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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКтуальність роботи. Вітчизняною промисловістю випускається 
велика кількість засобів вимірювання тиску. Для контролю цих за­
собів вимірювання необхідні задавані тиску.

існуючі в даний час задавач! тиску дозволяють відтворювати 
тільки дискретні значешїя тиску. Використання як джерела сили ке­
рованого електромагніту дає можливість створити задавач безпе­
рервних значень тиску, який має більш широкі функціональні можли­
вості .

Метою роботи є рішення задач! синтезу електромагнітного зада­
вана безперервних значень надлишкового тиску з одностороннім ре­
гулюванням та оптимального по динамічній точності 1 мінімуму спо­
живаної енергії.

Основні завдання наукового дослідження:
- аналіз методів та засобів побудови задавачІв тиску;
- отримання математичних моделей трьох типів електромагнітних 

задавачїв тиску (з зразковим давачем тиску; з системою підкачки 
та зразковим давачем тиску; з системою підкачки та зразковим да­
вачем зазору);
- синтез для кожного з трьох задавачІв тиску оптимальної по ди­

намічній точності та мінімуму споживано! енергії цифрової системи 
управління, яка забезпечує односторонній підхід заданих значень 
тиску До їх встановленого значення при умов! вимірювання тільки 
однієї змінної стану;
- аналіз точності для кожного з трьох типів електромагнітних 

задавачів тиску;
- порівняння трьох типів задавачІв тиску по різних параметрах 

та вибір кращого задавача, який буде реалізований в вигляді лабо­
раторного макету;
- експериментальні дослідження вибраного задавача тиску.
Методи досліджень. Робота виконана з застосуванням перетво­

рення Лапласу, Z-шретворення, методів простору станів, динаміч­
ного Програмування, машинного моделювання, структурного методу 
дослідження точності вимірювальних пристроїв.

Наукова новизна роботи полягає в наступних положеннях:
- запропонована більш повна в порівнянні з існуючими класифі-



каці я задавачів тиску;
- запропоновані структури та отримані математичні моделі трьох 

типів електромагнітних задавачів тиску;
- запропоновані основні принципи синтезу електромагнітних зада- 

аачів тиску;
- розроблена методика повірки електромагнітного задазачз тиску 

(програмовано! міри тиску).
Практична цінність. Розроблені алгоритми та програми забезпе­

чують практично повну автоматизацію процесу синтезу електро­
магнітних задавачів тиску, а також часткову автоматизацію процесу 
повірки цих задавачів за допомогою ПЕОМ типу IBM РС/АЇ. Дані 
програми даютч можливість значно скоротити час розробки та говір­
ки електромагнітних задавачів тиску.

Найбільш вагомі наукові результати, отримані особисто пошуку- 
вачем. полягають у наступному:
- розроблена класифікація задавачів тиску;
- запропоновані структури та отримані математичні моделі трьох 

електромагнітних задавачів тиску;
- запропоновані основні принципи синтезу електромагнітних зада­

вачів тиску;
- проведено синтез оптимальних систем управління електромагніт­

ними задавачами тиску;
- виконано аналіз точності трьох електромагнітних задавачів 

тиску;
- виготовлено лабораторний макет електромагнітного задавача

тиску з зразковим дзвачем тиску;
- розроблено методику повірки електромагнітного задавача тиску;
- виконано аналіз адекватності математичної моделі реальному 

електромагнітному задавачу тиску;
- проведено говірку електромагнітного задавача тиску.
Реалізація роботи. Результати роботи втілені в лабораторному 

макеті програмованої міри тиску, включені до звітів по ЕДР "Про­
грамована міра тиску" та впроваджені в Ульяновському центрі мікро- 
електроніки.

Апробація роботи. Основні положення 1 результати роботи до­
повідались та обговорювались на науково-технічних конференціях
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"Фундаментальні та приклада! проблвми космонавтики" (м. Київ, 
1990 р.)» "Проблеми автоматизації контролю та діагностування 
складних технічних систем" (м. Житомир» 1991 р.), "Фундаментальні 
та прикладні пробами космічних досліджень" (м. Житомир, 1993 p.); 
на наукових семінарах та конференціях Житомирського 1нжанерно-тех- 
нологічного інституту <1989-1993 p.p.).

ПублікаціІ. За матеріалами дисертації одержано 1 авторське 
свідоцтво на винахід та опубліковано 8 друкованих робіт.

Структура та об'єм роботи. Дисертаційна робота складається з 
вступу, п'яти розділів, закінчення, списку літератури та 8 до­
датків. Робота включає в себе U6 сторінок основного тексту, 13 
рисунків, 3 таблиці, бібліографічний список, який налічує 88 най­
менувань та 32 сторінки додатків.

Автор висловлює щиру вдячність науковому керівнику доктору 
технічних наук, професору Б.Б.Самоток1ну за постійну увагу, за­
уваження та допомогу при проведенні цієї роботи.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі надано обгрунтування актуальності теми дисертаційно! 
роботи, сформульована мета досліджень, зазначена наукова новизна, 
практична значимість роботи, наведена Інформація гро публікації 
та структуру роботи.

В першому розділі наведено аналіз методів та засобів побудови 
задавачів тиску.

При побудові задавачів тиску застосовують вантажнопоршневий, 
гідростатичний та термодинамічний метод відтворення тиску.

Вантажнопоршневий метод отримав широке поширення завдяки 
простоті конструкції поршневих пар, добрій сходимості та відгво- 
рюваності вимірювань, пбрівняльній простоті передачі, розміру оди­
ниці тиску.

Гідростатичний метод дозволяє відтворювати розмір одиниці 
тиску з більшою точністю, ніж вантажнопоршневий при тиску до 170 
кПа. Але цей метод вимагзє громіздких стаціонарних установок, 
складних систем відліку рівнів робочої рідини, термостатування, 
віброзахисних фундаментів.



Термодинам І чеий метод е перспективним та потребує подальших 
теоретичних 1 експериментальних дослідаень.

Задавач! тиску можна класифікувати за наступними ознаками:
1) за типом даерела сили;
2) за типом вимірювального пристрою;
3) за функціональними можливостями;
4) за ступенем автоматизації;
5) за видом заданих значень тиску.
В відповідності з приведеною класифікацією слід розрізняти 

наступиі • задавачі:
!) ваЕтажнопоршневі, важільнопоршнев! та елзктромагнітн!;
2) поршневі та на основ! зразкового давача з електричним ви­

ходом;
3) задавач!, вим!ргвач!-задавач! та зразкові генератори тис­

ку;
4) ручні та автоматичні;
5) дискретні та безперервні.
Наведено огляд 55 вітчизняних та зарубіжних робіт пг задава- 

чам тиску, а також надані рекомендації по побудові автоматичного 
задавача безперервних значень надлишкового тиску в діапазон! 0-5 
МПа.

Сформульовані основні задачі дослідження:
1. Отримання математичних моделей трьох типів електромагніт­

них задавачїв тиску (з зразковим давачем' тиску; з системою 
підкачки та зразковим давачем тиску; з системою підкачки та 
зразковим давачем зазору).

2. Синтез для кожного з трьох задавачІв тиску оптимальної по 
динамічній точності та мінімуму споживаної енергії цифрової сис­
теми управління, яка забезпечує односторонній підхід заданих зна­
чень тиску до їх встановленого значення при умові вимірювання 
тільки однієї змінної стану.

3. Аналіз точності для кожного з трьох типів задавач і в тиску.
4. Порівняння трьох типів задавач і в тиску по різних парамет­

рах та вибір кращого задавача, який буде реалізований в вигляді 
лабораторного макету.

5. Експериментальні дослідаення вибраного задаєача тиску.
. -.ji ss'V ••• і , ; 'ч , ■ 5%|,'

В другому розділі отримані математичні моделі трьох типів

-  о  -
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електромагнітних задавачів тиску.
Електромагнітний задавач тиску з зразковим давачем тиску 

включає в С8бе кзлібратор струму, електромагніт, вантажнопорпше- 
вий манометр, зразковий давач тиску, цифровий вольтметр, цифровий 
регулятор та суматор.

Після лінеаризації та нескладних перетворень система дифе­
рент йних та різницевих рівнянь, яка описує задавач тиску, прийме 
вигляд:

1[(к+1)Т1 = n (КР),

* 4 S 3I0(a-b)*ln(a/b)

піот,0 t3b(a+t )+2 (а-Ь f 12?

[ilfJoS3£  ] <а-Ь)*іп(а/Ь)
п1отїо (ЗЬ(а+Ь)+2(а-Ь)* ]2£ (*пр/»+С)

6**P0S3kvbI0ln(a/b)

z.

V =
nTv [3b (a1 -b* )+2 (a-b)* ]£

1 +

1

6kvb(W2poS3I* (Wnр/ї+С) -n* b*Z* lln(a/b) 1
_________________________і______ 2 _ _ у
nTv [3b(a2-b* )+2 (a-b)’ ]Z* (Wnp̂ +C) Tv ’

n ((k+1)TJ = V (kT),

(1)

де 1 та z - малі відхилення струму та зазору від номінальних 
значень Іо та Zo;

W - число витків обмотки електромагніту;
- магнітна стала;

Б, - переріз повітряного зазору елзктромагніту; 
пє. - вхідний код калібратора струму;
Т - шріод дискретизації;
а та b - радіуси циліндра та поршня вантажнопоршневого мано­

метра;
1 - довжина поршня;
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r)o - в'язкість робочої рідини;
Ипр - початковий об’єм рідини в робочій порожнині; 
а - коефіцієнт стискальності рідини;
С - податливість гідросистеми;
7 - напруга на виході давача тиску;
?v та - стала часу та коефіцієнт передачі давача тиску; 
пвих - вихідний код цифрового вольтметра.

Тиск на виході задавача описується виразом

Для задавача тиску» в склад якого входить калібратор струму 
31-28, вантажнопоршневий манометр МП-60. давач тиску Иїїїї 89006, 
цифровий вольтметр В7-34 рівняння (1) та (2) після дискретизації 
перетворяться до вигляду векторно-матричних рівнянь стану та ви­
ходу

Xf{k+1 )ї1=Ф<ї)Х(М)+в(ї)и(Н), ' (3)

Ї(Ю)=ШКП). (4)

Sb t W1 мо S31* (»п ̂ )-п1 Ь* ̂  ] Щ  (аЛ))

nC3b(a*-b* )+2(a-b)’ 1Z* (Wnt/3+C) 

6W1 моБ3ЬІо1п(а/Ь)

nf3b(a*-b*)+2(a-b)3J:£ (2)

*0W
де ХДО) = xt (кТ) , ї(КГ)=у(КР)

Xj (И?) -
. V м  >.

о о о о
Ф(Т) • = 1,3455-10'5 9,9914-Ю'1 О 0 , (5)

5=0,25 -2,8638 1,8306-10* 2,4496-10'* О
0 О О О
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Г 1
9(ї) = О

£=0,25 О
a

(6)

D = [-5,1604-- 1Q7 3,2387-10* 0 0 3, (7)

х =1; х. =z; хг=Ч; х,=пзих; у=р; и=пз;<.

Ф, e, d - матриці стану, управління та виходу.

Для задавач!в тиску з системою підкачки ! зразковим давачем 
тиску та системою підкачки І зразковим давачем зазору аналогічним 
чином отримані математичні моделі в вигляді векторно-матричних 
рівнянь стану та виходу відповідно сьомого тз шостого порядків.

В третьому розділі для кожеого з трьох типів залавачів тиску 
синтезована оптимальна па динамічній точності та мінімуму спожи­
ваної енергії цифрова система управління, яка забезпечує односто­
ронній підхід заданих значень тиску до їх встановленого значення 
при умові вимірювання тільки однієї змінноГ стану.

Синтез системи управління включає в себе наступні етапи:
1. Синтез цифрової системи управління з одностороннім регулю­

ванням.
2. Оптимізація параметрів задавача по динамічній точності та 

мінімуму споживаної енергії.
3. Синтез цифрового спостерігача стаиу.
Сиетєз системи управління з одностороннім регулюванням вико­

нано по заданому розміщенню полюсів за допомогою зворотнього 
зв'язку по стану. В результаті синтезу отримана матриця 3 ко­
ефіцієнтів зворотнього зв’язку.

Оптимізація параметрів задавачз по динамічній точності та 
мінімуму споживаної енергії проведена по методу данамічного прог­
рамування шляхом рішення дискретного рівняння Ріккаті. Результат 
оптимізації - матриця Go коефіцієнтів зворотнього зв'язку.

При синтезі цифрової системи управління необхідний зворотній 
зв'язок по всім змінним стану, алз так як не всі з них вимірюють­
ся, то потрійно відновлювати ці стани по інформації, яка містить­
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ся. у ехідеій та вимірюваній змінних. Тому виникає задача синтезу 
цифрового спостерігача стану, який забезпечує односторонній 
підхід відновлюваних значень Хе змінних стану до їх дійсних зна­
чень X.

Синтез цифрового спостерігача стану виконано за допомогою 
спряженої, канонічної форми фазової змінної. Результат синтезу - 
матрипя G. зворотнього зв'язку.

Написано ряд програм, які дають змогу автоматизувати процес 
синтезу оптимально! системи управління задавачем.

Огггималіна цифрова система управління з зворотнім зв'язком та 
спостерігачем описується векторно-матричним рівнянням стану

f X ( k + 1 )  Г Ф  -© CG+G0 ) X ( fc )  '

~

L X e №+1) J GeC ®-©((W30 )-G eC Xe ( k )  . 

' ©  '

+ 0(k),
%

e
(8 )

де С - матриця вимірювання.

Порядок рівняння (8) дорівнює відаовідно 8, 14 та 12, а час 
зстановлвЕЕЯ заданого значення тиску - п'яти, вісьми та семи 
періодам дискретизації для першого, другого та третього типу за- 
давачз.

Для кожного з трьох типів задавачів проведено моделювання оп­
тимально! цифрової системи управління з спостерігачем на ПЕОМ ти­
пу IBM PC/AT. Результзти моделювання вказують на те* що система 
управління є оптимальною по динамічній точності, крива перехідно­
го процесу є плавною, без перерегулювання, час встановлення зада­
ного значення тиску співпадає з теоретичним значенням, отриманим 
оаніше. Для другого та третього типу задавача час витримки тиску 
на ступенях більший, ніж для*першого типу задавача.

В четвертому розділі проведено аналіз точності кожного з 
трьох типів задавачів тиску.

При аналізі точності задавачів використаний структурний метод
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дослідження точності вимірювальних пристроїв.
Для кожного задавача складена структурна схема вимірювального 

ландага.
Визначені рівняння основної та додаткових похнзск кожної 

вимірювальної ланки.
Приведена похибка задавача тиску визначається по формул!

П
'9)

і=і

де ?і - приведена похибка 1-І ланки задавача:
г - коефіцієнт впливу 1-І ланки задавача;
п - число ланок задавача.

Ковфіцієнгг впливу 1-І ланки має вигляд 

«  S.*=----- , (10)1 as St

де S - чутливість задавача;
St - чутливість І-І ланки.

Використовуючи формули (9) та (10), стримані значення основно! 
та додаткових приведених похибок задавача.

Після перетворення приведених похибок в відносні для задавача 
з зразковим давачем тиску отримаємо

eo=±CO,16+0,1( |Р К/ Р | - 1 ) ] ,  ■ (11)

<5Ід= ± £ 0 ,1 6 Ю ,1 & ( |Р к / Р | - 1  ) ] ,  (12)

* “ =± 10,04+0,026(Ір к./р | - 1 ) ] ,  (13)

<5д=± £0,04+0,01 ( ІР ^ /Р І -1 ) ] ,  (14)

де <5о - границі допустимо! основної похибки задавача, %;
- границі допустимої додатково! похибки задавача від
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зміни температури на 5°С від значення t=20°C, Ж;
<5“ - границі допустимої додатково! похибки задавача від 

зміни напруги мережі на 10* від номінального значення,
ж;

- границі допустимо! додатково! похибки задавачз від 
дії підвищеної вологості, *.

Для задавача з системою підкачки та зразковим давачем тиску 
основна відносна похибка має вигляд

бо= ± [0 ,25+0 ,15 (|Р к/Р |- 1 ) ]  (15)

А для задавача з системою підкачки та зразковим давачем зазо­
ру відповідно маємо

вв -± І1 ,0 Ю .4 ( |Р к/Р |- 1 ) ]  (16)

Порівняння виразів (11), (15) та (16) вказує на те, що най­
кращу точність має задавач з зразковим давачем тиску.

Результати порівняння трьох типів електромагнітних задавачі в 
■піску показують, що по більшості параметрів найкращі характерис­
тики має задавач з зразковим давачем тиску. Два Інші типи задава- 
чів мають перэвагу над задавачем з зразковим давачем тиску тільки 
по одному параметру - часу витримки тиску на стутенях.

П’ятий розділ присвячений експериментальним дослідженням 
електромагнітного задавача тиску з зразковим давачем тиску.

Для проведення експериментальних досліджень був виготовлений 
лабораторний макет електромагнітного задавача таск^ з зразковим 
давачем тиску. Макет включає в себе калібратор струму В1-28, ван- 
тажнопоршневий манометр МП-60, керований електромагніт, зразковий 
давач тиску ИПД 89006, цифровий вольтметр В7-34, ПЕОМ "Нейрон 
И9.66М".

Отриманий теоретичним шляхом вираз для повного тиску .задавача 
має вигляд

Рт=3,2172■10е-5,1604■1071+3,2987•10*2 (17)



-  13 -

Експериментально визначимо вираз для"повного тиску задавача. 
Для цього проведемо активний двофакторний експеримент.

Після обробки результатів експерименту отримано зираз для 
повного тиску задавача

Pe=3,121•10e-5 t270-107l+3,3ia-10Pz <1 8 )

Порівняння виразів (17) та (18) показує, що теоретична тэ 
експериментальна модель відрізняються не більше, ніж на 5,6%.

Розроблена методика повірки та згідно з цією методикою прове­
дена повірка електромагнітного задавача тиску (програмованоІ міри 
тиску).

Процес. повірки включає в себе такі основні етапи:
1. Визначення часу вільного обертання поршня.
2. Визначення основної похиЗки задания тиску.
3. Перевірка плавності підходу до задано! ступені.
4. Перевірка середнього мінімального часу переходу з ступені 

на ступень.
5. Перевірка часу витримки тиску на ступенях.
Написана програма повірки, яка дає змогу частково автоматизу­

вати процес повірки програмованої міри тиску за допомогою ПЕОМ.

В додатку наведені програми синтезу та моделювання оптималь­
ної цифрової системи управління задавачем, результати моделювання 
систем управління задавачами на ПЕОМ типу IBM PC/AT та методика 
повірки програмованої міри тиску.

В закінченні наведені основні висновки, які можна сформулюва­
ти таким чином:

1. Запропонована більш повна в порівнянні з існуючими кла­
сифікація задавачів тиску.

2. Використовуючи перетворення Лапласу, а також метод просто­
ру станів, отримай! математичні моделі трьох типів електромагніт­
них задавачів тиску у вигляді векторно-матричних рівнянь стану та 
виходу відповідно четвертого, сьомого та шостого порядків, які є 
зручними за формою зображення при їх дослідженні на ПЕОМ.

3. Для трьох типів електромагнітних задавачів тиску синтезо­
вані оптимальні газ динамічній точності та мінімуму споживаної



енергії цифрові системи управління, які забезпечують односто­
ронній підхід заданих значень тиску до їх встановленого значення 
при умов! вимірювання тільки однієї змінної стану. Час встанов­
лення заданого значення тиску відповідно дорівнює п'яти, вісьми 
та семи періодам дискретизації. Для другого та третього типу за- 
давача час витримки тиску на ступенях більший, ніж для першого 
типу задавача.

4. Аналіз точності трьох типів електромагнітних задавачів 
тиску вказує на те, що найкращу точність має задавач з зразковим 
давачем тиску (клас точності 0,15/0,1).

5. Порівняння трьох типів електромагнітних задавачів тиску 
показує на те, що по більшості параметрів найкращі характеристики 
має задавач з зразковим давачем тиску. Два інші типи задавачів 
мзють перевагу над задавачем з зразковим давачем тиску тільки по 
одному параметру - часу витримки тиску на ступенях.

6. Результати експериментальних досліджень показують, що тео­
ретична та експериментальна модель відрізняклься не більше, ніж 
на 5,6ї. Час встановлення заданого значення тиску дорівнює 1,26 с 
І відрізняється від теоретичного не більше, нЗж на 0,8 %. Крива 
перехідного процесу є плавною, без перерегулювання. Значення ос­
новної похибки не перевищує границь допустимих значень, отриманих 
теоретичним шляхом.
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