в частности, самый слабый вид измерения [38, 58].

Классификация — это первичная, простейшая модель. Полнота классифи-
кации является предметом особого внимания при ее построении. Часто оказы-
вается необходимым провести разграничение внутри одного класса, не отка-
зываясь тем не менее от общности в его рамках. Так появляются подклассы,
что приводит к многоуровневой, иерархической классификации.

Как и в случае лингвистических моделей, классификация, как и всякая
модель, является конечной, упрощенной и приближенной, содержит истин-
ную, условно-истинную и ложную информацию.

Отсюда также следует вывод, что может существовать (и существует) зна-
чительное количество классификаций преобразователей и датчиков по различ-
ным классификационным признакам. Например, в работе [55] приведена
классификация датчиков по 24 классификационным признакам.

Задача классификации датчиков в первую очередь выдвигает требование
установить целесообразные классификационные признаки [66]. Наиболее пол-
ное представление о всем разнообразии датчиков можно получить, приводя
общую классификацию с учетом многих классификационных признаков
(рис. 1.2).

Одна из самых общих классификаций делит датчики в зависимости от по-
требителя информации о них.

Для потребителей датчиков важна информация о датчиках, предназначен-
ных для измерения определенных физических величин (ФВ), сведениях о вы-
ходных и входных параметрах и сигналах, технических и метрологических ха-
рактеристиках. Такой подход требует построения классификационной схемы
по видам физической величины.

Для разработчиков датчиков, студентов, специалистов, изучающих работу
датчиков, важна информация о физических принципах их действия или, точ-
нее, физических закономерностях, определяющих принцип их действия.

По видам входных и выходных величин измерительные преобразователи
(датчики) можно разделить на 4 больших класса (рис. 1.3) [61]:

• электрических величин в электрические, например, непрерывных во вре-
мени (аналоговых) в прерывистые (дискретные, цифровые);

• неэлектрических величин в неэлектрические, например, давление в пере-
мещение жесткого центра мембраны;

• электрических величин в неэлектрические, например, тока в отклонение
стрелки прибора;

• неэлектрических величин в электрические. Примеры в данном случае мы
приводить не будем, так как этим преобразователям (датчикам) посвя-
щена почти вся эта книга.

Важнейшим классификационным признаком для датчиков является физи�
ческий принцип действия — принцип преобразования физических величин, ко-
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Классификации
датчиков

По виду преобразуемых
физических величин (ФВ)

По функциональному
назначению

По физическому
принципу действия

По методу преобразования
физических величин (ФВ)

По необходимости внешнего
источника энергии

По количеству
выполняемых функций

По возможности непрерыв-
ного преобразования

входной ФВ

По наличию
источника
излучения

По возможности определять
знак (полярность, фазу)

входной ФВ

По наличию
вспомогательного

источника энергиии

По пространственной
селективности

По виду вспомогательного
источника энергии

По типу
взаимодействия

с объектом

По наличию
вмонтированных

вычислительных устройств

По количеству
чувствительных элементов

По технологии
изготовления

По виду уравнений
преобразования

По виду
выходного сигнала

По характеру изменения
выходного сигнала

Рис. 1.2. Виды классификаций датчиков

Преобразователи
(датчики)

Электрических величин
в электрические

Неэлектрических величин
в неэлектрические

Электрических величин
в неэлектрические

Неэлектрических величин
в электрические

Рис. 1.3. Классификация преобразователей по виду входных и выходных величин



торый основывается на некотором физико-техническом (физическом, элект-
рохимическом, биоэлектронном, химическом и т.д.) эффекте (явлении). Такая
классификация приведена на рис. 1.4.

Кроме того, можно классифицировать датчики по виду измеряемых не-
электрических величин (рис. 1.5.) и электрических величин (рис. 1.6.).

По физическому принципу действия датчики (преобразователи) могут быть
физическими (электрические, магнитные, тепловые, оптические, акустические
и т.п.), химическими и комбинированными (физико-химические, электрохи-
мические, биоэлектрические и т.п.). Принцип действия датчика определяется
прежде всего тем, какая закономерность используется в нем. Однако сущест-
вуют датчики, которые не относятся ни к одному из перечисленных классов,
например, механоэлектрические. Эти датчики называются комбинирован-
ными.

По виду выходной величины и необходимости внешнего источника энергии
датчики можно разделить на генераторные (активные), выходной величиной
которых являются электрические величины (напряжение, заряд, ток, электро-
движущая сила (ЭДС), и параметрические (пассивные), выходной величиной
которых является сопротивление, индуктивность, емкость, диэлектрическая
или магнитная проницаемость и т.п.

В генераторных датчиках внешний источник энергии не нужен. Например, в
пьезоэлектрическом датчике под действием измеряемого усилия на электродах
пьезоэлемента возникает электрический заряд (или электрическое напряжение).

В параметрических датчиках под действием измеряемой физической вели-
чины меняется какой-либо из параметров (например, электрическое сопро-
тивление в тензорезисторах). Для получения выходного электрического сигна-
ла требуется источник энергии (тока или напряжения). Таким образом, датчики
могут иметь (или не иметь) вспомогательный источник энергии.
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Датчики
физических величин

Резистивные Электростатические

Электромагнитные Гальваномагнитные

Магнитные Тепловые

Электрохимические Пьезоэлектрические

Оптоэлектрические
(оптоэлектронные)

Спектрометрические
(волновые)

Рис. 1.4. Классификация датчиков по принципу действия
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Датчики неэлектрических
физических величин

Линейных и угловых размеров
и перемещений

Механических усилий, моментов,
давлений, напряжений

Параметров
пространственной ориентации

Параметров движения

Температуры

Количества и расхода веществ

Параметров и характеристик
биологических объектов

Состава веществ

Параметров и характеристик
окружающей среды

Параметров и характеристик
материалов

Параметров излучений (акустических,
световых, радиационных и т.д.)

Рис. 1.5. Классификация датчиков по виду измеряемых неэлектрических величин

Датчики электрических
физических величин

Электрических зарядов

Электрических токов,
напряжений, мощностей

Напряженностей электрических,
магнитных и электромагнитных полей,

магнитной индукции

Параметров электрических цепей
и электротехнических материалов

Рис. 1.6. Классификация датчиков по виду измеряемых электрических величин



Вспомогательные источники энергии в датчике могут быть электрическими,
гидравлическими, пневматическими, механическими, оптическими и т.д. Та-
ких источников в одном датчике может быть несколько.

По функциональному назначению датчики (преобразователи) можно разде-
лить на:

— индикаторные (метрологические характеристики не нормируются). Дат-
чик выдает информацию о наличии или отсутствии физической вели-
чины;

— измерительные (метрологические характеристики нормируются);
— комбинированные.

По методу преобразования физической величины датчики (преобразовате-
ли) делятся на (рис. 1.7):

— датчики (преобразователи) прямого одно- или многоступенчатого преоб�
разования, в которых измеряемая физическая величина преобразуется в
другую физическую величину — выходной сигнал датчика;

— датчики (преобразователи) непрямого преобразования, в которых измеря-
емая физическая величина преобразуется в промежуточную физическую
величину, а уже затем эта величина преобразуется в выходной сигнал
датчика;

— датчики комбинированного типа.

Виды преобразований
физических величин

Прямое одноступенчатое

Прямое многоступенчатое

Непрямое

Рис. 1.7. Классификация видов преобразования физических величин

По характеру преобразования значений физической величины датчики делят
на две группы:

— датчики непрерывного действия;
— датчики дискретного (циклического) действия.

По типу взаимодействия с объектом и количеству элементов датчики мо-
гут быть:

— стационарными или подвижными;
— контактными или бесконтактными;
— пространственно-распределенными (непрерывными, дискретными или

многоэлементными);
— сосредоточенными (одноэлементными).
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По пространственной селективности датчики делят на две группы:

— датчики направленного действия;
— датчики ненаправленного действия.

По наличию источника излучения датчики делятся на те, в которых такой
источник есть (например, ионизационный датчик газоанализатора), и на те, в
которых источников излучения нет.

Все большее распространение получают преобразователи с вмонтированны�
ми электронными и вычислительными устройствами, которые производят пред-
варительную обработку выходного сигнала датчика. Такая обработка может
включать корректировку погрешностей датчика в зависимости от влияющих
факторов и т.д.

По виду уравнения преобразования датчики бывают с линейной и нели-
нейной зависимостью выходного сигнала от измеряемой физической вели-
чины.

По технологии изготовления датчики могут быть изготовлены с использова-
нием объемного, печатного монтажа, гибридной и полупроводниковой техно-
логии, микро- и нанотехнологий.

По способности различать изменение фазы или полярности входной физиче-
ской величины датчики делят на фазочувствительные (реверсивные) и нефазо-
чувствительные (нереверсивные), у которых выходной сигнал не зависит от
полярности входной величины.

По характеру изменения выходного сигнала датчики делят на три группы:

— датчики с аналоговым выходным сигналом, который непрерывно изме-
няется;

— датчики с дискретным (например, импульсно изменяющимся) выход-
ным сигналом.

Методы преобразования физических величин делятся на методы непо-
средственного преобразования, дифференциальный, замещения и нулевой
(рис. 1.8).

Методы преобразования
физических величин

Непосредственного преобразования

Дифференциальный

Замещения

Нулевой

Рис. 1.8. Методы преобразования, используемые в датчиках

22 Глава 1. Основные понятия и определения. Классификация датчиков



Дифференциальный метод, метод замещения и нулевой метод относятся к
обобщенному методу сравнения [54, 59].

Все методы преобразования делятся также на методы непосредственного
преобразования и методы уравновешивающего преобразования.

Метод уравновешивающего преобразования осуществляется в условиях,
когда есть две цепи — прямого преобразования и обратной связи.

По характеру выполняемых в датчиках (преобразователях) информационных
преобразований и способу получения выходных сигналов датчики можно раз-
делить на несколько групп (рис. 1.9).

По характеру адаптации к особенностям преобразования физических вели-
чин датчики делятся на адаптивные и неадаптивные, которые, в свою очередь,
могут быть одно- и многофункциональные.

По виду выходной информации датчики (преобразователи) могут быть ана-
логовыми, дискретными (цифровыми) и аналого-цифровыми, при этом в дат-
чиках могут осуществляться принципы сравнения или уравновешивания.

Преобразователи, выполненные с использованием принципа сравнения,
могут быть непрерывного или циклического действия.
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Рис. 1.9. Классификация датчиков по способу получения выходных сигналов и
по характеру выполняемых в них информационных преобразований

Датчики

Адаптивные Неадаптивные

Однофункциональные

Многофункциональные

Аналоговые Цифровые Аналого-цифровые

Сравнения Уравновешивания

Непрерывного
действия

Циклического
действия Следящие

Развертываю-
щего действия



Преобразователи, выполненные с использованием принципа уравновеши-
вания, могут быть следящими или развертывающего действия.

Приведенные классификации датчиков, хотя и широко используются в из-
мерительной технике и автоматическом управлении, не являются абсолютно
корректными и окончательно завершенными, а характеризуют лишь наш уро-
вень знаний в этой области.

1.3. Некоторые физические эффекты,
используемые в датчиках физических величин

Основные физические эффекты, используемые в датчиках, приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

N
п/п

Название эффекта Краткое содержание эффекта

1 Акустический па-
рамагнитный ре-
зонанс

Резонансное поглощение энергии ультразвуковой волны опре-
деленной частоты при ее прохождении сквозь парамагнитный
кристалл, который находится в постоянном магнитном поле

2 Вентильный фо-
тоэффект

Возникновение электродвижущей силы в системе, которая
включает контакт двух разных полупроводников или полупро-
водника и металла, при поглощении оптического излучения

3 Вихревые токи
(токи Фуко)

Возникновение замкнутых электрических токов в массивном
электропроводнике при изменении интенсивности магнитного
потока, который пересекает его

4 Гальваноупругий
магнитный
эффект

Изменение электрического сопротивления ферромагнетика,
размещенного в магнитном поле, при воздействии односторон-
него упругого напряжения растяжением или сжатием

5 Действие магнит-
ного поля на кон-
тур с электриче-
ским током

Вращение рамки с током под действием вращательного момен-
та, который возникает при размещении рамки в однородном
магнитном поле

6 Электротепловой
эффект

Изменение температуры пироэлектрического кристалла под
воздействием электрического поля

7 Электростатиче-
ская индукция

Возникновение на поверхности проводника или диэлектрика
одинаковых и противоположных по знаку зарядов под действи-
ем внешнего электрического поля

8 Электромагнитная
индукция

Возникновение электродвижущей силы индукции в электропро-
водящем контуре при изменении во времени магнитного потока
через ограниченную контуром поверхность

9 Эффект Зеебека В электрической цепи из последовательно соединенных разно-
родных проводников, контакты между которыми имеют разные
температуры, возникает электродвижущая сила

10 Эффект Томсона В проводнике с током, вдоль которого имеется градиент темпе-
ратуры, выделяется или поглощается теплота (кроме выделения
джоулевой теплоты)
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N
п/п

Название эффекта Краткое содержание эффекта

11 Эффект Пельтье При протекании электрического тока через контакт разнород-
ных металлов в нем выделяется или поглощается теплота

12 Эффект Холла Между боковыми гранями пластины из металлического провод-
ника или полупроводника, вдоль которого протекает электриче-
ский ток, при действии перпендикулярного магнитного поля
возникает разница потенциалов

13 Электрострикция Деформация диэлектрика под воздействием внешнего электри-
ческого поля, пропорциональная квадрату напряженности поля

14 Эффект Фарадея Вращение плоскости поляризации линейно поляризуемого све-
та, который распространяется в изотропном веществе вдоль по-
стоянного магнитного поля, в котором находится это вещество

15 Эффект Нерста Возникновение продольного градиента температуры в провод-
нике с током, который находится в магнитном поле

16 Эффект Нерста—
Эттингсхаузена

Возникновение электрического поля в твердом проводнике при
наличии градиента температуры и перпендикулярного к нему
магнитного поля

17 Эффект
Риги—Ледюка

Возникновение вторичной разности температур в проводнике с
перепадом температуры, размещенном в магнитном поле пер-
пендикулярно к тепловому потоку

18 Закон Кулона Взаимодействие двух заряженных тел с силой, пропорциональ-
ной произведению их зарядов и обратно пропорциональной
квадрату расстояния между ними

19 Закон всемирного
тяготения

Действие на тело, которое находится в произвольной точке гра-
витационного поля, создаваемого массой тела, силы гравита-
ции, которая зависит от массы этого тела, и напряженности
гравитационного поля

20 Закон Ампера Возникновение механической силы, которая действует на про-
водник с током, при перемещении проводника во внешнем маг-
нитном поле

21 Закон Ома Возникновение в проводнике электрического тока, плотность
которого пропорциональна напряженности поля

22 Закон Био—Сава-
ра—Лапласа

При протекании по электропроводнику электрического тока во-
круг него в пространстве возникает магнитное поле

23 Обратный пьезо-
электрический
эффект

В анизотропных кристаллических диэлектриках под действием
электрического поля возникает механическая деформация

24 Закон
Джоуля—Ленца

В электропроводнике выделяется тепловая энергия, количество
которой пропорционально квадрату силы тока, сопротивлению
проводника и времени протекания тока

25 Закон Фарадея Количество вещества, которое выделяется или разлагается на
электроде при электролизе, пропорционально количеству элект-
ричества (произведению силы тока на время электролиза), кото-
рое прошло через поверхность контакта электрода с раствором
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N
п/п

Название эффекта Краткое содержание эффекта

26 Зависимость Не-
рста равновесного
потенциала элект-
рода от концент-
рации вещества

Равновесный потенциал металлического электрода в растворе
неорганического вещества пропорционален газовой постоян-
ной, температуре и логарифму концентрации вещества и обрат-
но пропорционален заряду иона и константе Фарадея

27 Зависимость элек-
тропроводности
жидкого вещества
от ее концентра-
ции

Электропроводность жидкого вещества в определенном объеме
пропорциональна площади электрода и удельной электропро-
водности вещества и обратно пропорциональна длине электрода

28 Зависимость тем-
пературы плавле-
ния твердого тела
от внешнего дав-
ления

Изменение температуры плавления кристаллических веществ
при увеличении внешнего давления. Если удельный объем жид-
кой фазы больше, чем твердой, то температура плавления
увеличивается

29 Зависимость элек-
трического сопро-
тивления твердого
тела от давления

Изменение электрического сопротивления твердого тела при
изменении внешнего давления в области высоких температур.
В большинстве веществ электрическое сопротивление уменьша-
ется с увеличением давления

30 Зависимость по-
казателя прелом-
ления газов от
плотности

Увеличение показателя преломления газа с увеличением его
плотности. Зависимость является квадратичной

31 Зависимость по-
казателя прелом-
ления газов от
давления

Увеличение показателя преломления газа при увеличении его
давления. Зависимость в широком диапазоне изменений давле-
ния описывается полиномом некоторой степени

32 Зависимость мо-
дуля упругости
металлов от тем-
пературы

Уменьшение модуля упругости металлов с увеличением темпе-
ратуры

33 Зависимость гра-
ницы текучести
металлов и спла-
вов от температу-
ры

Уменьшение границы текучести металлов и сплавов с ростом
температуры. Зависимость является близкой к экспоненци-
альной

34 Зависимость
плотности метал-
лов от температу-
ры при переходе
через точку плав-
ления

Скачкообразное уменьшение плотности металлов с увеличением
температуры вблизи температуры плавления

35 Звуколюминес-
ценция

Свечение жидкости под действием интенсивной акустической
волны (при акустической кавитации)
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N
п/п

Название эффекта Краткое содержание эффекта

36 Ионизация газа
под действием
электрического
поля

Под действием сильного электрического поля атомы и молеку-
лы газа превращаются в положительные и отрицательные ионы
и свободные электроны

37 Ионизация газа
рентгеновским из-
лучением

Возникновение положительных и отрицательных ионов и сво-
бодных электронов в газе под действием электромагнитного из-
лучения рентгеновского диапазона

38 Катодолюминес-
ценция

Излучение света, который возникает при возбуждении люмино-
фора электронным пучком

39 Магниторезистив-
ний эффект

Изменение электрического сопротивления твердых проводни-
ков под действием магнитного поля

40 Магнитострикция Изменение формы и размеров тела при его намагничивании

41 Магнитный гисте-
резис

Неоднозначная зависимость намагниченности ферромагнитного
тела от напряженности внешнего магнитного поля. При цикли-
ческом изменении напряженности поля кривая изменения на-
магниченности имеет вид петли магнитного гистерезиса

42 Намагничивание
тел

Возникновение или изменение намагниченности вещества при
действии на него внешнего магнитного поля. Диамагнетики на-
магничиваются против поля, пара- и ферромагнетики — в
направлении поля

43 Пьезоэлектриче-
ский эффект

Изменение поляризации некоторых кристаллических диэлект-
риков (пьезоэлектриков) при механической деформации

44 Пьезомагнитний
эффект

Возникновение в веществе намагниченности под действием
внешнего давления

45 Пироэлектриче-
ский эффект

Возникновение электрических зарядов на поверхности некото-
рых кристаллических диэлектриков (пироэлектриков) при их
нагревании или охлаждении

46 Поверхностный
эффект

Переменный ток в электропроводнике неравномерно распреде-
ляется по площади его сечения. Неравномерность плотности
тока увеличивается с увеличением частоты тока и площади се-
чения проводника

47 Поглощение звука Уменьшение интенсивности акустической волны, которая про-
ходит сквозь вещество, в результате необратимого перехода
энергии волны в другие виды энергии, в частности, в теплоту

48 Поглощение света Уменьшение интенсивности электромагнитного излучения при
прохождении сквозь вещество

49 Поляризация ди-
электриков

Возникновение объемного дипольного момента диэлектрика
под действием электрического поля. На поверхности диэлектри-
ка появляются связанные поляризуемые заряды

50 Сверхпроводи-
мость

Скачкообразное уменьшение практически до нуля электриче-
ского сопротивления ряда металлических проводников и силь-
нолегированных полупроводников при охлаждении ниже кри-
тической температуры, характерной для данного материала
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п/п

Название эффекта Краткое содержание эффекта

51 Сила Лоренца Действие на заряженную частицу, которая движется в магнит-
ном поле, силы, перпендикулярной к вектору магнитной индук-
ции поля и вектору скорости движения частицы

52 Тензорезистивний
эффект

Изменение электрического сопротивления в твердых электро-
проводниках под действием растягивающих или сжимающих
напряжений

53 Тепловое расши-
рение тел

Изменение размеров тела при его нагревании. Характеризуется
коэффициентом линейного (для твердых тел) или объемного
(для жидких и газообразных тел) теплового расширения

54 Термоэлектронная
эмиссия

Излучение электронов нагретыми телами в вакуум или другую
среду

55 Терморезистив-
ний эффект

Изменение электрического сопротивления электропроводных
тел при изменении их температуры. В металлических проводни-
ках сопротивление растет с ростом температуры, в жидких элек-
тролитах и полупроводниках — уменьшается

56 Фотоэлектронная
эмиссия (внеш-
ний фотоэффект)

Излучение электронов твердыми телами и жидкостями в вакуум
или другую среду под действием электромагнитного излучения
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ÃËÀÂÀ 2

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÎÁÙÅÉ ÒÅÎÐÈÈ
ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
(ÄÀÒ×ÈÊÎÂ)

2.1. Общие сведения

Всякий измерительный прибор или устройство могут быть, представлены в
виде цепи той или иной структуры, состоящей из ряда преобразователей, име-
ющих различное функциональное значение и принцип действия. Такие преоб-
разователи могут быть предназначены как для преобразования одной физиче-
ской величины в другую (аналоговые), так и для превращения непрерывных
(аналоговых) величин в ряд дискретных — мгновенных или квантованных
(округленных) — значений и наоборот.

Общая теория аналоговых преобразователей основывается на энергетиче-
ских представлениях, устанавливающих связи между выражениями энергии,
запасенной в системе, и возникающими в ней силами. В области измеритель-
ных преобразователей подобные представления получили широкое развитие в
результате работ А.А. Харкевича, Л.А. Островского, Е. Г. Шрамкова и др. [3,
8]. Эти работы позволили осуществить наиболее общий подход к преобразова-
телям физических величин как к обобщенным четырехполюсникам, причем
теория распространяется только на обратимые преобразователи аналоговых
величин, для которых справедлив принцип взаимности.

Обычно энергию любой системы по аналогии с механическими системами
можно представить произведением двух величин, одной из которых является
сила, а другой — перемещение (координата). Выбор физических величин, ко-
торые были бы эквивалентны механической силе и перемещению, в значите-
льной степени условный, но их произведение должно соответствовать энергии
как физической величине. В качестве обобщенных параметров можно принять
также силу и скорость (производная перемещения во времени), произведение
которых соответствует мощности как физической величине.

Для нахождения связи между силами и перемещениями движущейся сис-
темы тел широко используются уравнения Лагранжа второго рода. Эти уравне-
ния дают возможность сравнительно легко решать задачи динамики связанных
систем.

Полученные для механических систем уравнения Лагранжа используются и
для других, немеханических систем. Так, они были использованы Д. Максвеллом
для изучения электромагнитных явлений, В. Томсоном (лордом Кельвином) для
изучения тепловых явлений, вследствие чего были созданы соответственно теоре-
тические основы электродинамики и теоретические основы термодинамики.



В общем случае в уравнениях Лагранжа в качестве обобщенных координат
могут быть приняты любые физические величины, которые определяют энерге-
тическое состояние системы. Это дает возможность использовать уравнения Лаг-
ранжа для анализа работы измерительных преобразователей (ИП), входные и вы-
ходные величины которых могут быть величинами разной физической природы.

Таким образом, измерительный преобразователь (рис. 2.1), может описы-
ваться уравнениями Z-формы обобщенного пассивного четырехполюсника [3]:

F Z v Z v1 11 1 12 2� � ;
(2.1)

F Z v Z v2 21 1 22 2� � .

Сопротивления Z11 и Z 22 определяются
как отношения соответствующих обобщен-
ных сил к обобщенным скоростям при усло-
вии отсутствия движения (v = 0, режим холо-

стого хода) на противоположной стороне. В режиме холостого хода также
определяются сопротивления Z12 и Z 21 . Таким образом, значения всех этих
сопротивлений не зависят от свойств последующих устройств, которые могут
быть подключены к преобразователю, и характеризируют лишь свойства ИП.
Поэтому сопротивления Z11 и Z 22 называют собственными входным и выход-
ным сопротивлениями преобразователя, а Z12 и Z 21 — собственными взаим-
ными (передаточными) сопротивлениями. Далее будет показано, что Z12 и Z 21

имеют смысл коэффициентов преобразования.
При присоединении к выходу преобразователя некоторого обобщенного

сопротивления Z Н входное сопротивление преобразователя определится как
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поскольку, исходя из второго уравнения четырехполюсника при присоединен-

ном Z H (рис. 2.2.), отношение
v

v
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2

и по своей

физической сути является сопротивлением нагрузки; знак минус учитывает
противоположность направлений выходной обобщенной силы и выходной
обобщенной скорости в Z-форме уравнений четырехполюсника).

Из последнего выражения следует, что входное сопротивление ИП в об-
щем отличается от его собственного входного сопротивления, т.е. сопротивле-
ния Z11 на значение так называемого внесенного сопротивления �Z , которое
обратно пропорционально сумме собственного выходного сопротивления и
сопротивления нагрузки.

2.2. Обобщенный генераторный преобразователь

Приведенные выше уравнения измерительного преобразователя как четырех-
полюсника касаются, как уже было сказано, преобразователей, для которых
справедлив принцип обратимости. Такими являются генераторные преобразо-
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Рис. 2.1. Измерительный преоб-
разователь как четырехполюсник



ватели, которые вследствие действия входной величины генерируют на выходе
определенный энергетический процесс. Исходя из Z-формы уравнений и учи-
тывая выражение для входного сопротивления, эквивалентную схему генера-
торного преобразователя можно представить в виде, который изображен на
рис. 2.2, где Fi — источник входной силы с внутренним сопротивлением Zi .

В зависимости от того, какие из входных и выходных параметров являются
информативными, решая уравнение четырехполюсника, можно найти уравне-
ние преобразования измерительного преобразователя и соответственно коэф-
фициенты преобразования, выраженные через обобщенные сопротивления:
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Приведенные уравнения связывают входные и выходные параметры преоб-
разователя в наиболее общем случае его работы с нагрузкой. Характеризиро-
вать работу ИП в первом приближении можно более простыми формулами.
Действительно, режим работы ИП с выходным информативным параметром в
виде обобщенной силы F2 должен быть близким к холостому ходу Z Н � �, а
режим роботы ИП с информативным параметром в виде обобщенной скоро-
сти v 2 — близким к короткому замыканию ( )Z Н � 0 . Тогда:
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Коэффициенты преобразования k k k1 2 3, , и k4 для линейных преобразова-
телей постоянны и независимы от аргументов v1 и v 2 .
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Рис. 2.2. Эквивалентная схема генераторного преобразователя



Коэффициенты Zik в приведенных выше уравнениях измерительных пре-
образователей являются операторными сопротивлениями и равны:

Z ik = p m pR Wik ik ik
2 � � ,

где mik , Rik и Wik — обобщенные параметры преобразователя, соответственно
обобщенная масса, обобщенное активное сопротивление и обобщенная упру-
гость.

Таким образом, выражая операторное сопротивление Zik через параметры
преобразователя, можно перейти к дифференциальному уравнению преобразо-
вателя. В наиболее общем случае дифференциальное уравнение преобразова-
теля в операторной форме с входной Х(t) величиной и выходной Y(t) величи-
ной (рис. 2.3) будет выглядеть как:
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Простейшие ИП могут с достаточной
точностью определяться дифференциаль-
ными уравнениями первого или второго
порядков.

Уравнения измерительного преобразо-
вателя как четырехполюсника и его диффе-
ренциальные уравнения с обобщенными

входными и выходными параметрами описывают работу обобщенного преоб-
разователя. Используя эти уравнения для оценки работы реальных преобразо-
вателей тех или иных физических величин, применяют методы аналогий, ко-
торые основаны на аналогии между обобщенными силами, перемещениями,
скоростями и сопротивлениями различной физической природы.

2.3. Метод электромеханических аналогий

Метод электромеханических аналогий является очень удобным средством ис-
следования внутренней структуры преобразователей [3, 7].

Этот метод позволяет заменить уравнения движения данной механической
системы соответствующими уравнениями для эквивалентной электрической
цепи, что существенно упрощает задачу исследования. Таким путем определя-
ются, например, частотные и переходные характеристики механических сис-
тем преобразователей различной конструкции и назначения, причем в боль-
шинстве случаев задача сводится к исследованию некоторого эквивалентного
колебательного контура, свойства которого всесторонне изучены в теории
электрических цепей.

Методом исследования, не требующим знания механизма системы, яви-
лись уравнения Лагранжа второго рода, причем в качестве обобщенных коор-
динат Максвелл выбрал количество электричества, а обобщенной скорости со-
ответственно электрический ток, т.е.

i
dq

dt
� , (2.9)

где q — количество электричества.
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Рис. 2.3. Измерительный преобра-
зователь как структурный элемент



Если рассматривать обобщенную силу в качестве причины изменений в
системе, то, как уже указывалось, она должна быть выбрана так, чтобы произ-
ведение силы на приращение обобщенной координаты равнялось произведен-
ной работе. Такой силой при выбранных Максвеллом обобщенных координа-
тах становится электродвижущая сила.

В начале своего развития теоретическая электротехника использовала ма-
тематический аппарат теоретической механики [6].

В скором времени, однако, последовало развитие и совершенствование
собственных методов электротехники. Наличие обильного количества готовых
решений электротехнических задач привело впоследствии к обратному про-
цессу, т.е. к перенесению более развитых методов электротехники на решение
задач механики. Так возник метод электромеханических аналогий, основы ко-
торого вытекают из сравнения аналогичных по форме уравнений механиче-
ских и электрических систем [2, 3, 7, 8].

Приведем для примера такие широко известные уравнения.
1. Уравнение электродвижущих сил для последовательного колебательного

контура, находящегося под действием синусодальной ЭДС,

L
di

dt
Ri

C
idt E tm� � ��

1
sin ,� (2.10)

где L, R и С — индуктивность, сопротивление и емкость контура соответст-
венно.

Это же уравнение можно переписать, выразив все токи через количество
электричества:

L
d q

dt
R

dq

dt C
q E tm

2

2

1� � � sin .� (2.11)

Подавляющее большинство электромеханических измерительных преобра-
зователей представляет собой механические системы с одной степенью свобо-
ды. Имея почти всегда два разнородных накопителя энергии в виде массы и
гибкости пружины, такие системы описываются дифференциальными уравне-
ниями второго порядка и схематично могут быть изображены так, как это сде-
лано для систем с поступательным и вращательным движением на рис. 2.4.
Уравнения движения этих систем, как известно из теоретической механики,
могут быть написаны в различных формах.

2. Уравнение поступательного движения
массы, установленной на пружине, имеет
вид:

m
d x

dt
R

dx

dt C
x F tm

x
m

2

2

1� � � sin ,� (2.12)

где m, R и Сх — соответственно масса, ме-
ханическое сопротивление поступательно-
му движению и эластичность, или гиб-
кость пружины.

Справа, как всегда, находится внеш-
няя, синусоидально меняющаяся сила.
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а) б)

Рис. 2.4. Механические колебатель-
ные системы с поступательным (а)
и вращательным (б) движением



3. Уравнение вращательного движения массы на упругом подвесе имеет со-
вершенно аналогичную форму:

J
d

dt
P

d

dt C
D tm

2

2

1	 	 	 �
	

� � � sin , (2.13)

где J — момент инерции системы: Р — коэффициент успокоения, который,
как далее показано, оказывается механическим сопротивлением вращательно-
му движению; С	 — эластичность растяжек или пружин.

Как правило, пользуются величиной, обратной эластичности, называемой
удельным противодействующим моментом W, где

W
C

� 1

	
. (2.14)

Угловое отклонение системы принято обозначать через 	.
Приведенные уравнения аналогичны по форме, в результате чего анало-

гичны и их решения.
Не останавливаясь на решении этих уравнений, укажем, что во всех случа-

ях достаточно просто можно найти отношение действующей силы к возника-
ющей вследствие этого скорости, т. е. сопротивление.

Так можно получить модули полных сопротивлений:
а) для электрической цепи

Z R L
C

� � �

�
�



�
�2
2

1�
�

; (2.15)

б) для механической системы с поступательным движением

Z R m
C

m m
x

x
� � �




�
��




�
��

2

2
1�

�
; (2.16)

в) для механической системы с вращательным движением

Z P J
W

m	
�

�
� � �


�
�



�
�2
2

. (2.17)

Сопоставление как исходных дифференциальных уравнений, так и вы-
ражений для полных сопротивлений приводит к возможности обоснова-
ния первой системы аналогий, представленной в виде сводки аналогов в
табл. 2.1.

Рассмотрим теперь основные принципы, используемые для построения экви-
валентных электрических цепей при помощи метода аналогий.

Система электромеханических аналогий позволяет строить схемы электри-
ческих цепей, эквивалентные механическим, при условии соблюдения опреде-
ленных правил [3].

Для составления механических схем самих измерительных преобразовате-
лей пользуются представлениями об основных механических элементах или
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механических двухполюсниках. Различают следующие основные механические
элементы.

Таблица 2.1. Механические и электрические аналоги

Механические величины Электрические аналогии

Линейное перемещение

Угловое перемещение

x

	
�
�
�

Механическая скорость dx

dt

d

dt
, 	

Действующая сила F или момент D
Сила реакции системы Fx, момент М
Полное механическое сопротивление
Механическое сопротивление потерь
Масса m, момент инерции J
Эластичность, гибкость пружины
Упругость, удельный противодейству-
ющий момент

Количество электричества q

Электрический ток I � dq

dt
Электродвижущая сила Е
Напряжение U
Полное электрическое сопротивление
Активное сопротвление R
Индуктивность L
Электрическая емкость С
Величина, обратная емкости, т.е. 1/С

Элементом массы считают систему, состоящую из конечной массы m и
точки, связанной с бесконечно большой массой, служащей началом системы
отсчета. В качестве такой бесконечно большой массы принимается масса Зем-
ли. Наличие связи с бесконечной массой вытекает из представления сил как
некоторых натяжений, а это предусматривает по крайней мере два взаимодей-
ствующих тела.

Элемент массы условно изображают, например, так, как это показано на
рис. 2.5, а.

Элементом упругости является идеализированный элемент, у которого лю-
бому относительному перемещению концов противодействует только упругая
сила Fx или момент М, причем соблюдаются равенства:

где Сх — эластичность или гибкость элемента;
W — удельный противодействующий момент.
Элемент упругости изображается так, как показано на рис. 2.5, б.
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а) б) в) г)

Рис. 2.5. Элементы механических систем: а — масса; б — упругость; в — эле-
мент успокоения (трения); г — обобщенный механический элемент



Под элементом успокоения обычно понимают такой идеальный двухполюс-
ник, у которого любое относительное перемещение концов связано с сопро-
тивлением силы трения, пропорциональной скорости, т. е.

F
C

xx
x

� 1
; M W� 	,

F R
dx

dt
усп м�

или

M P
d

dt
усп � 	

.

В обоих случаях направление силы (момента) и перемещения противопо-
ложны. Элемент успокоения изображен на рис. 2.5, в.

На схемах любой механический элемент, если он представляется обобщен-
но, а не конкретно, часто изображается так, как показано на рис. 2.5, г.

Механические элементы могут соединяться друг с другом по-разному, при-
чем простейшими соединениями являются соединения цепочкой (рис. 2.6, а)
или узлом (рис. 2.6, б).

Из определения механических элементов и указанных способов их про-
стейших соединений вытекают такие основные следствия.

Соединение элементов цепочкой. При соединении элементов цепочкой спра-
ведливы следующие условия:

1. Относительное перемещение концов цепочки равно сумме относитель-
ных перемещений концов каждого из элементов.

2. Относительная скорость концов цепочки равна сумме относительных
скоростей концов элементов.

Если сопоставить это правило с законом распределения токов в электриче-
ской цепи, станет ясно, что соединение цепочкой соответствует не последова-
тельному, а параллельному соединению, так как только при параллельном со-
единении токи складываются.

Из условия равновесия всей системы сила, действующая на каждый эле-
мент цепочки, равна приложенной силе. Последнее условие соответствует
электродвижущей силе, приложенной к элементам электрической цепи, сое-
диненным параллельно.

Таким образом, соединение механических элементов цепочкой соответству-
ет параллельному соединению элементов электрической цепи. Отсюда также
следует, что податливость механической системы, т. е. величина, обратная меха-
ническому сопротивлению, равна сумме податливостей отдельных элементов.
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Рис. 2.6. Соединение элементов цепочкой (а) и узлом (б)



Соединение элементов в узлы. Предполагая соединение концов абсолютно
жестким, легко прийти к следующим выводам:

1. Относительное перемещение узлов, как это видно из рис. 2.6, б, равно
относительному перемещению концов каждого элемента.

2. В соответствии с этим относительная скорость узла равна относитель-
ной скорости концов скрепленных элементов. Такое равенство скоростей ха-
рактерно не для параллельного, а для последовательного соединения элемен-
тов электрической цепи, так как при этом токи в каждом из элементов оди-
наковы.

3. Сумма реакций всех элементов узла равна приложенной внешней силе.
В электрической цепи этому соответствует сумма падений напряжений на по-
следовательно включенных элементах.

Перечисленные свойства показывают, что соединение механических эле-
ментов в узлы соответствует последовательному соединению элементов элект-
рической цепи. Если же говорить о механическом сопротивлении такой систе-
мы, то оно равно сумме сопротивлений отдельных элементов.

Основные примеры аналогий между механическими и электрическими це-
пями приведены в табл. 2.2, где для вращательного движения специальных
обозначений не предусмотрено.

Нужно отметить то обстоятельство, что всякая реальная механическая сис-
тема в действительности всегда является системой с распределенными посто-
янными. Рассмотрение подобных систем при помощи эквивалентных схем с
сосредоточенными параметрами является приближением, степень и допусти-
мость которого зависят от конкретных условий задачи. Здесь под приближени-
ем понимается сохранение в эквивалентной системе некоторого числа свойств
реальной системы. Чем большее число свойств требуется сохранить, тем силь-
нее усложняется эквивалентная схема и тем труднее становится ее исследо-
вание.

По этой причине всегда важно суметь выделить главные свойства, чтобы
разумно пожертвовать второстепенными. Методы исследования механических
систем с распределенными постоянными при помощи аналогий подробно рас-
сматриваются в электроакустике [2, 3, 7, 8].

Следует отметить, что соответствующие аналогии построены для электро-
магнитных электротепловых цепей и устройств [1, 3, 8].

Обобщенные параметры и их аналогии в цепях разной природы приведены
в табл. 2.3.

В табл. 2.3 использованы следующие обозначения: � — удельное электри-
ческое сопротивление; �� — удельное магнитное сопротивление; �m — плот-
ность тела; l и S — длина и площадь поперечного сечения цепи соответствую-
щей физической природы; w — количество витков; FТр = РНSTp (тут PH — дав-
ление, нормальное к поверхности трения STp ); kTp — коэффициент трения;
e d dt� � � / — удельная ЭДС, то есть ЭДС, которая наводится в одном витке;
�0 — электрическая постоянная; �0 — магнитная постоянная; Q — тепловая
энергия системы (количество теплоты); CQ — удельная теплоемкость, � и � —
относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости.
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Таблица 2.2. Аналогии механических и электрических цепей

Механическая цепь Электрический аналог
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Таблица 2.3. Обобщенные параметры и их аналогии в цепях разной природы

Обобщенный
параметр

Природа цепи

Механическая Электрическая Магнитная Тепловая

Обобщенная
сила

F [H]
сила

U [B]
напряжение

F� = I w [A]
магнитодвижущая

сила

�T [K]
разность

температур

Обобщенная
координата

x [м]
перемещение

q [Кл], [А c]
заряд

F [Вб], [В с]
магнитный поток

SQ = Q/Tср [Дж/К]
энтропия

Обобщенная
скорость

v = dx/dt
[м/с]

скорость

I = dq/dt [A]
ток

е� = d�/dt [B]
скорость измене-
ния магнитного
потока (ЭДС)

vQ = dSQ/dt [Вт/K]
скорость

изменения
энтропии

Обобщенное
сопротив-

ление

Rтр = kтрFтр

[H c/м]
сопротив-

ление
трения

R = � l

S
[Ом]

активное
сопротивление

R� = ��
l

S
[См]

активная состав-
ляющая магнитно-
го сопротивления

Rт = Тсрl/�TS

[K2/Bт]
тепловое

сопротивление

Обобщенная
масса

(индук-
тивность)

m = �m l S
[кг]

масса

L = �2��0
S

l
[Гн]

индуктивность
(контура)

L S

l
� ��� 0 [Ф]
магнитная

индуктивность
—

Обобщенная
эластичность

(емкость)

CН = x/F

[м/Н]
эластичность

С = ��0
S

l
[Ф]

емкость

С� = ��0
S

l
[Гн]

магнитная
емкость

Ст = m СQ/Tср

[Дж/К2]
тепловая емкость
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3.1. Общие сведения

Характеристика (от греч. — черта, особенность) — определение и описание
отличительных свойств, достоинств и недостатков чего-либо (или кого-либо).

Характеристики датчиков, как и других средств измерений, делятся на две
группы — преобразовательные и метрологические.

Технические (преобразовательные) характеристики — это характеристики,
устанавливающие связь между входной и выходной величинами. К ним отно-
сятся функции преобразования (градуировочные характеристики), коэффици-
енты преобразования, чувствительность, диапазон преобразования, порог чув-
ствительности.

Метрологические характеристики — характеристики датчиков, нормирую-
щие точностные параметры (погрешности) средств измерения.

В зависимости от режима работы как технические, так и метрологические
характеристики делятся на статические и динамические. Статические характе-
ристики соответствуют статическому режиму работы датчика, при котором
преобразуемая (измеряемая) величина не зависит от времени. Динамическими
называют характеристики, которые проявляются при работе датчика (преобра-
зователя) в динамическом режиме, т.е. когда преобразуемая величина является
функцией времени.

3.2. Статические характеристики

Функция преобразования. Эта характеристика устанавливает связь между вход-
ной х и выходной у величиной датчика (преобразователя).

y f x� ( ) (3.1)

Как правило, выходная величина зависит не только от входной (измеряе-
мой) величины, но и от некоторых других величин (влияющих факторов) —
например, температуры окружающей среды, давления, вибрации, напряжения
источника питания и т.п.

y f x x xn� ( , ,..., )1 2 (3.2)

Однако во многих случаях функция преобразования является одномерной,
т.е. связывает выходную величину (сигнал) преобразователя только с одной
входной.

Эта характеристика может быть как линейной, так и нелинейной (напри-
мер, логарифмической, экспоненциальной, степенной и т.п.).



Одномерная линейная функция, как известно, имеет вид

y a S xx� � , (3.3)

где а — постоянная составляющая (т.е. значение выходного сигнала при нуле-
вом входном воздействии); Sx — тангенс угла наклона прямой.

Логарифмическая функция преобразования описывается зависимостью

y a s x� � ln , (3.4)

экспоненциальная
y ae sx� , (3.5)

степенная
y a bx k� � , (3.6)

где b, k — постоянные числа.
Во многих случаях нелинейные преобразователи могут считаться линейны-

ми внутри ограниченного диапазона значений входной величины. Для более
широкого диапазона значений нелинейная функция преобразования представ-
ляется в виде отрезков нескольких прямых линий. Эта процедура называется
кусочно-линейной аппроксимацией.

В общем случае функции преобразования отдельных однотипных преобра-
зователей (датчиков) из-за наличия индивидуальных особенностей будут не-
сколько отличаться друг от друга, т.е. каждый отдельный преобразователь мо-
жет характеризоваться своей индивидуальной функцией преобразования.

В качестве обобщенной характеристики преобразователей данного типа
принимается некоторая усредненная по результатам многократных измерений
или для большой группы однотипных преобразователей функция преобразова-
ния.

Определение этой функции преобразования может производиться в опре-
деленных точках диапазона преобразования как в нормальных условиях, так и
при воздействии внешних факторов, оговоренных в нормативных документах
на данный тип преобразователя (датчика) [1, 5, 7, 9].

Преобразователю присваивают либо определенную таким образом усред-
ненную функцию преобразования, либо некоторую математическую функцию,
которая является наилучшим приближением к ней. Присвоенную преобразо-
вателю функцию называют номинальной (паспортной) статической функцией
преобразования, или градуировочной характеристикой.

Она может быть записана аналитически, а также представлена в виде таб-
лицы или графика [4, 5].

В некоторых иностранных источниках функцию преобразования называют
передаточной функцией. В отечественной литературе передаточной функцией
называют отношение изображений по Лапласу выходной и входной величины
при нулевых начальных условиях [2].

Коэффициент преобразования. В гл. 2 было показано, что коэффициент
преобразования зависит не только от типа преобразователя, но и для данного
преобразователя определяется также рабочим режимом сторон, причем воз-
можны различные комбинации режимов холостого хода и короткого замыка-
ния на обеих сторонах, дающие четыре разных выражения для коэффициента
преобразования.
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В том случае, когда аргументами в уравнениях преобразователей оказыва-
ются обобщенные скорости (токи), коэффициент преобразования имеет смысл
взаимного сопротивления, т.е. K Z Zo � �12 21 [4].

Во многих случаях используют коэффициент преобразования, измеренный
при холостом ходе на обеих сторонах

K
F

F
o

v

�
�

1

2 01

, (3.7)

где F1 , F2 — соответственно обобщенные силы на входе и выходе преобразова-
теля; v1 — обобщенная скорость на входе преобразователя.

На практике пользуются следующим выражением для определения коэф-
фициента преобразования [5]:

K x
y

x

f x

x
o ( )

( )
� � , (3.8)

где х — входная величина; у — выходная величина.
Номинальный коэффициент преобразования определяется по номиналь-

ной функции преобразования как

K x
f x

x
ном

ном( )
( )

� . (3.9)

Следует отметить, что K xном( ) � const только тогда, когда номинальная
функция преобразования линейна и ее график проходит через начало коорди-
нат.

В общем случае величины х и у являются величинами различной физиче-
ской природы. С помощью номинального коэффициента преобразования вы-
ходная величина у может быть приведена ко входу преобразователя, в резуль-
тате чего можно получить приведенную функцию преобразования

x
y

K xном

�
( )

. (3.10)

Чувствительность преобразователя. Чувствительность преобразователя —
это производная от функции преобразования по входной величине

S
dy

dx
� , (3.11)

или в конечных приращениях

S
y

x
�
�
�

. (3.12)

Другими словами, чувствительность преобразователя — это отношение из-
менения выходной величины к изменению входной величины, вызвавшему
это изменение выходной величины.

Для преобразователей, функция преобразования которых линейна, чувст-
вительность будет постоянной. Если график функции преобразования прохо-
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дит через начало координат, чувствительность равна коэффициенту преобра-
зования.

Если функция преобразования нелинейна, то чувствительность является
функцией входной величины и связана с коэффициентом преобразования за-
висимостью [5]:

S x
dy

dx

d k x x

dx
k x

dk x

dx
x( )

[ ( ) ]
( )

( )
� � � � . (3.13)

Это означает, что коэффициент преобразования является более информа-
тивной характеристикой преобразователя, чем чувствительность.

Так как чувствительность зависит от коэффициента преобразования, в доку-
ментации на преобразователь необходимо оговаривать условия ее определения.

Для характеристики нелинейных преобразователей часто пользуются поня-
тием средней чувствительности в диапазоне преобразователя [1]:

S
y y

x x
cp

k н

k н

�
�
�

, (3.14)

где y yk н� и x xk н� — диапазоны преобразования соответственно по выходной и
входной величинам; y x y xk k н н, , , — конечные и начальные пределы измерений.

Под относительной чувствительностью понимают отношение относитель-
ного изменения выходной величины к относительному изменению входной
величины

S
y y

x x
отн �

�
�

/

/
. (3.15)

Если входная величина является функцией времени, то определенной фун-
кцией времени будет и чувствительность. Таким образом, при гармоническом
характере изменения входной величины и установившемся режиме работы
преобразователя нужно говорить о комплексной чувствительности S j( )� .

В соответствии с этим при изучении переходных процессов естественно
пользоваться понятием переходной чувствительности S t( ).

Наконец, наиболее общей формой чувствительности является операторная
чувствительность S p( ).

В теории автоматического регулирования эта чувствительность называется
передаточной функцией [2, 4].

Последние характеристики являются функциями времени, т.е. являются
динамическими характеристиками и будут рассмотрены в разд. 3.4.

Чувствительность преобразователя, состоящего из нескольких последова-
тельно включенных промежуточных преобразователей (звеньев),

S S S Sn� � � �1 2 ... . (3.16)

Порог чувствительности. Под порогом чувствительности понимают наи-
меньшее значение входной величины, которое может быть уверенно выявлено
данным преобразователем.

В оптических измерениях порог чувствительности часто называют «разре-
шающей способностью» [4].
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Диапазон преобразования. Разность между максимальным и минимальным
значением входной (преобразуемой) физической величины называется диапа-
зоном преобразования входной величины

D x xx k н� � , (3.17)

где xk , xн — соответственно максимальное (конечное) и минимальное (на-
чальное) значения входной величины.

Аналогично диапазон преобразования по выходной величине

D y yy k н� � , (3.18)

где yk , yн — соответственно максимальное (конечное) и минимальное (на-
чальное) значения выходной величины.

Сопротивление преобразователя. В гл. 2 мы уже отмечали, что сопротивле-
ние является важным фактором, характеризующим преобразователь.

Сопротивление — это отношение обобщенной силы к обусловленной ею
обобщенной скорости (для электротехники — это соответственно электрические
напряжения и ток). Сопротивление характеризует потери энергии в системе.

Сопротивление может быть активным, реактивным, комплексным.
Для преобразователя можно говорить о входном и выходном сопротивле-

нии, а также о переходном, динамическом и др. (см. гл. 2).
Гистерезис — это запаздывание изменения физической характеристики веще-

ства от вызывающей его изменения физической величины, например, магнитный
гистерезис — отставание состояния намагниченности ферромагнетика от измене-
ния напряженности внешнего магнитного поля. Упругий гистерезис — отстава-
ние изменения деформации тела от изменения механического напряжения.

Для измерительных преобразователей
наличие гистерезиса является причиной
дополнительной погрешности как разно-
сти �y значений выходной величины у
при возрастании («прямой ход») и убыва-
нии («обратный ход») входной величины
х и номинальным значением у (рис. 3.1).

Типичной причиной возникновения
гистерезиса являются трение и структур-
ные изменения в материалах.

Нелинейность. Нелинейность опреде-
ляется для преобразователей, функцию
преобразования которых можно аппрокси-
мировать прямой линией. Под нелинейно-
стью понимается максимальное отклоне-
ние реальной функции преобразования от
аппроксимирующей прямой линии [1, 5].

Нелинейность обычно выражается либо в процентах от максимального
значения выходной величины, либо в единицах этой величины.

Здесь уместно отметить, что известны различные методы линеаризации нели-
нейной функции преобразования. Один из способов — проведение прямой через
конечные точки функции преобразования [6]. Второй способ основан на приме-
нении метода наименьших квадратов, суть которого изложена, например, в [1].
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Еще один способ — метод наилучшей прямой — заключается в нахожде-
нии линии, проходящей посередине между двумя параллельными прямыми,
расположенными как можно ближе друг к другу и охватывающими все выход-
ные значения реальной функции преобразования [6].

Воспроизводимость. Воспроизводимость — это способность преобразовате-
ля при одинаковых условиях выдавать одинаковые результаты. Воспроизводи-
мость можно оценить или по максимальной разности значений выходной ве-
личины, или по величине среднеквадратического отклонения [1].

Надежность. Под надежностью понимают свойства объекта (в частности,
датчика, преобразователя) сохранять во времени в установленных пределах
значения всех параметров, характеризующих способность объекта выполнять
требуемые функции в заданных режимах и условиях применения.

Надежность характеризует поведение датчика (преобразователя) во време-
ни и является обобщенным понятием, включающим в себя безотказность,
долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость.

В соответствии с ГОСТ 27.002-89 [10] безотказность — это свойство объ-
екта непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение некоторого
времени, при этом не допускаются отказы. Под отказом объекта понимается
невыполнение каких-либо функций или режимов, оговоренных в технической
документации. Безотказность характеризуется вероятностью безотказной рабо-
ты или наработкой на отказ.

Долговечность — это свойство объекта сохранять работоспособное состоя-
ние до наступления предельного состояния, при котором он не способен вы-
полнять все или одну из своих функций, в том числе не обеспечивать выпол-
нение каких-либо параметров в заданных пределах.

3.3. Метрологические характеристики

Точность измерения. Конечной целью измерения является нахождение резуль-
тата измерения как оценки истинного значения измеряемой величины. Каче-
ственной характеристикой измерения является точность измерения, которая
характеризует близость результата измерения к действительному (истинному)
значению измеряемой величины. Чем ближе результат измерения к истинному
значению, тем точнее измерения. И наоборот.

Традиционно для количественного оценивания качества измерений испо-
льзуют негативную характеристику — погрешность измерения [1].

Погрешность измерения — отклонение результата измерения от истинного
значения измеряемой величины [1].

Погрешности датчиков (преобразователей), как и погрешности других
средств измерений, могут быть классифицированы по различным признакам.

По способу выражения погрешности подразделяют на абсолютные, относи-
тельные и приведенные.

Приведенное выше определение погрешности измерения как отклонение
результата измерения х от истинного (действительного) значения х0 измеряе-
мой величины

� � �x x 0 , (3.19)
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есть собственно определение абсолютной погрешности. Особенностью опреде-
ления абсолютной погрешности датчиков (преобразователей) является то, что
за истинное значение физической величины (входной или выходной) прини-
мается значение этой величины на номинальной статической функции преоб-
разования (градуировочной характеристике).

Абсолютная погрешность не дает полного представления о качестве изме-
рений. Например, абсолютная погрешность 0,1 кг при измерении массы
m = 100 кг — это вполне хороший результат. Но абсолютная погрешность
0,1 кг при измерении массы m = 1 кг — это очень низкая точность измерения.

Для количественной характеристики качества измерений в этом случае
удобнее использовать относительную погрешность

� � �� �
x x0

. (3.20)

Часто эту величину выражают в процентах (� �% %� �100 ) или в так назы-
ваемых промилле ppm (одна миллионная часть) — � �ppm � � �10 6. При этом
справедливо соотношение

1 00001 10 6
ppm � � �, % .

Неопределенность результата измерения
Поскольку при измерении физической величины ее истинное значение

остается неизвестным, то невозможно точно определить и понятие погрешно-
сти. Поэтому международные организации (ISO, IEC, IMECO и др.) выработа-
ли нормативные документы, в которых для оценки качества измерений при-
меняют термин неопределенность результата измерения. Официально под не-
определенностью результата измерения считают оценку, характеризующую
диапазон значений, в котором находится истинное значение измеряемой вели-
чины. Основные положения о внедрении и использовании этого термина из-
ложены в «Руководстве по применении неопределенности измерения» [11].

Существует несколько категорий неопределенности, отличающихся по со-
держанию и методу определения, однако все они являются мерой разброса
возможных значений измеряемой величины вокруг полученного результата.
Наиболее распространенной является стандартная неопределенность (обозна-
чается u x( )). Это неопределенность результата, выраженная в форме стандарт-
ного отклонения. Может выражаться также в форме дисперсии u x2 ( ) как квад-
рата стандартной неопределенности.

Стандартную неопределенность типа A находят путем статистической об-
работки серии результатов наблюдений:

u x
n n

x xA i n
i

n

( )
( )

( )�
�

�
�
�1

1
2

1

, (3.21)

где xi � результат i-го наблюдения, xn � среднее значение результатов n наблю-
дений.

В случае измерения с помощью аналогового измерительного прибора
основанием для определения стандартной неопределенности типа B является
класс точности � и так называемое нормирующее значение X N . Для аналого-
вых (как и для цифровых) приборов оно чаще всего равно пределу измерения
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X k — конечному значению шкалы прибора: X XN k� . Принимая модель рав-
номерной плотности распределения, стандартную неопределенность u xB n( )
показания x xп� аналогового прибора с пределом измерения X k находят как:

u x XB n k( )
%

�
�

100 3
. (3.22)

Класс точности цифровых измерительных приборов нормируется обычно
двухчленной формулой: c d/ . В этом случае стандартная неопределенность по-
казания цифрового прибора определяется как:

u x
d X c d x

B n
k n( )

( )

%
�

� � � �

100 3
. (3.23)

Для измерительных преобразователей, номинальный коэффициент преоб-
разования которых не равен единице, погрешность может быть определена
как по входу, так и по выходу.

Абсолютная погрешность измерительного преобразователя по входу — это
разность между значением величины на входе преобразователя, определяемая
(теоретически) по истинному значению величина на его входе с помощью гра-
дуировочной характеристики, и истинным значением величины на входе пре-
образователя. Практически вместо истинных значений величин принимают их
действительные значения.

Абсолютная погрешность измерительного преобразователя по выходу опре-
деляется как разность между истинным (действительным) значением величины
на выходе преобразователя, отображающей измеряемую величину, и значением
величины на выходе, определяемым по истинному (действительному) значению
величины на входе с помощью градуировочной характеристики [1, 6].

Поскольку возникновение погрешностей является следствием несовпаде-
ния действительной функции преобразования F x( ) и номинальной функции
преобразования F xном( ) (рис. 3.2), то абсолютная погрешность по выходу мо-
жет быть определена как [5]

�y y y k x k x xд ном д ном д� � � � �[ ( ) ( )] , (3.24)

где xд — действительное значение величины, подаваемой по входу измери-
тельного преобразователя; yд — действительное значение выходной величины,
измеренное на выходе преобразователя; yном — значение выходной величины,
определенное по номинальной функции преобразования F xном( ) для действи-
тельного значения входной величины xд ; k xд ( ) и k xном( ) — действительный и
номинальный коэффициенты преобразования.

Абсолютная погрешность по входу

�x x x
y

k x
xд

д

ном y
д� � � �

. ( )
, (3.25)

где x — значение входной величины, соответствующее значению выходной ве-
личины yд и определяемое по номинальной функции преобразования;
k xном y. ( ) — номинальный коэффициент преобразования для значений yд .

По степени неопределенности (или по характеру проявления) погрешности
подразделяют на систематические и случайные.
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Систематической погрешностью называют составляющую погрешности,
значение которой при повторных измерениях остается постоянным. Система-
тической погрешностью является, например, погрешность, возникающая от
нелинейности реальной градуировочной характеристики при аппроксимации
ее линейной зависимостью.

Случайной погрешностью называют составляющую общей погрешности из-
мерения (преобразования), значение которой при повторных преобразованиях
величины с неизменным размером изменяется случайно.

Следовательно, в зависимости от степени неопределенности погрешность
датчика (преобразователя), приведенная ко входу или выходу, может быть
представлена как

� � �вх вх вх� � � ; (3.26)

� � �вых вых вых� � � , (3.27)

где � вх , � вых и �� вх , �� вых — соответственно систематические и случайные по-
грешности.

Следует, однако, отметить, что вопрос о суммировании погрешностей зна-
чительно более сложный, чем это кажется на первый взгляд, и требует изуче-
ния в каждом случае [1, 5-7].

Случайные погрешности описываются методами математической статисти-
ки и теории вероятности [1, 6]. Для определения случайной погрешности не-
обходимо провести для каждой (или выбранной) точки диапазона многократ-
ные измерения, далее по экспериментальным данным построить гистограмму
распределения погрешностей.

Если распределение погрешностей отвечает нормальному закону, случайная
погрешность оценивается по величине среднеквадратического отклонения �

� �� �
�

�
�
�1

1

2

1n
x xi

i

n

, (3.28)

где n — число измерений; хі — результат і-го измерения; x — математическое
ожидание (среднее значение) для n измерений.
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Установлено, что при достаточно большом n случайная погрешность нахо-
дится в интервале �� с вероятностью 0,68; �2� — с вероятностью 0,95; нако-
нец, �3� — с вероятностью 0,997 [1].

Погрешности в зависимости от условий работы преобразователя делятся
на основные и дополнительные.

Основная погрешность — это погрешность, свойственная преобразователю
при нормальных условиях его применения. Понятие «нормальные условия»
оговариваются в стандартах и в технической документации на преобразова-
тель. Например, нормальными могут быть следующие условия: температура
окружающей среды 20�5 °С; атмосферное давление 760�20 мм рт. ст.; относи-
тельная влажность при температуре 20�5 °С, равная 60 15

20
�
� %.

Дополнительные погрешности — это погрешности, возникающие при выхо-
де значений влияющих факторов за оговоренные в технической документации
пределы (например, для предыдущего случая выше — 25 °С).

Методические погрешности — погрешности, обусловленные методом из-
мерения. Например, погрешность метода измерения артериального давления
с помощью компрессионной манжеты (метод тонов Короткова) составляет
�8 мм рт. ст., хотя погрешность измерения пневматического давления в ман-
жете может составлять величину �1 мм рт. ст.

3.4. Динамические характеристики

Динамическими называют такие характеристики, которые проявляются лишь
при работе преобразователя в динамическом режиме, т.е. когда преобразуемая
величина является функцией времени (процессом).

Модель процесса, отображая зависимость от времени, характеризует дина-
мику преобразования, его динамический режим, в котором преобразователь
трактуется как динамическая система, а преобразование входного Х(t) сигнала
в выходной сигнал Y(t) записывается символично в виде [5]

Y t AX t( ) ( )� , (3.29)

где А — оператор динамической системы, понятие которого является обобще-
нием понятия «коэффициент преобразования» и соответствующие математи-
ческие и логические операции, необходимые для преобразования Х(t) в Y(t).

Конкретный вид оператора определяется структурой и параметрами дина-
мической системы. Если оператор удовлетворяет требованиям принципа су-
перпозиции, то он линейный и динамическая система также линейна, в про-
тивном случае — они нелинейны.

Система, параметры которой не зависят от времени, называется стацио-
нарной, а если зависят — нестационарной.

Теоретически все реальные динамические системы в большей или мень-
шей степени нелинейны и нестационарны, а их параметры — распределенные.
Практически большинство из них номинально можно считать линейными ста-
ционарными динамическими системами с сосредоточенными параметрами, за
исключением тех, у которых нелинейность положена в основу принципа дей-
ствия [4, 6].
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Линейная стационарная динамическая система с сосредоточенными пара-
метрами описывается дифференциальным уравнением с постоянными коэф-
фициентами:

a
d y

dt
a

dy

dt
a y bm

d x

dt
b

dx

dt
b xn

n

n

m

m
� � � � � � �� �1 0 1 0 , (3.30)

которое в операторной форме [2, 4] имеет вид

( ) ( ) ( ) ( )a p a p a y t b p b p b x tn
n

m
m� � � � � � �� �1 0 1 0 , (3.31)

или короче
A p y t B p x tn m( ) ( ) ( ) ( )� � � , m n , (3.32)

откуда

y t
B p

A p
x t Lx tm

n

( )
( )

( )
( ) ( )� � , (3.33)

где p d dt� / — оператор дифференцирования; L — линейный оператор стаци-
онарной динамической системы.

Характеристика преобразования во временной области. Дифференциальное
уравнение динамической системы является ее исчерпывающей характеристи-
кой, но его коэффициенты с трудом поддаются экспериментальному опреде-
лению. Поэтому в качестве характеристики преобразования во временной об-
ласти используются импульсная (весовая) функция q(t) и переходная функция
h(t) линейной динамической системы.

Импульсная функция q(t) = L�(t) (рис. 3.3) является откликом (реакцией)
динамической системы на входное возмущение в виде �-функции, которая за
определением обладает свойствами

�( )
, ,

, ,
t

t

t
�

!
� �
"
#
$

0 0

0

при

при
(3.34)

a

�( )t dt �
��

�

� 1. (3.35)

Выходной сигнал такой системы при произвольном ограниченном по значе-
ниям сигнале х(t), который на довольно коротком промежутке удовлетворяет
условию x(t) = const, выражается через q(t) при помощи интегрального в виде

y t q t x t dt
t

( ) ( ) ( )� �
0

. (3.36)

Переходная функция (рис. 3.3)

h t L t q t dt
t

( ) ( ) ( )� � �1
0

(3.37)

является откликом линейной динамической системы на входное действие в

виде единичной функции 1(t), производная от которой
d t

dt
t

1( )
( )� � .
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Поскольку q t
dh t

dt
( )

( )
� , то выходной сигнал

y t
d

dt
x t h t dt x t dh t

tt

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � ��
00

. (3.38)

Примером переходной характеристики h(t) может быть отклонение движу-
щейся части магнитоэлектрического гальванометра при его включении в цепь
с напряжением.

Импульсная и переходная характеристики исчерпывающе описывают ди-
намические свойства линейной динамической системы. Они сравнительно
легко могут быть экспериментально определены. Используя информацию, ко-
торую они содержат, можна найти значения коэффициентов дифференциаль-
ного уравнения, которые по-другому сложно идентифицировать.

Динамические свойства сложных средств измерительной техники (СИ)
можно оценить по динамике измерительных преобразователей как составных
элементов СИ. Кроме того, в большинстве случаев динамические свойства СИ
определяются именно динамическими свойствами первичных измерительных
преобразователей. Поэтому последующие выкладки относительно СИ будут
сведены к динамике измерительных преобразователей.

В зависимости от порядка дифференциального уравнения, описывающего
динамику измерительного преобразователя (порядка производной в уравне-
нии), преобразователи делят на преобразователи первого, второго или высше-
го порядков. Сравнительные характеристики некоторых идеальных и реальных
преобразователей первого порядка приведены в табл. 3.1.

Переходной процесс измерительных преобразователей первого порядка яв-
ляется апериодическим, а в преобразователях второго порядка — колебатель-
ным (периодическим). Соответственно в динамической системе может происхо-
дить апериодический, колебательный или другой сложный переходной процесс.

Апериодический характер переходных процессов присущ тепловым и хими-
ческим преобразователям. Следует отметить, что в электрических, механических,
акустических преобразователях наблюдается колебательный характер переходно-
го процесса. Работа таких преобразователей описывается дифференциальными
уравнениями второго порядка. В этом случае выходная величина, прежде чем
принять установленное значение, несколько раз поочередно становится то выше,
то ниже от него, то есть совершает колебания относительно этого уровня.
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Рис. 3.3. Графики импульсной и переходной функций: а — апериодической;
б — колебательной



Таблица 3.1. Динамические характеристики преобразователей первого порядка

Вид преобразователя Частотные характеристики Временные характеристики

Пропорциональный
(безынерц.)

а0Y(t) = b0X(t)
W(s) = k0;
k0 = b0 /а0

Идеальный
дифференцирующий

а0Y(t) = b1
dX t

dt

( )

W(s) = Ts;
T = b1 /а0

Идеальный
интегрирующий

a1
dY t

dt

( ) = b0 X(t)

W(s) = 1/Ts;
T = a1 /b0

Реальный
дифференцирующий

a1
dY t

dt

( ) + а0Y(t) =

=  b1
dX t

dt

( )

W(s) = k1
Ts

Ts �1
;

k1 = b1 /а1;
T = a1 /а0

Реальный
интегрирующий

a1
dY t

dt

( ) + а0Y(t) =

= b0X(t)
W(s) = k0

1

1Ts �
;

k0 = b0/а0; T = a1/а0
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Вследствие идентичности дифференциальных уравнений преобразователей
с разной физической природой описание динамических свойств преобразова-
телей второго порядка может быть осуществлено в обобщенных характеристи-
ках, полученных решением уже известного дифференциального уравнения
второго порядка с обобщенными параметрами, т.е. уравнения вида

a
d y t

dt
a

dy t

dt
a y t b x t2

2

2 1 0 0
( ) ( )

( ) ( ),� � � (3.39)

где a2, a1, a0 и b0 — коэффициенты обобщенного преобразователя, значения
которых определяются параметрами преобразователя.

Передаточная функция такого преобразователя будет выглядеть как:

W s
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a s a s a
k
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a
s

a

a
s

( ) .�
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�
� �

0

2
2

1 0
0

2

0

2 1

0

1

1
(3.40)

Обозначив степень успокоения преобразователя как % � a a a1 0 22/ , а соб-

ственную частоту его колебаний через �0
0

2

�
a

a
, выражение для комплексного

коэффициента преобразования будет иметь вид

K j k
j
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2
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1

1 2
(3.41)

Если, кроме того, обозначить относительную частоту входного сигнала как
� = � / �0, то частотная характеристика примет вид

K j k
j

k
j

A e j( )
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1
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1 4
' &( ), (3.42)

где A k( )
( )

&
& % &

�
� �

0
2 2 2 2

1

1 4
— амплитудно-частотная характеристика;

'�&�
%&
&

� �
�

arctg
2

1 2
— фазочастотная характеристика преобразователя.

Для постоянного во времени входного сигнала, т.е. при � = 0, а следователь-
но, & = 0, получим A k( )&

&�(
� 0 .

С учетом последнего выражения можно записать амплитудно-частотную
характеристику колебательного преобразователя в относительных координатах
по двум осям:

M
A

k
( )

( )

( )
&

&

& % &
� �

� �0 2 2 2 2

1

1 4
. (3.43)

В это выражение, как и в выражение для фазочастотной характеристики,
не входит ни одно абсолютное значение параметров преобразователя. Поэтому
эти выражения можно использовать для описания работы преобразователя
произвольной физической природы с произвольными значениями его пара-
метров, если эти параметры представить в относительных единицах (рис. 3.4).
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Таким образом, если преобразование измеряемых сигналов трактовать как
процесс, тогда (в дополнение к статическому преобразованию или в противо-
положность статическому преобразованию) наилучшим способом их описания
будут динамические параметры, являющиеся импульсными и переходными ха-
рактеристиками как характеристики переходного процесса АЧХ и ФЧХ, т.е.
характеристиками переменных во времени синусоидальных сигналов.

Для определения переходных характеристик преобразователя второго по-
рядка его передаточная функция с учетом наведенных выше обозначений мо-
жет быть записана в виде
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Тогда, согласно теоремы разложения, переходная функция будет иметь вид
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а импульсная переходная функция

q t k e tt( ) sin .�
�
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0 0

2
0

21

1
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%
� %%� (3.46)
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а)

б)

Рис. 3.4. Частотные характеристики преобразователя второго порядка



В зависимости от того, какое значение принимает �, возможны три случая:
1) � < 1 — переходной процесс будет колебательным с частотой свободных

колебаний � � %B � �0
21 и амплитудой, которая затухает по экспоненте

(рис. 3.5);

2) � >1 — характеризует апериодически переходной процесс; переходная и
импульсная переходная функции в этом случае с учетом того, что sinjx = jshx, а
tgjx = jthx, будут иметь вид:
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g t k e sh tt( ) [ ]�
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3) � = 1 — характеризует критически режим, являющийся отдельным слу-
чаем апериодического переходного процесса. При этом выражения для пере-
ходной и импульсной переходной функций имеют вид

h t k e tt( ) [ ( )]� � ��
0 01 10� � , (3.49)

g t k te t( ) .� �
0 0 0� � (3.50)

Следует отметить, что наибольшее практическое значение имеет случай,
когда � чуть меньше единицы (� � 0,8), поскольку длительность переходного
процесса в этом случае наименьшая.

3.5. Типовые динамические звенья

Элементы, различные по физической природе, конструкции, мощности и дру-
гим характеристикам, но описываемые линейными дифференциальными урав-
нениями одного и того же вида (имеющие одинаковые передаточные функ-
ции), являются одинаковыми динамическими звеньями [2, 4].

Во многих случаях [4] удобно представлять датчики в виде одного или не-
скольких типовых звеньев с известной передаточной характеристикой, АЧХ,
ФЧХ, импульсной и переходной характеристикой. Такое предположение
обычно легко проверить экспериментально.
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Рис. 3.5. Временные характеристики преобразователей второго порядка



Большинство преобразователей описываются типовыми динамическими
звеньями, передаточные функции которых имеют в числителе и знаменателе
полиномы от s не выше второго порядка [2].

Передаточную функцию динамического звена в общем случае можно пред-
ставить как произведение сомножителей вида:
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где K, 3, Т, 1, 21 — постоянные, причем K > 0, 3 — может быть положитель-
ным и отрицательным целым числом, Т> 0, 0 < 1 < 1, 2 > 0, 0 < 1 < 1.

Описание динамических характеристик колебательных, дифференцирую-
щих и интегрирующих звеньев можно найти в [2, 4].
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