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Введение

Дисциплина «Основы проектирования приборов и систем» является одной из базовых при общепрофессиональной подготовке инженеров по специальности 190100. В соответствии с Государственным образовательным стандартом в рамках данной дисциплины рассматриваются основные вопросы, связанные с теорией и практикой разработки приборов и систем, применяемых для решения самых разнообразных задач измерения и контроля, а также задач автоматизации контрольно-измерительных операций.

К перечню таких вопросов, в частности, относятся следующие положения: виды (классификация) приборов и систем; условия и режимы эксплуатации измерительной техники; показатели качества приборов и систем (точность, надежность, информационная емкость, статические и динамические характеристики, физические принципы преобразований физических величин, помехозащищенность); информа-ционные аспекты преобразований; методы расчета статических и динамических характеристик; методы оценки погрешностей приборов и систем; порядок, методы и средства разработки конструкторской документации.

Эффективное изучение перечисленных вопросов определяется взаимосвязью рассматриваемой дисциплины с комплексом других обще-профессиональных и специальных дисциплин специальности 190100. Причем в наибольшей степени дисциплина «Основы проектирования приборов и систем» связана с положениями теории точности, изучаемыми в дисциплине «Точность измерительных приборов». Структурный, параметрический синтез прибора или системы, математическое описание, анализ показателей качества проектируемого изделия – все это для случая разработки измерительной техники может быть реализовано лишь с учетом положений и последовательности решения прямой и обратной задач теории точности, то есть соответственно, синтеза измерительных устройств по точностным критериям и анализа точности устройств.

Таким образом, в рамках курсового проектирования студенты специальности 190100 имеют возможность получить навыки практического использования общих теоретических сведений, содержащихся в лекционных курсах по дисциплинам «Основы проектирования приборов и систем» и «Точность измерительных приборов».

Опыт авторов в преподавании дисциплины «Теория, расчет и проектирование приборов и систем» с аналогичным содержанием (в том числе опыт руководства курсовым проектированием) позволяет сделать вывод, что основные трудности при выполнении курсового проекта студенты испытывают именно в практической реализации теоретических положений, связанных с процедурами синтеза измерительных цепей по точностным критериям и анализа точности цепей. 

Несмотря на то что существует множество доступных учебно-методических и научных изданий, раскрывающих общие вопросы теории точности при проектировании измерительных приборов и систем, эти литературные источники в большинстве случаев носят теоретический характер. В то же время, при разработке различных измерительных устройств возникает ряд вопросов, связанных с порядком и особенностями применения теоретических положений на практике в условиях специфики конкретного разрабатываемого прибора, системы или отдельного блока. В качестве примера, в частности, можно привести отсутствие четких алгоритмов и рекомендаций по распределению суммарной погрешности измерительного устройства между отдельными структурными элементами. Это во многих случаях не позволяет студентам при выполнении курсового проекта найти удовлетворительное решение прямой задачи теории точности, либо полученное решение существенно расходится с результатами последующего анализа точности, приводя к необходимости выполнения дополнительных итераций для определения значений параметров измерительного устройства и значений допусков на эти параметры. 

Данные методические указания, разработанные на основе методических указаний к выполнению курсового проекта по дисциплине «Теория, расчет и проектирование приборов и систем» (внедрены в учебный процесс в ОрелГТУ в рукописном варианте), дополнены примерами выполнения отдельных этапов курсового проекта. При этом авторы не преследуют в качестве цели совершенствование известных теоретических положений или создание каких-либо новых алгоритмов решения точностных задач. Приведенные в работе примеры являются иллюстрацией возможных подходов к решению практических вопросов, возникающих на этапах проектирования приборов и систем, в том числе на этапе синтеза измерительного устройства по критерию заданной точности.

1 Цель курсового проектирования

Формирование практических навыков решения типовых задач проектирования, синтеза измерительных приборов и систем различной физической природы и различного назначения по точностным критериям, а также анализа их точности.

2 Оформление курсового проекта

Курсовой проект должен быть выполнен в соответствии с основными положениями ЕСКД (ГОСТ 2.105-95, ГОСТ 2.106-68, 
ГОСТ 2.108-68, ГОСТ 2.109-73). Пояснительная записка оформляется на листах формата А4, графическая часть содержит 3 листа форма-
та А1.

3 Содержание курсового проекта

При проектировании измерительных устройств рассматриваются две основные задачи [1]. 

Прямая задача – синтез. Заключается в определении структуры и рациональных параметров объекта, а также требований к характеристикам отдельных его блоков и узлов, деталей и элементов на основе заданных характеристик всего устройства. В соответствии с решаемыми задачами синтез подразделяется на структурный и параметрический. На этапе структурного синтеза устанавливаются принципы построения измерительной цепи средства измерения, определяются его структурные, функциональные и принципиальные схемы. При параметрическом синтезе задаются значения параметров и размеров отдельных деталей и элементов.

Решение задачи параметрического синтеза представляет существенные трудности, поскольку  исходя из эксплуатационного назначения средства измерения и требуемых его характеристик, в частности точности, нужно решить вопрос о  номинальных значениях и допускаемых отклонениях на все размеры и параметры узлов, блоков, деталей, элементов. Для механизмов сюда относятся также отклонения от правильной геометрической формы и расположения поверхностей, их шероховатость и т.п.

В полном объеме данная задача на практике, как правило, не решается из-за ее сложности. Обычно при решении задачи синтеза какими-то параметрами задаются из конструктивных соображений, требований технологичности, унификации, стандартизации, с учетом экономических соображений и т.п. Другие же параметры определяют путем решения оптимизационных задач синтеза в соответствии с выбранными критериями. Задачи синтеза являются трудоемкими и обычно решаются с помощью вычислительной техники.

Обратная задача – анализ точности. Задача заключается в расчете результирующей точности измерительного устройства на основе разрабатываемых конструкторских схем, чертежей и точностных требований к отдельным деталям и элементам. Данная задача существенно проще прямой, так как практически сводится к суммированию влияния отдельных составляющих погрешности и к определению общей погрешности проектируемого объекта.

Анализ точности дает возможность при проектировании сравнить различные варианты и выбрать наилучший из них, обосновать целесообразность проведения регулировки, скорректировать при необходимости конструкцию (схему) объекта путем введения в нее компенсаторов и регулировочных устройств.

Содержание курсового проекта в целом определяется его тематикой. В задании на проектирование предлагается решить прямую задачу теории точности – синтез измерительного прибора или системы по критерию заданной точности. Конкретное содержание пояснительной записки и графической части указывается в бланке задания на курсовое проектирование, который выдается преподавателем каждому студенту в индивидуальном порядке. 

Ниже изложены общие указания по решению инженерных задач, возникающих на различных этапах разработки измерительных приборов и систем.

4 Содержание разделов курсового проекта 
          и примеры их выполнения

4.1 Анализ задания

4.1.1 Общие рекомендации

Целью анализа задания является формирование обоснованных технических требований к объекту проектирования, необходимых для разработки технического задания.

Для выполнения данного раздела необходимо:

– провести обзор аналогов с целью выявления типовых принципов построения разрабатываемого измерительного устройства, типовых характеристик и требований к устройству;

– изучить требования стандартов общих технических условий на изделия аналогичного назначения;

– выполнить различные предварительные расчеты, позволяющие оценить характеристики и параметры разрабатываемого прибора (системы) и сформулировать требования к объекту проектирования (например, требования к быстродействию, типу первичного преобразователя, типам комплектующих элементов, к составу проектируемого устройства, к основным и вспомогательным функциям, к методам преобразования измерительной информации и т.п.);

– рассмотреть различные варианты конструктивного (схемотехнического) решения поставленной задачи и обосновать оптимальность выбора решений.

Результатом выполнения данного раздела должно быть полное обоснование требований, параметров и характеристик, включаемых впоследствии в техническое задание.

4.1.2 Пример выполнения раздела

Здесь и далее в качестве примера будем рассматривать решение следующей задачи. 

Требуется разработать блок управления нагревателем, входящий в состав модуля для трибологических исследований. Модуль представляет собой возвратно поступательный механизм, ползун которого конструктивно обеспечивает закрепление одного из образцов пары трения. При исследованиях образцы трения должны подвергаться нагреву. Таким образом, конструкция модуля должна содержать нагревательный элемент, обеспечивающий термостатирование ползуна (с закрепленным на нем испытуемым образцом), а в само устройство в целом должен входить блок управления нагревателем. 

К блоку управления нагревателем предъявляются следующие требования (заказ на проектирование):

	– диапазон нагрева образцов, ºС
	40…250

	– предел допускаемой погрешности при регулировании температуры, %
	±5

	– диапазон измерения температуры, ºС
	30…350

	– предел допускаемой погрешности  измерения температуры, %, не более
	±2,5

	– потребляемая мощность, Вт, не более
	1000

	– время выхода не режим термостатирования, мин
	20


Для разработки блока управления нагревателем необходимо знать математическое описание регулируемого объекта (система «ползун – нагреватель»). Целью анализа тепловых процессов, происходящих  в объекте, является определение тепловой мощности Ф, выделяемой источником тепла (нагревательной спиралью) и необходимой для нагрева объекта регулирования до максимального требуемого значения температуры 250 °С. Время, в течение которого объект должен нагреться до данной температуры, составляет 20 мин. 

При описании тепловых процессов используем упрощенную модель объекта регулирования. Предположим, что установка первичного преобразователя температуры не приводит к искажению картины температурного поля объекта. Кроме того, предполагается, что температурное поле объекта регулирования равномерно, а также объемные и поверхностные температуры нагреваемого элемента конструкции одинаковы.

Вывод дифференциального уравнения, описывающего нестационарный тепловой режим тела с равномерным полем температур, представлен в работе [2]. Пусть в начальный момент времени t = 0 объект регулирования имеет температуру (0, начальная температура окружающей среды (с(0) = (с0. Температура среды изменяется во времени: (с(t). Полная тепловая мощность Ф(t) источников теплоты также изменяется во времени. Температурное поле в любой момент времени описывается дифференциальным уравнением [2]:


d(/dt + m0( = m0(c(t) + Ф(t)/C,                               (1)

где m0 и С – некоторые постоянные.

Считаем, что (с = const и Ф = const. Обозначим перегрев тела над окружающей средой (( = ( – (с. Тогда уравнение (1) примет вид:

d((()/dt + m0•(( = Ф/C.

Запишем уравнение в виде, связывающем во времени отклонение входной величины (Ф и выходную величину объекта ((:


(1/m0)•d((()/dt + (( = (Ф/(Cm0).                            (2)

Запишем уравнение (2) в безразмерной форме. Для этого введем обозначения (Ф/Ф0 = xвх.– относительное отклонение входной величины от номинального значения, ((/(0 = xвых.– относительное отклонение выходной величины, тогда (Ф = Ф0•xвх., (( = (0•xвых.. Подставив последние выражения в уравнение (2), получим:

((0/m0)•d(xвых)/dt + (0•xвых = (Ф0•xвх)/(Cm0).

Разделим последнее уравнение на (0:


(1/m0)•d(xвых)/dt + xвых = (Ф0•xвх)/((0•C•m0).                    (3)

Обозначим 1/m0 = Т и Ф0/((0•C•m0) = К. Тогда уравнение (3) примет вид:


Т •d(xвых)/dt + xвых = К•xвх

                                 (4)

В уравнении (4) параметр Т имеет размерность времени и является тепловой постоянной времени объекта, коэффициент К – безразмерная величина и является коэффициентом усиления объекта регулирования. Объект регулирования, описываемый уравнением (4), с принятыми допущениями можно рассматривать как апериодическое звено первого порядка.

Параметры объекта регулирования Т и К можно определить, воспользовавшись обозначениями:


Т = 1/m0,                                                                                   (5)


К = Ф0/((0•C•m0).                                               (6)

За номинальную температуру (0 примем среднюю в диапазоне регулирования температуру 105 (С (диапазон нагрева – от 40 до 250 ºС), за номинальную мощность – максимальное значение мощности, выделяемой спиралью нагревателя.  

Все приведенные ниже формулы справедливы не только для однородного тела, но и для системы тел (каковой и является объект регулирования), если температурное поле системы тел равномерно.

Коэффициент m0 называется темпом охлаждения (нагревания) и определяется выражением [2]:


m0 = (A/C,                                                        (7)

где ( – коэффициент теплоотдачи тела, зависящий от условий конвекции воздуха вокруг нагретого тела и от состояния его поверхности;

        А – площадь внешней поверхности тела, участвующая в теплообмене со средой, м2;

        С – полная теплоемкость тела, Дж/К. 

Примем ( = 40 Вт/(м2•К) [3], А = 0,036 м2 (для ползуна);

Полная теплоемкость объекта регулирования складывается из теплоемкостей ползуна и нагревательной спирали. Значением последней  пренебрегаем. Полную теплоемкость ползуна определим по формуле [2]:


С = ср•(•V,                                                      (8)

где ср – удельная теплоемкость материала ползуна; для стали 
50 ср = 545 Дж/(кг•К) [4];

        ( – плотность материала ползуна, ( = 7810 кг/м3 [4];

        V – объем ползуна, V = 8,7·10-4  м3.

Подставив числовые значения в выражения (8) и (7), получим соответственно значения: С = 3640 Дж/К и m0 = 4•10–4 с–1. 

Определим мощность Ф, требуемую для нагрева ползуна до 
250 °С. Методом последовательных приближений устанавливаем, что для нагревания ползуна до требуемой температуры необходима мощность 350 Вт. Переходный процесс нагрева ползуна при данных условиях представлен на рисунке А.1 приложения А. Однако время установления при этом составляет примерно 7500 с, что не удовлетворяет заданию. 

Методом последовательных приближений установлено, что для нагрева ползуна до температуры 250 °С за требуемое время (20 мин) необходима мощность 1000 Вт. На рисунке А.2 представлен переходный процесс нагревания ползуна при Ф = 1000 Вт. Время, в течение которого температура ползуна достигнет значения 250 °С, равно примерно 1017 с  (рисунок А.2). 

В соответствии с выражением (5) рассчитаем  постоянную времени объекта регулирования: Т = 2,5·103 с, или Т = 42 мин.

Используя полученное значение мощности Ф = 1 кВт, определим требуемое активное сопротивление спирали нагревателя из выражения:
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где R – активное сопротивление спирали нагревателя, Ом; 

      U – действующее напряжение, приложенное к спирали, В.

Из последнего выражения получим:
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Пусть к спирали приложено сетевое напряжение, тогда, подставляя в выражение (10) действующее значение напряжения,  получим, что сопротивление нагревателя должно быть равным R = 24,2 Ом.

Значение R зависит от размеров спирали и от ее удельного сопротивления:
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где ρ – удельное сопротивление материала спирали, Ом·м; 

       l – длина спирали, м;

      d – диаметр спирали, м.

В качестве материала проволоки для спирали нагревательного элемента используется сплав X23Ю5 [5] (этот материал часто используется для изготовления нагревательных элементов электрических печей). При диаметре 1 мм спираль из этого сплава выдерживает температуры до 1100°С, удельное электрическое сопротивление сплава при температурах от 20 до 400ºС лежит в диапазоне ρ=(1,35…1,37)·10-6 Ом·м (в дальнейших расчетах будем использовать значение 1,36·10-6 Ом·м).

Зададимся диаметром спирали d = 1 мм, тогда из выражения (11) можно вычислить требуемое значение длины спирали:
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Для обеспечения требуемого активного сопротивления спирали ее длина должна быть не менее l = 14 м.

На основании представленного оценочного термодинамического расчета можно определить требования к быстродействию проектируемого блока.

Требуется регулировать температуру образцов с погрешностью 
5 %, что составляет 10,5 °С. Таким образом, нужно определить быстродействие системы, которое будет обеспечивать отслеживание такого изменения. Определим время t = x, при котором изменение температуры ползуна от номинального значения (0 составит (( = 10,5 (С. При этом  используем выражение, описывающее переходный процесс при нагревании объекта регулирования: 

((t) = (0exp(–t/T),
                                       (12)

где (0 – начальная температура объекта регулирования;

      Т – постоянная времени объекта регулирования.


Пусть начальная температура ползуна составляет (0 = 50 (С, тогда имеем (режим остывания):

((t = x) = 39,5 (С;

((t = x) = (0exp(–x/T);

39,5 = 50exp(–x/T)   или  ln(39,5/50) = ln[exp(–x/T)];

ln(39,5/50) = –x/T, тогда искомую величину определим из выражения:

          x = (–T)·ln(39,5/50).
                                (13)

Подставив Т = 2500 с, получим:

х = (–2500)·ln(39,5/50) ≈ 590 (с).

Таким образом, быстродействие системы регулирования оценивается значением 590 с. Принимая во внимание, что установление переходных процессов при экспоненциальном характере изменения сигналов происходит за время, примерно в пять раз большее, чем постоянная времени, можно окончательно задаться постоянной времени для блока  управления нагревателем: 590/5 = 118 с. При этом инерционность электронной части устройства соответствует граничной частоте 8,5·10-3 Гц.

Для определения функций, реализуемых блоком управления нагревателем, а также состава проектируемого устройства выполним анализ (обзор) методов регулирования температуры и средств, реализующих данные методы.

Все более широкое применение при регулировании температуры находят тиристорные преобразователи [6, 7]. Они питаются непосредственно от однофазной сети переменного тока, а цифровое управление тиристорными преобразователями позволяет получить высокое качество регулирования [6]. Достоинства такого управления (как и вообще импульсных и цифровых систем регулирования) – это возможность многократного использования одного канала связи, а также повышенная помехозащищенность. Поэтому будем использовать в качестве исполнительного устройства (схемы питания нагревателя) блок, построенный на основе тиристорных преобразователей. 

При цифровом управлении тиристорными преобразователями применяют различные способы управления (частотно-импульсное, число-импульсное и др.), но наибольшее распространение получило широтно-импульсное управление [6, 7]. При таком способе управления изменяется длительность импульсов на выходе тиристорного преобразователя, а частота их следования постоянна. Длительность импульсов рассчитывается микропроцессорным устройством так, что в среднем на выходе тиристорного преобразователя выдается необходимая мощность или действующее значение напряжения. Причем длительность импульсов может рассчитываться микропроцессорным устройством в соответствии с различными законами регулирования (ПД, ПИД и т. д.), учитывающими не только величину отклонения текущего значения температуры  от значения уставки, но и скорость ее изменения и другие факторы. Рассмотрим простейший случай, когда регулирование производится по отклонению температуры, т.е. по пропорциональному закону. Алгоритм вычислений может быть изменен программно, без изменения габаритов и стоимости устройства, что является важным преимуществом цифрового регулирования. 

В рассматриваемом регуляторе температуры управление может осуществляться по различным алгоритмам. Так, например, с момента включения нагревателя до момента нагрева объекта регулирования до заданной температуры выделяемая в нагревателе средняя мощность может быть постоянной и максимальной по значению. При этом время нагрева объекта регулирования до требуемой температуры будет минимальным. Однако при таком управлении отклонение температуры от значения уставки может превысить значение ( = 10,5 (С, что недопустимо. 

Другой вариант регулирования предполагает нагрев объекта регулирования импульсами различной мощности, причем параметры импульсов рассчитываются микропроцессорным устройством по пропорциональному закону. При таком управлении время нагрева максимально, но можно обеспечить высокое качество регулирования, особенно при наличии априорной информации об объекте регулирования. 

И, наконец, третий вариант предполагает предварительный нагрев объекта регулирования импульсами максимальной мощности (быстрый нагрев) с последующим уменьшением выделяемой мощности при приближении текущей температуры объекта регулирования к заданному значению.

В проектируемом устройстве должна быть обеспечена цифровая индикация текущей температуры объекта регулирования: оператор должен знать, как скоро образцы нагреются до необходимой температуры и когда модуль будет готов к проведению эксперимента. Для этого в блок управления нагревателем должен быть введен дисплей. В то же время должна быть обеспечена возможность задания значения уставки, для чего в устройстве необходимо предусмотреть клавиатуру, представляющую собой четыре одиночных кнопки: две из которых используются для уменьшения и увеличения значения уставки, третья – для выбора режима работы блока управления нагревом, четвертая – для запуска системы.

Блок управления нагревателем должен функционировать в двух основных режимах: РАБОТА (измерение текущей температуры) и ПРОГРАММИРОВАНИЕ (задание значения уставки). Для индикации готовности модуля к работе предусмотрены два светодиода.

Микропроцессорное устройство управляет работой всех элементов блока управления нагревателем, выполняет вычислительные операции и обеспечивает формирование управляющих сигналов в соответствии с заложенным в нем алгоритмом работы. В устройство может быть введен интерфейс связи с компьютером, что позволит документировать процесс или управлять им с экрана ПК.

В режиме РАБОТА:

– на дисплее отображается измеренное текущее значение температуры с дискретностью 1 (С (большая точность для отображения измеренной величины не требуется). Вывод информации о текущем значении температуры на дисплей производится автоматически на время примерно 4 с;

– о выходе на рабочий режим сигнализируют включенные светодиоды. Причем включенный зеленый светодиод сигнализирует о том, что происходит нагрев или охлаждение образцов до заданного значения температуры, а красный светодиод включается при достижении образцами заданной температуры (выход на режим термостатирования);

– при нагреве образцов до температуры 350 (С и выше (что может соответствовать аварийному состоянию работы модуля) оба светодиода индикатора мигают, и подача управляющих импульсов на исполнительное устройство прекращается (тиристорная схема питания нагревателя обесточивается).

В режиме ПРОГРАММИРОВАНИЕ:

– пользователем задается значение уставки, причем дискретность задания составляет 1 (С во всем диапазоне. Значение уставки отображается на дисплее;

– в режиме программирования светодиоды погашены.

Для построения измерительной цепи блока необходимо осуществить предварительный выбор первичного преобразователя, что во многом определяет принципы построения последующих структурных звеньев устройства.

Выбор первичного преобразователя осуществляем исходя из следующих соображений: 

– первичный преобразователь должен обеспечить требуемый диапазон измерения (от 30 до 350 °С);

– габариты и стоимость первичного преобразователя должны быть минимальны;

– постоянная времени первичного преобразователя должна быть не больше постоянной времени объекта регулирования.

Выбираем в качестве первичного преобразователя температуры терморезистор (платиновый сенсор) 171832 типа РТ [8] со следующими характеристиками: диапазон измерения (–70…600) °С;  температурный коэффициент А=0,00385 К–1;  температурный коэффициент В=5,7841·10–7 К–2;  класс допуска D = +/–0,6 %; сопротивление при 0(С Ro=1 кОм.

Оценим возможный диапазон изменения термосопротивления, используя зависимость [3]: 

R(t) = Ro(1+А·t+В·t2),

где t –температура, К.

В соответствии с последней формулой получим, что в начале температурного диапазона при t = 30 (С (303 К) номинальное сопротивление терморезистора составляет 1,118 кОм. В конце диапазона измерения при 350 (С (623 К) – соответственно 2,439 кОм.

Предварительный анализ функций блока управления нагревателем показал, что на микропроцессорное устройство возложены следующие задачи:

– управление работой аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и сбор данных;

– управление работой клавиатуры, дисплея и блоком индикации режима;

– формирование управляющего воздействия – управляющих импульсов определенной длительности, действующих на исполнительное устройство – тиристорный блок управления нагревом;

– математическая обработка результатов измерений;

– коррекция параметров управляющего воздействия на основе результатов измерения и математической обработки (сравнения текущего значения температуры с уставкой) по заложенному алгоритму в реальном масштабе времени.

При использовании микропроцессора 580 серии (или аналогичных ему) возникают сложности с подключением полного комплекта необходимых периферийных устройств. Кроме этого, возникает необходимость во введении дополнительных структурных элементов: микросхем памяти, преобразователей кодов и т.п. 

В связи с этим более рациональным представляется выбор микропроцессорного устройства, обладающего большими функциональными возможностями. Анализ современной базы показывает, что наиболее часто в разработках применяются микроЭВМ, оптимальные с точки зрения решаемых задач, с одной стороны, и стоимости, с другой стороны. Принимаем в качестве микропроцессорного устройства микроЭВМ типа 1816ВЕ51. Данная микроЭВМ позволяет решать все требуемые задачи. 

В канале измерения разрабатываемого устройства имеют место лишь аналоговые сигналы. Чтобы микроЭВМ могла оперировать с измерительной информацией, необходимо аналоговый сигнал на выходе канала измерения преобразовать в цифровой код, для чего используем аналого-цифровой преобразователь. 

АЦП должен быть приспособлен для работы в микропроцессорной системе, иметь возможность синхронизации работы с микроЭВМ, должен подходить по разрядности и быстродействию.

Выбираем десятиразрядный АЦП К1108ПВ1, реализующий аналого-цифровое преобразование методом последовательного приближения и предназначенный для работы в микропроцессорной системе [9]. 

Выбор АЦП на данном этапе является предварительным. Это связано с тем, что требования к точности аналого-цифрового преобразования будут получены лишь после решения прямой задачи теории точности – синтеза. В случае, если выбранный АЦП не будет удовлетворять точностным требованиям, необходимо провести корректировку выбора с последующим пересчетом расчетной характеристики аналоговой части блока управления нагревом.

4.2 Разработка технического задания

4.2.1 Общие рекомендации

В курсовом проекте допускается изложить лишь основные пункты технического задания, которые касаются функционального назначения измерительного устройства, условий его эксплуатации, технических характеристик. Наиболее важными представляются такие аспекты, как состав и функции объекта проектирования, диапазон значений измеряемой величины, предел допускаемой погрешности, вид статической характеристики, рабочие условия эксплуатации.

4.2.2 Пример выполнения раздела

1 Наименование и область применения

1.1 Наименование изделия – блок управления нагревателем (далее – блок).

1.2 Область применения: лабораторное оборудование для трибологических исследований.

2 Основание для разработки

2.1 Блок разрабатывается на основании задания на курсовое проектирование.

2.2 Наименование темы: «Блок управления нагревателем».

3 Цель и назначение разработки

3.1 Целью является разработка технической документации.

3.2 Блок предназначен для стабилизации температурного режима трибологических исследований образцов пары трения.

4 Технические требования

4.1 Состав изделия и требования к блоку.

4.1.1 Блок должен состоять из следующих основных частей:

– корпус;

– схема измерения температуры;

– тиристорный блок управления нагревом;

– микропроцессорное устройство;

– блок индикации режима на двух светодиодах;

– дисплей;

– клавиатура из четырех клавиш для ввода значения уставки, режима работы и запуска системы;

– нагреватель;

– первичный преобразователь температуры (терморезистор).

Состав изделия может быть уточнен и конкретизирован на этапе разработки.

4.1.2 Конструкционное исполнение блока должно обеспечивать:

– взаимозаменяемость основных однотипных составных частей;

– ремонтопригодность;

– возможность расширения, совершенствования и изменения технико-эксплуатационных характеристик термостата;

– удобство эксплуатации, монтажа;

– исключение возможности несанкционированного доступа к частям блока;

– доступ ко всем элементам, требующим коммутирования, регулирования, настройки, монтажа или замены в процессе эксплуатации;

– требования централизованного включения и отключения электропитания частей блока.

4.1.3 Габаритные размеры блока (без конструкционных элементов нагревателя) должны быть не более 300х300х100 мм2.

4.1.4 Масса блока (без конструкционных элементов нагревателя) должна быть не более 3 кг.

4.2 Блок должен содержать элементы сигнализации о включении и режимах работы (нагрев, термостабилизация), а также об аварийном состоянии системы.

4.3 Электропитание блока должно осуществляться от однофазной сети переменного тока номинальным напряжением 220 В и номинальной частотой переменного тока 50 Гц.

4.4 Блок должен обеспечивать работоспособность при плавных и скачкообразных отклонениях напряжения от минус 10% до плюс 10% и частоты от минус 0,4 Гц до плюс 0,4 Гц от номинальных значений.

4.5 На работоспособность блока не должно влиять включение (отключение) электропитания, систем освещения помещения.

4.6 По устойчивости к воздействию внешних электромагнитных помех блок должен соответствовать требованиям II группы по 
ГОСТ Р 50628-93.

4.7 По устойчивости к воздействию электростатических разрядов блок должен соответствовать требованиям 1 степени жесткости по ГОСТ 29191-91.

4.8 По устойчивости к динамическим изменениям напряжения электропитания, вызываемыми короткими замыканиями, внезапными изменениями нагрузки и процессами коммутации в электрических сетях, блок должен соответствовать требованиям 2 степени жесткости по ГОСТ Р 50627-93.

4.9 Показатели назначения:

4.9.1 Блок должен выполнять функции:

– регулирование температуры объекта;

– измерение температуры ползуна (в непосредственной близости от закрепленного образца пары трения);

– индикация температуры и режимов работы блока (нагрев, термостабилизация).

4.9.2 Основные технические характеристики:

	– диапазон нагрева, ºС
	40…250

	– предел допускаемой погрешности при регулировании температуры, %    
	±5

	– диапазон измерения температуры, ºС
	30…350

	– предел допускаемой погрешности измерения температуры, %, не более
	±2,5

	– потребляемая мощность, Вт, не более
	1000

	– дискретность установки температуры термостатирования, (С
	1

	– время выхода на режим термостатирования, не более, мин
	20

	– вид представления измерительной информации
	цифровой


4.10 Условия эксплуатации:
4.10.1 Рабочими условиями эксплуатации должны быть: 

– температура окружающего воздуха – от плюс 10 до плюс 330С;

– относительная влажность воздуха –  до 80 % при 250С;

– атмосферное давление – от 84 кПа до 107 кПа (от 630 мм рт. ст. до 800 мм рт. ст.).

4.10.2 Блок должен быть устойчив к воздействию вибраций частотой от 10 до 35 Гц и амплитудой не более 0,4 мм.

4.10.3 Блок должен обслуживаться одним оператором.

4.11 Требования безопасности, охраны здоровья и природы.

4.11.1 Блок должен соответствовать классу 1 электрической безопасности по ГОСТ 12.2.007–75

4.11.2 Сопротивление рабочей изоляции блока управления и измерения должно быть не менее 2 МОм.

4.11.3 Конструкция блока должна обеспечивать электрическую безопасность для обслуживающего персонала при нормальной эксплуатации и соответствовать ГОСТ 12.2.007–75.

4.12 Требования технологичности и метрологического обеспечения.

4.12.1 Конструкции деталей, сборочных единиц должны быть технологичны.

4.12.2 Испытания и настройка блока должны осуществляться с помощью серийно выпускаемых средств измерения.

4.13 Блок должен быть в максимальной степени укомплектован стандартными и серийно выпускаемыми элементами и комплектующими.

4.14 Требования к транспортированию и хранению.

4.14.1 Блок должен транспортироваться на любое расстояние в закрытых транспортных средствах. Транспортирование должно осуществляться в соответствии с правилами перевозок, действующими на каждом виде транспорта. 

4.14.2 Блок в упаковке для транспортирования должен сохранять работоспособное состояние и внешний вид после воздействия следующих климатических и механических факторов:

– транспортная тряска с ускорением 29,5 м/с2 при частоте от 80 до 120 ударов в минуту;

– температура окружающего воздуха от минус 50 до плюс 50 оС;

– относительная влажность окружающего воздуха 98 % при 25 оС;

– атмосферное давление от 84 до 107 кПа (от 630 до 800 мм рт. ст.).

4.14.3 Блок должен храниться в отапливаемых помещениях у изготовителя и у потребителя в упакованном виде при температуре от плюс 5 до плюс 40 оС и относительной влажности 80 %. В помещении для хранения не должно быть агрессивных примесей, вызывающих коррозию.

4.14.4 Срок хранения без переконсервации – не более 12 месяцев.

4.3 Разработка структурной (функциональной) схемы

4.3.1 Общие рекомендации

Измерительные устройства различаются по целому ряду признаков (по положенным в основу физическим принципам, конструкции и назначению, степени сложности и т.п.), но все они обладают некоторыми общими признаками. Прежде всего, все измерительные устройства имеют измерительную цепь (возможно неявную), измеряемая величина воздействует на вход измерительной цепи, на выходе которой получают измерительную информацию. Измерительную цепь можно представить в виде ряда преобразователей (звеньев измерительной цепи). Звенья могут быть соединены различным образом, при этом существуют три элементарных вида соединений, с помощью которых можно описать структуру практически любого устройства. К их числу относятся: последовательное, параллельное согласное (параллельное) и параллельное встречное (встречно-параллельное)

В случае последовательного соединения звеньев выходной сигнал каждого предыдущего звена является входным сигналом последующего, то есть сигнал в объекте претерпевает ряд последовательных преобразований. При параллельном соединении звеньев входной сигнал одновременно поступает на входы нескольких преобразователей, выходные сигналы с которых затем суммируются. Встречно-параллельное соединение характеризуется тем, что выходной сигнал звена прямого преобразования поступает на звено обратной связи и после требуемого преобразования суммируется с входным сигналом.

Измерительное устройство может иметь различные виды соединения разнообразных звеньев. Основным видом соединения обычно является последовательное, обеспечивающее заданный закон преобразования сигнала. Параллельное соединение применяется для резервирования или комплексирования, а встречно-параллельное – для создания устройств с обратной связью. Эти два вида соединений используют, как правило, для обеспечения стабильности характеристик измерительных устройств, повышения их точности и надежности.

В общем случае измерительное устройство представляют как некий преобразователь информации, на вход которого поступает измеряемая величина – входной сигнал (x), а на выходе формируется другая величина – выходной сигнал (y), при этом y является функцией x, комплекса внутренних параметров (qs) и внутренних дестабилизирующих факторов (ν), а также внешних (возмущающих) воздействий, влияющих на входной сигнал (ε) и на внутренние параметры (ηj) (рисунок 1).


4.3.2 Пример выполнения раздела

Структурная схема блока управления нагревом представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Блок управления нагревателем. Схема структурная

Микропроцессорное устройство 2 (микроЭВМ) выполняет необходимые вычислительные операции, управляет процессами измерения, регулирования температуры и работой внешних устройств: клавиатурой 10, дисплеем 9 и блоком индикации режима (на схеме не показан). Аналоговая часть канала измерения содержит преобразователь 6 сопротивления в напряжение. Кроме того, чтобы исключить влияние помех от сетевого напряжения на измерительную цепь, необходимо дополнить ее фильтром. Так как по сравнению со временем изменения контролируемой величины помеха носит высокочастотный характер (частота сетевого напряжения составляет 50 Гц), то в канал измерения должен быть введен фильтр низких частот (блок 8). Для преобразования измерительной информации в цифровой код в канал измерения введен аналого-цифровой преобразователь 5. Схема дополнена стабилизатором опорного напряжения 7, формирующим необходимое точное значение опорного напряжения для преобразователя сопротивления в напряжение.

Устройство в рабочем режиме функционирует следующим образом. Текущее значение температуры объекта регулирования 4 (нагревательный элемент с установленным на нем терморезистором) преобразуется терморезистором в сопротивление, а затем преобразователем 6 сопротивления –  в напряжение. АЦП 5 преобразует напряжение в цифровой код, который поступает на микропроцессорное устройст-
во 2. Фильтр низких частот 8 обеспечивает требуемую полосу пропускания аналоговой части канала измерения, а стабилизатор опорного напряжения 7 – высокую точность преобразований информации в преобразователе 6 сопротивления в напряжение. Микропроцессорное устройство 2 обеспечивает динамическую индикацию измеренного значения температуры на дисплее каждые 4 секунды. 

Регулирование температуры происходит следующим образом. Микропроцессорное устройство производит в каждом цикле преобразования сравнение измеренного значения температуры со значением уставки и формирует управляющие импульсы определенной длительности, поступающие на коммутирующее устройство 3, реализованное на тиристорном ключе, который управляет значением мощности, подаваемой на объект регулирования 4. При этом управляющие импульсы синхронизированы во времени с напряжением питания, что реализуется с помощью устройства 1 синхронизации.

4.4 Синтез статических (динамических) характеристик 

4.4.1 Общие рекомендации

4.4.1.1 Виды статических характеристик. Для проведения синтеза и анализа измерительного устройства составляется его математическое описание. Моделируя характеристику проектируемого устройства, в качестве исходной информации необходимо иметь его схему, раскрывающую принцип преобразования информации, и задаться перечнем параметров, влияющих на это преобразование. В зависимости от задачи дальнейших расчетов модель может учитывать те или иные факторы и не учитывать другие, при этом точность расчетов и их эффективность напрямую связаны с адекватностью модели реальному объекту.

Если устройство работает в статическом режиме, то это означает, что изменениями измеряемой величины, внутренних параметров и внешних возмущающих воздействий за время измерения можно пренебречь. Для описания измерительного устройства в данном случае применяют функцию преобразования, ее называют также статической характеристикой, а в случае, когда она получается экспериментально для конкретного экземпляра средства измерения, ее называют градуировочной характеристикой.

При составлении математического описания принципиально важным является различие трех видов статических характеристик.

1 Заданная (требуемая, приписная) характеристика – функциональная зависимость между входным и выходным сигналами, включающая числовые коэффициенты: 

у0 = f0(x).                                                  (14)

Характеристика задается техническими требованиями, техническим заданием на проектирование или принимается в процессе проектирования. Как правило, по этой характеристике строятся отчетные устройства.

2 Расчетная (теоретическая) характеристика – полученное расчетным путем уравнение, выражающее функциональную зависимость выходного сигнала  у не только от входного сигнала х, но и от внутренних параметров и дестабилизирующих факторов измерительного устройства, внешних возмущающих воздействий. Характеристика имеет вид:   

  уp  = fр (х, q1, q2, ..., qs ).                                   (15)

Расчетная характеристика получается после создания структурной схемы и конструкции средства измерения, когда выбраны принцип преобразования сигнала (структурная или функциональная схема), а также принципы построения отдельных измерительных преобразователей. 

При расчетах в качестве внутренних параметров в данном уравнении используют номинальные значения размеров и параметров, приравнивая нулю значения дестабилизирующих факторов и возмущающих воздействий. В этом случае характеристику называют номинальной расчетной. 

Расчетная характеристика  является  основой математического моделирования измерительного устройства на этапе проектирования. Она необходима для проведения как анализа, так и синтеза по точностным критериям. 

3 Индивидуальная (реальная, экспериментальная, градуировочная) характеристика – зависимость выходного сигнала  у от x для конкретного экземпляра устройства, когда все внутренние параметры принимают свои действительные значения:   

               уи = fи (x).                                                   (16)

При проектировании стремятся выполнить условие yи(x) = yо(x), обеспечивающее отсутствие погрешности измерительного устройства. Однако выполнить это равенство практически невозможно.


4.4.1.2 Алгоритм составления статических и динамических характеристик. Для получения расчетной статической характеристики измерительного устройства рекомендуется следующий алгоритм:
– на основании принципиальной схемы или чертежей измерительного устройства выделяются элементарные преобразовательные звенья и устанавливаются связи между ними, т.е. составляется его функциональная схема;

– на основании априорной информации и справочных данных составляются функции преобразования элементарных  звеньев и записываются уравнения связей;

– решается система уравнений, включающая характеристики элементарных преобразовательных звеньев и уравнения связей, составляется искомая расчетная характеристика.

Для математического описания измерительного устройства в динамическом режиме можно использовать любую из полных динамических характеристик, поскольку каждая из них дает исчерпывающую информацию о динамических свойствах средства измерений. Полные характеристики могут быть получены одна из другой, поэтому достаточно рассчитать лишь одну из них. Наиболее широко применяются дифференциальное уравнение и передаточная функция. 
При составлении дифференциального уравнения проводят анализ схемы объекта, выявляют типовые динамические звенья, рассматривают уравнения сил, моментов, потенциалов, энергий и на основании физических законов, характеристик отдельных звеньев составляют дифференциальное уравнение, описывающее работу объекта.

Составление и дальнейшее решение дифференциального уравнения в ряде случаев является непростой процедурой. Поэтому наиболее приемлемым является алгоритм, аналогичный алгоритму расчета статических характеристик.

4.4.1.3 Анализ статической характеристики. После синтеза статической характеристики измерительного прибора (системы) требуется выполнить ее анализ. Подстановка номинальных значений параметров измерительного устройства позволяет получить номинальную расчетную характеристику и сравнить ее с заданной. Данная процедура не является формальным проверочным расчетом, так как основной целью на данном этапе является определение наличия и значения погрешности приближения.

Погрешность приближения (погрешность схемы) возникает в результате того, что при проектировании объекта на этапе его структурного синтеза с целью  упрощения вместо заданной характеристики реализуется приближенная к ней характеристика, т.е. вид функций, реализующих заданную и расчетную характеристики, отличается. Это происходит тогда, когда невозможно или нецелесообразно точно реализовать заданную характеристику. Чаще всего эта проблема возникает, когда требуемая линейная характеристика реализуются звеньями с нелинейными  функциями преобразования.

Введение на этапе структурного синтеза погрешности приближения при выполнении определенных условий по ее минимизации приводит, порой, к значительному технико-экономическому положительному эффекту, обусловленному упрощением  конструкции и технологии изготовления измерительного устройства. В результате повышается точность изготовления и сборки деталей и элементов, а суммарная погрешность  оказывается меньше, чем у объекта с точной, но сложной схемой (небольшая погрешность приближения значительно перекрывается уменьшением технологических погрешностей). Кроме того, в связи с упрощением схемы повышается надежность и снижается себестоимость проектируемого устройства.

Следует отметить, что погрешность приближения – это систематическая погрешность, которая может присутствовать или отсутствовать в объекте. В случае значимости данной погрешности необходимо рассмотреть возможные пути ее минимизации [1].

4.4.2 Пример выполнения раздела

Составим математическое описание для канала измерения температуры. В соответствии со структурной схемой устройства (рисунок 2) в аналого-цифровую часть канала измерения температуры входит следующее: терморезистор; преобразователь сопротивления в напряжение (ПСН); фильтр нижних частот и АЦП.

Функция преобразования ПСН имеет вид:


U1 = k1•R(t),                                                  (17)

где k1 – коэффициент преобразования ПСН,

      R(t) – зависимость сопротивления терморезистора от температуры.

ПСН должен обеспечить преобразование сопротивления в диапазоне от R(tн = 30 оС) до R(tк = 350 оС). При номинальном значении сопротивления для выбранного терморезистора R​0 = 1000 Ом этот диапазон составит от R(tн) = 1,118 кОм до R(tк) = 2,439 кОм. Выходное напряжение ПСН должно лежать в диапазоне от 0 до (8/7) ∙UR, 
(UR – опорное напряжение АЦП; UR = 2,5 В), т. е. изменяться от 0 до 2,857 В. Но функция преобразования ПСН  (17) не позволяет получить выходное напряжение U1 = 0 при tн = 30 оС (сопротивление 
R(tн = 30 оС) не равно нулю), поэтому необходимо сместить выходной сигнал ПСН:

U1 = k1•R(t) – ∆U,

где ∆U – составляющая выходного напряжения ПСН, обусловленная неравенством нулю выходного сигнала ПСН в начале температурного диапазона. 

Значение коэффициента k1 определено исходя из требуемого максимального значения входного напряжения для АЦП (U1max = 2,857 В) и максимального возможного значения сопротивления терморезистора в конце измеряемого температурного диапазона:

k1 = U1 max/(Rmax(tк)– Rmin(tк)).

k1 = 2,163∙10-3 (В/Ом).

Значение составляющей ∆U, которую необходимо скомпенсировать для обеспечения требуемого минимального значения входного напряжения для АЦП (U1min = 0), определено исходя из возможного значения термосопротивления в начале температурного диапазона:

∆U = k1∙Rmin(tн).

∆U = 2,418 (В).

Выберем в качестве ПСН схему с трехпроводной линией [9]. Данная схема позволяет уменьшить влияние проводов соединительной линии на выходное напряжение и тем самым уменьшить погрешность преобразования. 

Для построения ПСН необходимо сделать предварительный выбор конкретного типа операционного усилителя. При выборе основное внимание необходимо уделить характеристикам, определяющим точность преобразования в данном блоке. К ним относятся такие показатели, как напряжение смещения нуля, температурные дрейфы напряжения смещения и входных токов, разность входных токов. На основании сформулированных требований выбираем прецизионный операционный усилитель К140УД13, имеющий следующие основные характеристики: коэффициент усиления К =10,  напряжение смещения Uсм= 0,05 мВ и его температурный дрейф ТКUсм = 0,5 мкВ/К, средний и разностный входные токи Iвх = 0,5 нА и ∆Iвх = 0,2 нА, частота единичного усиления f1 = 0,01 МГц [9].

Принципиальная схема ПСН представлена на рисунке Б.1 приложения Б. Влияние соединительных проводов в этом преобразователе уменьшается за счет того, что один из проводов включен последовательно с терморезистором, второй – последовательно с R1, а третий – последовательно с высоким входным сопротивлением   операционного усилителя DA1. 

Функция преобразования такого ПСН, если пренебречь влиянием соединительных проводов, аналогична функции преобразования инвертирующего усилителя:

UПСН = U0(–Rt/R1).

Чтобы исключить составляющую ∆U, к выходу ПСН подключен сумматор. Напряжение на выходе рассматриваемой схемы будет равно:

          U1 = [U0(–Rt/R1)∙(–R22/R20)] + [U0∙(–R22/R19)].         (18)

Определим номинальные значения элементов рассматриваемой схемы. Опорное напряжение примем равным 2 В. Тогда, зная требуемый коэффициент преобразования k1 для ПСН, найдем значение сопротивления R1:

R1 = U0/k1,

R1 = 924,7 Ом.

Значения сопротивлений R22 и R20 примем одинаковыми, т. е. коэффициент преобразования сумматора примем равным единице. Выберем R22 = R20 = 10 кОм. 

Значение составляющей ∆U для номинального значения термосопротивления в начале температурного диапазона определено выше. Оно должно быть скомпенсировано  за счет подстройки резистора R19. Значение подстроечного сопротивления определим из выражения:


∆U = U0(R22/R19),                                      (19)

R19 = U0∙R22/∆U.

Подставив численные значения, получим минимальное значение сопротивления R19 = 8,271 кОм.

Выбираем стандартные значения сопротивлений [10]: R1 = 925 Ом (в соответствии с рядом Е192 сопротивление может быть обеспечено двумя резисторами 910 Ом и 15 Ом), R20 = R22 = 10 кОм, R19 = 8200 Ом.

Анализ номинальной расчетной характеристики показывает, что при максимальной температуре выходное напряжение составляет Uпснmax=2,855 В. 

Резисторы R2 и R21 введены в усилители DA1 и DA3 с целью уменьшения погрешности от входных токов операционных усилителей. Значения этих сопротивлений выбираются исходя из следующих соотношений [9]:

R2 = R1 || Rt = R1∙Rt/(R1 + Rt),

R21= R20 || R22 = R20∙R22/(R20 + R22).

При номинальном значении сопротивления терморезистора 
R0 = 1000 Ом  и при максимальном значении измеряемой температуры t = 350 (С сопротивление терморезистора равно Rt = 2856 Ом. Тогда получаем R2 = 670 Ом, R21 = 5 кОм.

Выбираем стандартные значения сопротивлений [10]: R2 = 680 Ом (ряд Е6), R21 = 5,1 кОм (ряд Е24).

Разработка схемы фильтра нижних частот. Расчет динамических свойств фильтра. Необходимо разработать принципиальную схему фильтра нижних частот, обеспечивающего полосу пропускания 0 …10 Гц (для исключения сетевой помехи).

Обзорный анализ свойств фильтров [9, 11] показывает, что целесообразным является использование полиномов Баттерворта для получения характеристик фильтра. Например, в [11] показано, что данный тип аппроксимации позволяет получить сравнительно низкую неравномерность АЧХ при крутых спадах АЧХ вне диапазона рабочих частот.

Выберем схему активного фильтра нижних частот второго порядка [11] и рассмотрим математическое описание его динамики. Принципиальная схема фильтра нижних частот иллюстрируется рисун-
ком Б.1 приложения Б.

Передаточная функция рассматриваемого фильтра имеет вид:

K(P) = –(R5/R4)/[1+ C5∙(R5 + R6+R5∙R6/R4)∙P∙ωс +  
                                     + C5∙C4∙R5∙R6∙ω2с∙P2],                                       (20)

где ωс – частота среза, ωс = 2πfc, (fc = 10 Гц);

       P – нормированная комплексная переменная, Р = j(ω/ωс).

Запишем передаточную функцию (20) в обобщенном виде:

K(P) = –K0/[1+a1∙P+b1∙P2],                                  (21)

где К0 – коэффициент передачи постоянного сигнала. Статический коэффициент передачи фильтра равен K(P) = –1;

       a1, b1– табличные значения коэффициентов для полинома Баттерворта.

Приравняв коэффициенты передаточной функции (20) коэффициентам выражения (21), получим:

K0 = –R5/R4,


a1 = C5∙(R5+R6+R5∙R6/R4)∙ωс,
                         (22)

b1= C5∙C4∙R5∙R6∙ω2с.

Для реализации требуемого вида АЧХ необходимо использовать табличные значения [11]: а1=1,4142; b1=1.

Зададимся значениями емкостей конденсаторов С4 и С5. При этом необходимо выполнить условие:


С4/С5 ≥  4∙b1∙(1–K0)/a12,                                        (23)

С4/С5 ≥  4∙1∙(1–(–1))/(√2)2=4, то есть  С4 ≥ 4∙С5.

Выбираем  конденсаторы емкостью С5 = 47 пФ, С4 = 1,8 мкФ с допускаемыми отклонениями емкости ±5 % [10].

С помощью выражений (22) вычислим необходимые значения сопротивлений R4, R5 и R6. Расчет представлен в приложении В. Полученные значения сопротивлений составили: R4 = 12,5 кОм , 
R5 = 12,5 кОм , R6 = 24 МОм.

Выбираем стандартные значения этих сопротивлений [10]: 

R4 = 120 кОм, R5 = 120 кОм , R6 = кОм.

График АЧХ  фильтра приведен на рисунке В.1 в приложении В.

Сопротивление R7, подключаемое к операционному усилите-
лю DA2, необходимо для уменьшения его погрешности от входных токов. Значение этого сопротивления определяем по формуле:

R7 = R4|| R5 =R4∙R5/(R4 + R5),

R7 = 120∙120/(120 + 120) = 60 кОм.

Выбираем резистор с сопротивлением R7 = 62 кОм [10].

Анализ статической характеристики. Определение погрешности приближения. Определим общую номинальную функцию преобразования канала измерения. 

Напряжение U2 с выхода ФНЧ преобразуется с помощью АЦП в код, при этом номер кодовой комбинации на выходе АЦП:


N = U2/(кв, 
                                        (24)

где (кв – значение кванта. 

Таким образом, с учетом приведенных выражений N-ая кодовая комбинация (в двоичной системе) несет информацию о значении измеряемого сопротивления и, следовательно, температуры. Функция преобразования аналого-цифровой части канала измерения:


N = k1· k2(p)· R(t)/(кв,                                   (25)

где k1 – коэффициент преобразования ПСН, В/Ом;

      k2(p) – коэффициент передачи ФНЧ.

С учетом выражений (24), (25) получим:
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где k2 (0) – коэффициент преобразования ФНЧ в статике,  
k2 = –R5/R4.

В статическом режиме  функция преобразования имеет вид:
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Определим погрешность приближения аналоговой части. Для этого запишем функцию преобразования аналоговой части канала измерения:
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где 
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– напряжение на выходе ФНЧ.

Заданная характеристика имеет вид:
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где k – значение коэффициента преобразования для канала измерения; значение его определено выше и равно k=2,163∙10–3 В/Ом. 

Погрешность приближения определяется как разница между номинальной расчетной (28) и заданной (29):
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Подставив выбранные номинальные значения параметров в последнее выражение, получим значения погрешности схемы при различных значениях Rt. График погрешности схемы приведен на рисунке Г.6 в приложении Г. Погрешность схемы не превышает 0,06 %, что соответствует критерию ее незначимости (менее 10 % от суммарной погрешности).

Необходимо учитывать, что суммарная погрешность схемы также будет определяться погрешностью квантования при аналого-цифровом преобразовании. Окончательный расчет данной погрешности будет выполнен при точностном анализе блока управления нагревателем.

4.5 Распределение суммарной погрешности измерительной 
             цепи. Определение допусков на параметры

4.5.1 Общие рекомендации

4.5.1.1 Виды погрешностей, их источники, порядок выявления и анализа погрешностей. Погрешность измерительного устройства возникает вследствие того, что не удается обеспечить равенство заданной характеристики и характеристики индивидуальной. После задания требуемой характеристики в процессе проектирования объекта осуществляется его структурный и параметрический синтез, формируется номинальная расчетная характеристика, которая затем при изготовлении устройства в соответствии с установленными в конструкторской документации допусками преобразуется в индивидуальную. Изготовленный объект применяется в реальных условиях и режимах эксплуатации, также вносящих свой вклад в погрешность.

Таким образом, погрешность измерительного устройства может возникать на различных этапах его жизненного цикла, при этом на этапе проектирования необходимо уметь выявлять и оценивать отдельные составляющие погрешности, а также определять полную погрешность при проведении анализа точности.

Погрешности от несоответствия размеров и параметров номинальным значениям возникают по ряду причин, в результате чего значения размеров и параметров деталей и элементов реальных измерительных устройств не соответствуют номинальным значениям, а индивидуальная характеристика отличается от номинальной расчетной, что приводит к указанной погрешности. 

К погрешностям данного вида относят прежде всего производственно-технологические погрешности, обусловленные проблемами изготовления объекта. Ввиду назначения полей допусков на все размеры и параметры деталей и элементов в каждом экземпляре изготовленного измерительного устройства имеет место присущее только данному экземпляру сочетание действительных значений этих размеров и параметров. 

Таким образом, реальная характеристика  каждого устройства сугубо индивидуальна и всегда отличается от номинальной расчетной. Поэтому технологические погрешности имеют место в любом средстве измерения и, как правило, носят случайный характер.

Источниками технологических погрешностей являются [1]:

– несоответствие первичных компонентов и неидентичность технологических процессов при изготовлении материалов для деталей, что приводит к разбросу физических параметров (плотности, модуля упругости, удельного электрического сопротивления, магнитной проницаемости и т.п.);

– несовершенство технологических процессов и оборудования, применяемых при изготовлении деталей и элементов, включая термическую, гальваническую, магнитную и электрическую обработку, что вызывает рассеяние геометрических размеров и параметров деталей и элементов;

– несовершенство сборочных, регулировочных и контрольных приспособлений и операций, что приводит к погрешностям узлов и блоков при их сборке и регулировке.

К числу погрешностей от несоответствия параметров номинальным значениям относятся также погрешности из-за износа деталей и старения материалов, а также погрешности от внешних возмущающих воздействий (помех).

Влияющими факторами являются:

– климатические (температура, влажность, давление);

– механические (наклоны, переносные линейные и угловые ускорения, удары, вибрация);

– параметры режимов питания (напряжения, частота, давление, расход);

– параметры внешних полей (магнитных, электрических, радиационных, гравитационных) и т.п.

Исключить влияние внешних воздействий невозможно, поэтому погрешность данного типа всегда имеет место. Она является случайной, хотя может иметь существенную систематическую составляющую, например температурная погрешность.

Механизм влияния указанных факторов на погрешность средства измерения заключается, как правило, в их воздействии на значения внутренних параметров. Так, например, повышение температуры вызывает изменение линейных размеров деталей, упругих свойств материалов, электрического сопротивления проводников и т.п., что в свою очередь приводит к изменению функции преобразования измерительного устройства и к появлению указанной составляющей погрешности.

Если влияющие факторы изменяются в пределах, оговоренных нормальными условиями, то учет этих факторов производится на этапе расчета основной погрешности. Если изменения выходят за указанные пределы, то их учитывают при определении дополнительных погрешностей.

При анализе точности измерительных устройств, основанных на косвенных методах измерений, выделяется погрешность метода, возникающая каждый раз, когда параметры li  (i = 1, 2, ..., n), входящие в уравнение метода измерения: x =  f(li, x*), где x – подлежащая измерению величина, а x* – величина, на которую реагирует чувствительный элемент, не остаются постоянными. Примером такой погрешности может служить погрешность термоэлектрического термометра вследствие вариации температуры холодного спая. 
Погрешности от действия внутренних дестабилизирующих факторов (материально-структурные погрешности) возникают под влиянием дополнительных (вредных) воздействий, не предусмотренных принципом действия прибора, что приводит к нарушению механического или другого вида равновесия измерительной цепи. 

Для механизмов приборов это, прежде всего, силовые погрешности:

– силы и моменты трения в опорах, направляющих и шарнирных соединениях;

– силы и моменты от неуравновешенности подвижной системы;

– силы и моменты от взаимодействия подвижной системы с внутренними магнитными и электрическими полями;

– аэродинамические, гидродинамические силы и моменты, возникающие при обтекании подвижной системы воздушными или газовыми потоками;

– гидростатические силы (при расположении подвижной системы в жидкости) и т.п.


Для электронных и электромеханических цепей источниками таких воздействий являются:


– паразитные термо-ЭДС в соединениях разнородных проводников;

– сопротивления утечек;

– паразитные индуктивные и емкостные связи;

– внутренние шумы радиоэлектронных элементов и т.п. 

Погрешности рассматриваемого типа носят случайный характер.

При проектировании измерительных устройств наряду с номинальными значениями обязательно оговариваются и допускаемые отклонения на все размеры и параметры деталей и элементов. При этом конструктор должен понимать, что действительные значения параметров будут отличаться от номинальных и, следовательно, реальная функция будет отличаться от номинальной расчетной, что приведет к погрешности. 

Обычно в технической документации на объект проектирования оговариваются десятки, сотни, а иногда и тысячи параметров. Однако не все из этих параметров оказывают влияние на функцию преобразования. 

Поэтому первый этап расчета погрешности от несоответствия параметров номинальным значениям заключается в выявлении технических параметров, неточность выполнения которых приводит к изменению функции преобразования. Именно эти параметры классифицируются как внутренние и учитываются при расчетах на точность. При этом каждую отдельную неточность внутреннего параметра, приводящую к погрешности измерительного устройства, называют первичной погрешностью. 
К числу внутренних относят также параметры, номинальные значения которых равны нулю, и, таким образом, этих параметров нет в расчетной характеристике (зазоры, отклонения от правильной геометрической формы и расположения поверхностей, шероховатость, электрические шумы и т.п.).

Влияние первичных погрешностей может быть разноплановым. Одни из них ведут к увеличению выходного сигнала, другие – к его уменьшению, поэтому итог влияния совокупности первичных погрешностей определяется реальной комбинацией их значений и видом функции преобразования.  Часть суммарной погрешности измерительного устройства, обусловленная первичной погрешностью, называется частной погрешностью. Частная погрешность, будучи результатом влияния первичной погрешности на точность объекта, имеет размерность выходного сигнала (измеряемой величины). Суммарная погрешность от несоответствия параметров номинальных значений определяется совокупностью частных погрешностей.

4.5.1.2 Анализ точности. Первый этап анализа погрешности от несоответствия параметров номинальным значениям заключается в составлении перечня первичных погрешностей, подлежащих учету при проведении анализа.

В соответствии с обобщенной структурой прибора (можно выделить первичные погрешности на различных уровнях: на уровне узлов и блоков, отдельных деталей и элементов, рабочих поверхностей деталей и свойств элементов.

Вторым этапом анализа погрешности от несоответствия параметров номинальным значениям является анализ и математическое описание первичных погрешностей.

Для детерминированной скалярной погрешности указывается ее значение (qs с учетом знака. Для детерминированной векторной погрешности указываются характеризующие ее параметры, например модуль погрешности |(qs| и ее аргумент ((qs. Для случайной скалярной погрешности следует задаться видом закона распределения ее вероятности с указанием основных моментов: математического ожидания М((qs) и среднего квадратического отклонения S((qs).
Существенно сложнее обстоит дело с описанием случайных векторных погрешностей, для которых необходимо определиться с видами законов распределения вероятности их модуля (значения) и аргумента (направления действия) с указанием соответствующих точечных характеристик  М(|(qs|), S(|(qs|),  M(((qs),  S (((qs).

Для анализа частных погрешностей используются различные подходы. 

Одним из наиболее распространенных методов является аналитический метод. Рассмотрим случай определения частных погрешностей для детерминированной скалярной первичной погрешности ((qs – известная величина). 

Номинальная расчетная характеристика прибора имеет вид:


yнp = f(x, qs).

                                    (30)

Пусть  параметр  qs  имеет первичную погрешность (qs<<qs, а остальные параметры погрешности не имеют. Тогда расчетную функцию преобразования можно записать в виде:


yp = f (x, qs + (qs).
                                          (31)

Принимая во внимание, что (qs много меньше qs, используют следующее выражение:
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Выражение (32) является основной формулой линейной теории точности, а значение 
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называют коэффициентом влияния.
Таким образом, для нахождения частной погрешности необходимо детерминированную скалярную первичную погрешность умножить на коэффициент влияния. 

Принимая первичную погрешность за случайную величину, невозможно ее описать математически одним числом, как это было в случае детерминированной погрешности. Наиболее исчерпывающую информацию о первичной погрешности можно представить в виде закона распределения ее вероятности. Обычно ограничиваются точечными оценками этого закона, а именно, математическим ожиданием 
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 и средним квадратическим отклонением первичной погрешности 
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Математическое ожидание характеризует систематическую составляющую первичной погрешности (смещение центра группирования относительно номинального значения), а среднее квадратическое отклонение характеризует случайную составляющую этой погрешности (степень рассеяния относительно центра группирования). 

Случайная первичная погрешность может привести только к случайной частной погрешности, которая также должна характеризоваться законом распределения вероятности с точечными оценками: математическим ожиданием 
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 (систематическая составляющая) и средним квадратическим отклонением 
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 (случайная составляющая). Рассмотрим выражения для определения указанных оценок частной погрешности.

Анализ основной формулы линейной теории точности (32) показывает, что коэффициент влияния рассчитывается при номинальных значениях параметра, поэтому для рассматриваемого варианта расчета (первичная погрешность скалярная и случайная) коэффициент влияния не является случайной величиной. Воспользовавшись уравнением теории вероятности для функции случайной переменной, получим: 
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Аналитический метод [1] определения частных погрешностей является наиболее эффектным, удобным и рекомендуется к применению.

В данном разделе курсового проекта по известному классу  точности прибора требуется определить значения частных погрешностей, затем – значения первичных погрешностей, а в итоге определить значения допусков на параметры измерительного прибора или системы, а также параметры и характеристики, не входящие в функцию преобразования измерительного устройства, но определяющие точность преобразования измеряемой величины (например, температурные коэффициенты сопротивлений резисторов, напряжения смещения операционных усилителей и т.п.). В результате выполнения раздела курсового проекта будет получена информация, позволяющая сформу-лировать точностные требования к изготовлению отдельных элементов измерительного устройства или требования к выбору отдельных компонентов, например, резисторов, конденсаторов, микросхем, преобразователей и т.п.

Не смотря на то что в данном случае решается прямая задача теории точности – синтез, для получения удовлетворительного решения задачи распределения погрешности целесообразно уже на данном этапе определить перечень источников первичных погрешностей, выполнить в общем виде математическое описание первичных, частных и суммарной погрешностей. Таким образом, этап курсового проекта связан с анализом точности (в общем аналитическом виде) проектируемого устройства.

4.5.2 Пример выполнения раздела

Анализ источников первичных погрешностей. Анализ схемы электрической принципиальной, а также расчетной характеристики позволяет выделить источники первичных погрешностей, приведенные в таблице 1.  Анализ частных погрешностей. Математическое описание частных погрешностей выполняется на основе известного описания расчетной характеристики, первичных погрешностей, а также известных номинальных значений параметров, входящих в расчетную характеристику. 

Таблица 1 – Предварительный анализ первичных погрешностей

	Источник
	Первичная

погрешность
	Оценки (характеристики)

погрешности

	1
	2
	3

	Нестабильность опорного напряжения U0
	Предельная инструментальная погрешность источника опорного напряжения  γ(U0)
	∆U0= γ(U0)·U0; М(∆U0)=0; 

S(∆U0)= ∆U0/tα; 

tα =3.

	Нестабильность характеристики терморезистора R(t)
	Погрешность терморезистора  γ(R(t))=0,6 %
	∆R(t)= Ro(1+А·t+В·t–2) · γ(R(t)); М(∆R(t))=0;

 S(∆R(t))= ∆R(t)/tα;  tα =3.

	Основные и дополнительные погрешности резисторов, сопротивления которых определяют расчетную характеристику (R1, R4, R5, R19 – R22)
	Погрешности от несоответствия сопротивлений номинальным значениям γ(Ri)
	∆Ri= Ri · γ(Ri); М(Ri)=0; 

S(Ri)= ∆Ri /tα; tα =3.

	
	Погрешности от температурного дрейфа γ(Rit)
	∆Rit=α(Rit) ·∆tmax;

где α(Rit) – ТКС резисторов;

       ∆tmax –изменение температуры; 

М(Rit)=0; S(Rit)=∆Rit/tα; tα =30,5.

	Неидеальность параметров операционного усилителя DA1
	Погрешность от напряжения смещения 

γ(Uсм1)
	γ(Uсм1)=Uсм1/U0;  

М(Uсм1)=0; S(Uсм1)= Uсм1/tα; 

tα =3.

	
	Погрешность от разности входных токов

γ(∆Iвх1)
	γ(∆Iвх1)= (∆Iвх1·R1)/ U0;

М(∆Iвх1)=0; S(∆Iвх1)=(∆Iвх1·R1)/tα; tα =3.

	
	Погрешность от теплового дрейфа ∆Uсмt1 напряжения смещения γ(Uсмt1)
	γ(Uсмt1)=( ∆Uсмt1 ·∆tmax) /U0;

М(Uсмt1)=0; 

S(Uсм1)= ( ∆Uсмt1 ·∆tmax)/tα; 

tα =30,5.

	
	Погрешность от теплового дрейфа ∆Iвхt1 входных токов γ(∆Iвхt1)
	γ(∆Iвхt1)=(∆Iвхt1·R1·∆tmax)/ U0;

М(∆Iвхt1)=0; 

S(∆Iвхt1)= (∆Iвхt1·R1·∆tmax)/tα; 

tα =30,5.

	Неидеальность параметров операционного усилителя DA2
	Погрешность от напряжения смещения γ(Uсм2)
	γ(Uсм2)= Uсм2/U1;

где U1 – верхний предел диапазона входного сигнала для DA2 (2,855 В); М(Uсм2)=0; S(Uсм2)= Uсм2/tα; tα =3.

	
	Погрешность от разности входных токов

γ(∆Iвх2)
	γ(∆Iвх2)= (∆Iвх2·R22)/U1;

М(∆Iвх2)=0; 

S(∆Iвх2)= (∆Iвх2·R22)/tα; tα =3.

	Продолжение таблицы 1

	1
	2
	3

	
	Погрешность от теплового дрейфа ∆Uсмt2 напряжения смещения γ(Uсмt2)
	γ(Uсмt2)=( ∆Uсмt2 ·∆tmax) /U1;

М(Uсмt2)=0; 

S(Uсм2) = ( ∆Uсмt2 ·∆tmax)/tα; 

tα =30,5.

	
	Погрешность от теплового дрейфа ∆Iвхt2 входных токов γ(∆Iвхt2)
	γ(∆Iвхt2)=(∆Iвхt2·R20·∆tmax)/ U1;

М(∆Iвхt2)=0; 

S(∆Iвхt2) = (∆Iвхt2·R20·∆tmax)/tα; tα =30,5.

	Неидеальность параметров операционного усилителя DA3
	Погрешность от напряжения смещения γ(Uсм3)
	γ(Uсм3)= Uсм3/Uпсн;

где Uпсн – верхний (по модулю) предел диапазона входного сигнала для DA3 (2,855 В);

М(Uсм3)=0; S(Uсм3)= Uсм3/tα; 

tα =3.

	
	Погрешность от разности входных токов

γ(∆Iвх3)
	γ(∆Iвх3)= (∆Iвх3·R4)/Uпсн;

М(∆Iвх3)=0; 

S(∆Iвх3)= (∆Iвх3·R4)/tα; tα =3.

	
	Погрешность от теплового дрейфа ∆Uсмt3 напряжения смещения γ(Uсмt3)
	γ(Uсмt3)=( ∆Uсмt3 ·∆tmax) /
Uпсн;

М(Uсмt3)=0; 

S(Uсм3)= ( ∆Uсмt3 ·∆tmax)/tα; 

tα =30,5.

	
	Погрешность от теплового дрейфа ∆Iвхt3 входных токов γ(∆Iвхt3)
	γ(∆Iвхt3)=(∆Iвхt3·R4·∆tmax)/ 
Uпсн; М(∆Iвхt3)=0; 

S(∆Iвхt3)= (∆Iвхt3·R4·∆tmax)/tα; 

tα =30,5.

	Неидеальность параметров АЦП
	Погрешность квантования ∆кв
	∆кв =Uацпmax/(2m),

где m – число разрядов АЦП.

	
	Погрешность ∆л линейности АЦП 
	∆л; М(∆л)= ∆л /2; 

S(∆л)= (∆л /2)/ tα; tα =3.

	
	Погрешность ∆лд от дифференциальной нелинейности АЦП
	∆лд; М(∆лд)=0;  S(∆л)= ∆лд / tα;

tα =3.


При этом применяются следующие основные соотношения. Для детерминированных или ограниченных по модулю (по максимальному значению) погрешностей [1]: 
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 – значение коэффициента влияния параметра qi на частную погрешности при номинальном значении параметра;
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Для случайных погрешностей используются статистические оценки [1]:
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где 
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– математическое ожидание частной погрешности от первичной погрешности 
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 параметра qi;
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где 
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 – среднее квадратическое отклонение частной погрешности от первичной погрешности 
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 – среднее квадратическое отклонение первичной погрешности 
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Ряд источников первичных погрешностей не связан с параметрами, присутствующими в расчетной характеристике. Например, частные погрешности от напряжения смещения, входных токов и их температурных изменений не могут быть определены в соответствии с изложенными выше формулами. В связи с этим для нахождения коэффициентов влияния вместо формального дифференцирования статической характеристики по рассматриваемому параметру необходимо осуществлять индивидуальный подход для учета каждой первичной погрешности.

Для решения такой задачи можно использовать общие рекомендации по учету погрешностей, приводимых ко входам различных структурных элементов измерительной цепи [12]. Любая из таких первичных погрешностей приводит к формированию частной, значение которой определяется произведением коэффициентов преобразования всех структурных элементов, формирующих канал передачи первичной погрешности к выходу измерительной цепи.

Результаты анализа и предварительного распределения частных погрешностей приведены в таблице 2.

При распределении частных погрешностей применялась следующая формула:
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где S∑ – среднее квадратическое отклонение суммарной погрешности;

        ki – коэффициент, учитывающий уровень относительной погрешности параметра (за базовый уровень принята погрешность 1 %).

Расчеты распределения частных погрешностей приведены в приложении Д.

Распределение первичных погрешностей и определение допусков на параметры. Распределение средних квадратических отклонений первичных погрешностей проведено на основе математического описания частных погрешностей канала измерения температуры. При этом использованы результаты предварительного распределения средних квадратических отклонений частных погрешностей. 

Значение среднего квадратического отклонения первичной погрешности параметра qi определяется по формуле:
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В случае детерминированных погрешностей (например, погрешность квантования АЦП) определяется значение самой первичной погрешности:
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Таблица 2 – Предварительное описание и распределение частных погрешностей

	Характеристики первичных

погрешностей
	Описание коэффициентов влияния
	Оценки частных погрешностей
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	М(∆R(t))=0; 

S(∆R(t))=∆R(t)/tα
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	М(Ri)=0; 

S(Ri)=∆Ri/tα
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	Продолжение таблицы 2
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	М(Rit)=0; 

S(Rit)=∆Rit/tα
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	М(∆Iвх1)=0; 

S(∆Iвх1)=
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	М(Uсмt1)=0; 

S(Uсмt1)=

(∆Uсмt1 ·∆tmax)/tα
	KUсмt1=
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	Продолжение таблицы 2
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	М(∆Iвхt1)=0; 

S(∆Iвхt1)=

(∆Iвхt1·R1·∆tmax)/tα
	K∆Iвхt1=[image: image59.wmf]кв

R

R

R

R

R

t

R

D

×

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

1

4

5

20

22

1

)

(

=–945,014
	
[image: image60.wmf])

(

)

(

1

1

1

вхt

I

I

I

M

K

N

M

вхt

вхt

D

×

=

D

D



[image: image61.wmf])

(

)

(

1

1

1

вхt

I

I

I

S

K

N

S

вхt

вхt

D

×

=

D

D

=

=0,001321

	М(Uсм2)=0; 

S(Uсм2)=Uсм2/tα
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	М(∆Iвхt2)=0; 
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	K∆Iвхt2=[image: image71.wmf]кв

R

R

R

R

R

R

D

ú

û

ù

ê

ë

é

-

×

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

1

4

5

19

22

20

22

=791,724
	
[image: image72.wmf])

(

)

(

2

2

2

вхt

I

I

I

M

K

N

M

вхt

вхt

D

×

=

D

D



[image: image73.wmf])

(

)

(

2

2

2

вхt

I

I

I

S

K

N

S

вхt

вхt

D

×

=

D

D

=

=0,001581



	М(Uсм3)=0; 

S(Uсм3)=Uсм3/tα
	KUсм3=[image: image74.wmf]кв
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	Продолжение таблицы 2

	1
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	М(Uсмt3)=0; 

S(Uсм3)=(∆Uсмt3 ·∆tmax)/tα
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	М(∆Iвхt3)=0; 

S(∆Iвхt3)= (∆Iвхt3·R4·∆tmax)/tα
	K∆Iвхt3=
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	∆кв=Uацпmax/(2m)
	K∆кв=
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	∆N= K∆кв·∆кв=0,859

	М(∆л)=∆л/2; 

S(∆л)=(∆л/2)/tα
	K∆л=
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	М(∆лд)=0; 

S(∆л)=∆лд/tα
	K∆лд=
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Для нахождения допусков на параметры значение i-го среднего квадратического отклонения первичной погрешности умножается на квантиль распределения. Значение квантилей принято равным 3, для температурных погрешностей – 30,5. Результаты расчета представлены в приложении Д и сведены в таблицу 3.

Таблица 3 – Результаты распределения первичных погрешностей

	Первичная

погрешность
	Оценки

(характеристики)

погрешности
	Значение допусков на параметры

	1
	2
	3

	Предельная инструментальная погрешность источника опорного напряжения

γ(U0)
	S(∆U0)= –0,00559 В
	∆U0=–0,017 В

γ(U0)=0,838 %

	Погрешность 

терморезистора γ(R(t))
	S(∆R(t))= 6,817 Ом
	γ(R(t))=0,838 %

	Погрешности от несоответствия сопротивлений номинальным значениям γ(Ri)
	S(R1)= 0,259 Ом;

S(R4)= 3,354 Ом;

S(R5)= 3,354 Ом;

S(R19)= 23,117 Ом;

S(R20)= 2,795 Ом;

S(R22)= 2,795 Ом.
	γ(R1)= 0,084 %;

γ(R4)= 0,084  %;

γ(R5)= 0,084  %;

γ(R19)= 0,838  %;

γ(R20)= 0,084  %;

γ(R22)= 0,084  %.



	Погрешности от температурного дрейфа γ(Rit)
	S(R1t)= 0,259 Ом;

S(R4t)= 0,14 Ом;

S(R5t)= 3,354 Ом;

S(R19t)= 23,117 Ом;

S(R20t)= 2,795 Ом;

S(R22t)= 2,795 Ом.
	α1 =5,567·10–3 K–1;

α1 =2,324·10–4  K–1;

α1 =5,567·10–3  K–1;

α1 =0,056  K–1;

α1 =5,567·10–3  K–1;

α1 =5,567·10–3  K–1.

	Погрешность от напряжения смещения γ(Uсм1)
	S(Uсм1)= –1,397·10–5  В
	Uсм1= –4,192·10–5  В

	Погрешность от разности входных токов γ(∆Iвх1)
	S(∆Iвх1)= –1,397·10–5  А
	∆Iвх1=–4,532·10–8  А

	Погрешность от теплового дрейфа ∆Uсмt1 напряжения смещения γ(Uсмt1)
	S(Uсмt1)=–1,397·10–6  В
	∆Uсмt1=–2,42·10–6  В

	Погрешность от теплового дрейфа ∆Iвхt1 входных токов γ(∆Iвхt1)
	S(∆Iвхt1)= –1,397·10–6  А
	∆Iвхt1=–2,275·10–10 А

	Погрешность от напряжения смещения γ(Uсм2)
	S(Uсм2)= 1,996·10–5  В
	Uсм2=5,989·10–5  В

	          Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3

	Погрешность от разности входных токов

γ(∆Iвх2)
	S(∆Iвх2)= 1,996·10–5  А
	∆Iвх2=5,989·10–9  А

	Погрешность от теплового дрейфа ∆Uсмt2 напряжения смещения γ(Uсмt2)
	S(Uсмt2)= –1,397·10–6  В
	∆Uсмt2=–2,42·10–6  В

	Погрешность γ(∆Iвхt2) от теплового дрейфа ∆Iвхt2  входных токов 
	S(∆Iвхt2)= 1,996·10–6  А
	∆Iвхt2= 3,007·10–11 А

	Погрешность от напряжения смещения γ(Uсм3)
	S(Uсм3)=1,996·10–5  В
	Uсм3=5,989·10–5  В

	Погрешность от разности входных токов γ(∆Iвх3)
	S(∆Iвх3)= 1,996·10–5  А
	∆Iвх3=4,991·10–9  А

	Погрешность от теплового дрейфа ∆Uсмt3 напряжения смещения γ(Uсмt3)
	S(Uсмt3)= 1,996·10–6  В
	∆Uсмt3=3,458·10–6  В

	Погрешность от теплового 

дрейфа ∆Iвхt3 входных токов γ(∆Iвхt3)
	S(∆Iвхt3)= 1,996·10–6  А
	∆Iвхt3=2,506·10–11 А

	Погрешность квантования ∆кв
	–
	∆кв =2,396·10–3 В

(Nmax=1193)

	Погрешность ∆л линейности АЦП 
	S(∆л)=7,986·10–4 В
	∆л = 1 (квантов)

	Погрешность ∆лд от дифференциальной нелинейности АЦП
	S(∆л)= 7,986·10–4 В
	∆лд= 1 (квантов)


Анализ представленного распределения первичных погрешностей позволяет сделать следующие выводы:

– для работы канала измерения температуры необходимо использовать источник опорного напряжения (U0) с погрешностью не более γ(U0)=0,838 %. Окончательно принимаем допуск γ(U0)=0,5 %;

– АЦП выбранного типа с числом разрядов 10 практически обеспечивает заданную точность преобразования. Полученное максимальное число кодовых комбинаций (Nmax=1193) незначительно превышает Nmax=1024 для АЦП К1108 ПВ1. Кроме того, характеристики данного АЦП обеспечивают требуемую точность в отношении погрешности ∆л линейности и погрешности ∆лд от дифференциальной нелинейности АЦП. Таким образом, окончательно выбираем АЦП типа К1108ПВ1;

– технологические погрешности γ(Ri) от несоответствия значений сопротивлений номинальным значениям составляют 0,084 %. Принимая во внимание, что используемое при распределении частных погрешностей выражение дает завышенные значения средних квадратических отклонений, что обеспечивает некоторый запас по точности, принимаем γ(Ri)=0,1 %. Такой допуск на сопротивления резисторов может быть обеспечен при выборе прецизионных резисторов, например, типа С2–13 по ряду Е192. При этом значения температурной нестабильности сопротивлений резисторов данного типа определяются температурным коэффициентом сопротивления (ТКС) α=15·10–6 K–1 (группа ТКС – С), что не превышает значений ТКС, полученных при распределении расчетным путем. Например, в качестве сопротивления R1 выбираем резистор С2–13–0,25–925 Ом±0,1 % С [10];

– параметры операционных усилителей (∆Uсмi, ∆Uсмti, ∆Iвхi, ∆Iвхti) не должны превышать полученных при распределении значений. Минимальными являются значения Uсм1=–4,192·10–5 В, ∆Iвх3=4,991·10–9А, ∆Uсмt1=–2,42·10–6 В, ∆Iвхt3=2,506·10–11 А. Среди операционных усилителей данные параметры могут быть обеспечены лишь прецизионными усилителями. Выбираем окончательно операционный усилитель тапа K140УД13, для которого Uсм1=5·10–5 В, ∆Iвх3=2·10–9 А, ∆Uсмt1=0,5·10–6 В.

4.6 Анализ полученных результатов (анализ точности)

4.6.1 Общие рекомендации

Проверочный расчет и анализ полученных результатов проводят в соответствии с алгоритмом анализа точности измерительного устройства.

В результате выполнения раздела курсового проекта должно быть получено значение предельной погрешности прибора (системы), назначен класс точности.
Суммарная погрешность измерительного устройства не должна превышать указанной в исходных данных. 

Если полученная в результате расчётов суммарная погрешность окажется больше допускаемой по техническому заданию, необходимо проанализировать все первичные погрешности, их коэффициенты влияния, изменить допуски на влияющие параметры. Если этот путь оказывается неэффективным, в измерительное устройство следует ввести один или несколько компенсаторов либо предусмотреть регулировки некоторых параметров измерительной цепи.

Необходимо помнить, что введение регулировочных устройств, предназначенных для компенсации погрешностей, повышает технологичность конструкции, поскольку такие устройства позволяют расширить допуски на изготовление при сохранении заданной точности всего прибора.

4.6.2 Пример выполнения раздела

Анализ точности канала измерения температуры блока управления нагревателем. В соответствии с математическим описанием статистических оценок первичных и частных погрешностей выполнен расчет точности измерительного канала, представленный в приложении Е. Для определения суммарной погрешности использовано выражение:
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где 
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 – математическое ожидание частной погрешности (на выходе АЦП);
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 – среднее квадратическое отклонение  частной погрешности (на выходе АЦП).

Значение квантиля распределения принято равным 2 (для нормального закона распределения, доверительной вероятности 0,95 %).

На рисунке 3 представлен график суммарной погрешности.

Анализ полученного решения показывает, что полученная погрешность не превышает заданного в техническом задании значения. При этом для канала измерения температуры может быть нормирована приведенная погрешность, класс точности 1,5. При этом запас по точности составляет 14 %.
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Рисунок 3 – Графики допускаемой суммарной погрешности

измерительного канала
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Приложение А

(справочное)

Термодинамические расчеты


Исходные данные:

Температура ползуна в начальный момент времени 
(равна температуре окружающей среды), ºС:                                  [image: image97.wmf]t0
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:=


Температура окружающей среды в начальный момент 
времени ºС:                                                                                        [image: image98.wmf]tc
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Мощность, выделяемая спиралью нагревателя, Вт:                    [image: image99.wmf]F
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Полная теплоемкость объекта регулирования, Дж/К:                 [image: image100.wmf]C
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Коэффициент теплоотдачи от ползуна в окружающую среду, Вт/(м2(К):                                                                                           [image: image101.wmf]a
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Площадь поверхности ползуна, участвующая в теплообмене 
со средой, м2:                                                                                 [image: image102.wmf]A
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Темп охлаждения (нагревания) ползуна, с-1:
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Решение дифференциального уравнения в среде Mathcad:

{Дано}  
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Рисунок А.1 – Переходный процесс нагревания ползуна при Ф=350 Вт

Время нагрева до 250 ºС, с: 
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Рисунок А.2 – Переходный процесс нагревания ползуна 
при Ф=1000 Вт

Время нагрева до 250 ºС, с:
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Постоянная времени ползуна, с:
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Приложение Б

(справочное)
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Рисунок Б.1 – Принципиальная схема блока управления нагревателем

Приложение В

(справочное)

Расчет параметров фильтра и анализ динамических характеристик

Для выполнения расчета использована методика и данные источника [11].

Диапазон частоты для расчетов и графического представления частотных характеристик, Гц:
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Значение частоты среза, Гц:
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Значения коэффициентов для полинома Баттерворта:
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Значения емкостей конденсаторов С1 и С2, Ф:
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Расчетные значения сопротивлений резисторов R4, R5 и R6, Ом:

[image: image123.wmf]R5

a1

C4

×

a1

2

C4

2

Ч

4

C5

Ч

C4

Ч

b1

Ч

1

K0

-

(

)

Ч

-

-

4

p

×

fc

×

C4

×

C5

×

é

ê

ë

ù

ú

û

:=

                   

[image: image124.wmf]R4

R5

K0

-

:=

                           [image: image125.wmf]R6

b1

4

p

2

×

fc

2

×

C4

×

C5

×

R5

×

:=



[image: image126.wmf]R5

1.25

10

4

ґ

=

         
[image: image127.wmf]R6

2.394

10

8

ґ

=

           
[image: image128.wmf]R4

1.25

10

4

ґ

=


Значение круговой частоты среза, рад/с:
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Зависимость комплексного коэффициента преобразования от частоты и параметров фильтра (для первого каскада):
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Значения действительной и мнимой части:
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Модуль комплексного коэффициента преобразования фильтра:
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Рисунок В.1 – АЧХ фильтра

Неравномерность АЧХ:
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Рисунок Д.2 – Неравномерность АЧХ
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Рисунок Г.1 - Расчетная характеристика терморезистора
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Рисунок Г.2 - Заданная характеристика аналоговой части
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Рисунок Г.3 – Выходной сигнал DA1
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Рисунок Г.4 - Выходной сигнал DA2
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Рисунок Г.5 – Номинальная расчетная характеристика 
аналоговой части
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Рисунок Г.6 – График погрешности схемы
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        Рисунок Е.3 - Математическое ожидание суммарной 

погрешности
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             Рисунок Е.6 - Пределы приведенной суммарной 

погрешности


у = f( x, qs, ηj, ν, ε )
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       Рисунок 1 – Обобщенная модель измерительного устройства
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