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•ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ. В метрологічній науці до цього часу 
нарівні е докладно ровробленою теорією вимірювальних перетворю­
вачів відсутня фівична теорія вимірювального перетворення. Її 

відсутність, по-перп», гальмує розвиток метрологи, як науки, 
особливо в галуві вимірювань фівичних величин неелектричної 
природи (НЕВ) в більш високою точністю, чутливістю, швидкодією; 

по-друге, деформує роевиток приладобудування, робить дорожчою 
його продукцію, примушуючи проектувальників шукати васоби 
підвищення точності вимірювання НЕВ та швидкодії приладів ва 
інтуїцією на баві емпіричних внань, шр одержуються експеримен­
тальним шляхом - довгим та дорогим; по-третє, обмежує метро­
логічну практику використання врівноваження, як метода підви­
щення точності ревультату вимірювання неелектричних величин, 
для яких не може бути застосоване силове врівноваження, або пе­

реривання веаємодії фівичної величини (ФВ) та первинного перет­
ворювача (ПП).

Деформація розвитку приладобудування пов'явана в тим, щэ 

ровробниками ведеться пошук найкращих рішень в електричній 
частині датчику для досягнення максимальної точності ревуль- 
татів вимірювань, тобто пошук оптимальної електронної структу­

ри, щр перетворює сигнал або його інформативний г̂раметр від 
виходу ПП до реєстратора, та яка вабевпечує мінімальну вміну 

сигналу від ваважаючих факторів. Обмеження тільки вдосконален­
ням електронної структури приладів вимірювання (НЕВ) викликав 

свої, неподоланні труднощі: по-перше, необхідність виання сту­
пеню деформації перетворювальної характеристики ПП від 

вовнішніх впливів та часу, запам'ятовування та використання її 
у вимірювальній процедурі, тобто об'ємних попередніх 

досліджень; по-друге, подолання обмежень у використанні струк­
турних методів підвищення точності у випадку нелінійної перет­
ворювальної характеристики ПП, тобто введення додаткових еле­

ментів корекції, які спрямовують її, або використання можли­
востей ЕОМ; по-третє, практично повне виключення можливостей



алгоритмічних та тестових методів, включаючи метод періодичного 

уведення зразково* ФВ для фізичних величин, взаємодію яких в ПП 
перервати неможливо.

Однак, саме метод почергового введення зразкової СЕЄ надав 

часової надмірності структурі датчика, дозволяючи рівно знизити 
похибки вимірювані), тому пр при цьому автоматично задовольня- 
ютьси умови: по-перве, ідентичності характеристик структури
електричного ланцюга для обох сигналів (вимірювального та ета­
лонного), що неможливо для двохканальних ланцюгів; по-друге, 
автоматичної корекції (калібрування та самокалібрування), особ­
ливо під час введення додаткових зразкових сигналів або зразко­
вих елементів; по-трете, комбінування переваг ланцетів часової 

та просторової надмірності структури датчика. Останнє особливо 
легко реалізує- ться в триполюсним ПП, який виступав елементом 
замикання прямого та вворотного ланцетів датчику.

В практиці вимірювального перетворення триполюсними ПП, 
одержаними об'єднанням двох двополюсних ПП в один триполюсний 
або системним (тензорезистори, вміщені у вакуумний об'єм на ка­

тод, пуз розігрівається), або схемним (вмикання двох тенворе- 

висторів в рівні плечі електричної мостової схеми) шляхом. В 

первому випадку необхідне увгодження параметрів ввавмодії на 
фізичному (чутливість) та конструктивно-матеріальному (термічні 
коефіцієнти опору, вміна електричного опору та ін.) рівнях, які 

зазнають часових амін, деформуючи характеристику перетворення, 

у другому випадку до вказаного недоліку додається необхідність 
періодичної балансировки мосту. Усунення цих труднощі, одер­

жання білья простих прецизійних структур приладів для вимірю­
вання НЕВ, пов’язане їв створенням триполюсних іиі, або фівичио 
спряжених ДВОПОЛЮСНИКІВ, ЯКІ чутливі ДО ВПЛг різнорідної 

природи, по вимірювальному та врівноважуючому входам. Таким чи­
ном, розробка теорії вимірювального врівноважуючого перетворен­
ня в наукової та практичної точок вору необхідна для подальшого 
розвитку метрології та приладобудування, вдосконалення пізнання 
фізичних процесів під час взаємодії вимірювальної ФВ та первин­

ного перетворювача.
МЕТОЮ ДАЮ! РОБОТИ в розробка теорії вимірювального 

зрівноважуючого перетворення фізичних величин в електричні сиг-
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нади; теоретичних положень опрятного вимірювального перетво­
рення; алгоритму розробки фізичної моделі вимірювального перет­
ворення та вимірювальних перетворювачів фізичного зрівноваження 
(Шб); методів розрахунку метрологічних параметрів та характе­
ристик ГИ», а також взаємопов’язакість структури ГИ0 їв струк­
турою датчиків невлектричних величин та алгоритмів, що забезпе­
чують просторово-часову інваріантність структури, для ре­

алізації функціональної корекції похибок результатів вимірю­
вань.

ЗАВДАННЯ, які розв’язуються в роботі, такі:
1. Проаналізувати сучасні уявлення про ьимірювальне пере­

творення, виявити та сформулювати основні, початкові поняття про 

про нього як єдиний метод контролю неелектричних величин.
2. Показати взаємопов’язаність ФВ, які взаємодіють у вимі­

рювальному перетворенні із первинним перетворювачем,в термодіна- 
мічних, енергетичних та інформаційних позицій.

3. Опрацювати принцип спряження ФВ у процесі зрівноваження 
та сформулювати теоретичні положення спряженого вимірювального 
перетворення.

4. Продешиатрувати на існуючих перетворювачах побудову 

графічних моделей спряженого вимірювального перетвореня та врів­
новаження ФВ різної природи.

5. Опрацювати алгоритм проектування та раєрахунку фізичних 

моделей вимірювального перетворення та за цією основою - новий 
тип вимірювальних перетворювачів (ІИ6).

8. Простежити, виявити та обгрунтувати взаємопов'язаность 
структури ПФЗ їв структурою наступних ланцугив для здійснення 
методів зниження похібок та стримання функціональної надмірності 

приладів контролю HER
7. Показати на прикладах послідовність проектування прила­

дів 18 спряженими вимірювальними перетворювачами, їх переваги.
НАУКОВА НОВИЗНА роботи полягає:

1. В розробці теорії врівноважуючого вимірювального перет­
ворення фізичних величин різної природи.

2. В розробці основних теоретичних положень спряженого 
зрівноваження різнорідних фізичних величин.

3. В розробці моделі вимірювального перетворення та
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послідовності ров рахунку параметрів та характеристик IKCQ.
4. У встановленні ввавмоев’язків фівичних величин спряже­

ного врівноваження та вимірювальних ФЕ

5. У встановленні ввавмопов'яваності швидкодії, 
точності та функціонального порогу чутливості вимірювального 
перетворення.

в. В ровробці алгоритму функціональної корекції похибок на 
бав і просторово-часової надмірності структури датчиків в ІИ6.

ДОСТОВІРНІСТЬ ОСНОВНИХ НАУКОВИХ РЕЗУЛЬТАТІВ забевпечувться:
- коректним застосуванням і розвитком сучасних положень 

термодінаміки, теорії електрики та електричних ланцюгів, мате­

матичного аналізу, математичної статистики, теорії інфор­

маційно-вимірювальних приладів, теорії надійності;
- коректним використанням наближень та урахуванням фак­

торів навколишнього середовища, які впливають на результати 

вимірювання при експериментальних дослідженнях; -
- узгодженістю результатів теоретичних розрахунків з дани­

ми експериментальних досліджень.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ розробленої теорії зрівноважуючого 
вимірювального перетворення полягав у наступному:

- запропоновані правила побудови моделі вимірювального 
врівноважуючого перетворення для активних та пасивних фівичних 

величин та правила відбору врівноважуючих спряжених фівичних 

величин еа швидкодією;
- апробовані баеові структури датчиків ФВ "речовинної" та 

"енергетичної" груп;

- апробовані методи розрахунку та побудови дат­
чиків їв спряженими ПП, що реалізують принцип просторово-часо­

вої надмірності;
- закладені основи проектування прецизійних періодичного 

порівняння датчиків ФВ будь-якої природи на прикладі витра­

томіра, термометра, газоаналізатора.
ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ. Результати дисертаційної 

роботи були використані при створенні прецизійних вразків 

вимірювальної техніки на Запорізькому підприємстві "Відгук", 
Київському ВО "Радар", експериментальному ваводі інституту 
кібернетики АН України ім.Глушкова: електромагнітний поплавко­



вий витратомір у складі економетру ETA-IU для автотранспорту; 
акустичний товщиномір та газоаналізатор; пневмоакустичний 
профілометр складних поверхонь для турбінних лопаток; термометр 
поля волого-теплових об'єктів та ін. , частина яких серійно ви­

готовляється.

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ. Основні положення роботи доповідались та 

обговорювались на 7 науково-теоретичних Всесоюзних конференціях 
(1984, 1989, 1988, 1989, 1991 pp.) та 4 Республіканських конфе­
ренціях (1983, 1984, 1988, 1990 pp.), 2 семінарах (1991, 1992).

ПУБЛІКАЦІЇ. Матеріали дисертації знайшли відображення у 43 

роботах, в тому числі в 1Б авторських свідоцтв : та 5 позитив­
них рішеннях за ваявками на видачу авторського свідоцтва.

ОБСЯГ РОБОТИ. Дисертація складається 18 вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використанної літератури 
та додатків, містить 292 сторінки друкованого тексту, 43 
сторінок рисунків та таблиць, 106 найменувань бібліографії на 9 

сторінках.
ОСОБИСТИЙ ВНЕСОК у равробку наукових результатів, чо ви­

носяться на захист:
1. Теорія врівноважуючого вимірювального перетворення фі- 

зичних величин рівної природи.
2. Основні положення спряженого вимірювального перетворен­

ня, як методу побудування прецизійних вимірювальних перетворю­

вачів.
3. Алгоритми проектування вимірювального перетворення та 

побудування структурно- та фізично- спряжених вимірювальних пе­

ретворювачів.
4. Методи визначення параметрів перетворювачів спряженого 

зрівноваження.
МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ побудована на основних положеннях 

рівноважної та нерівноважної термодинаміки та статистичної 

фівики, теорії систем, теорії графів, алгоритмічних функцій та 
диференціальних рівнянь.

Таким чином, в роботі подані роароблені фізичні основи 

зрівноваження різнорідних за природою фівичних величин та те­
оретичні положення вимірювального зрівноважуючого та спряженого 
перетворювань.
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Основні положення теорії зрівноважуючого вимірювального 
перетворення знайшли експериментальне підтвердження в процесі 
розробки датчиків фізичних величин неелектричної природи в 
складі вимірювальних пристроїв, структура яких, маючи просторо­

во-часову надмірність, забезпечує високу точність результатів 
вимірювань,

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Аналіз схем здійснення процедури вімірювання, що історично 

склалися, місце, відведене в ній вимірювальному перетворенню, 

аналів існуючих визначень вимірювального перетворення, його по­
чаткових понять дозволил запропонувати систему понять, взаємо­
пов'язаних інформаційно,та метрологічно: фівична величина, сиг­
нал та його інформативний параметр, однозначна залежність, оди­

ниця порівняння; завданий ступеню точності вв'явку 
"вхід-вихід", інтенсивність взаємодії,- складових поняття про­
цедури вимірювальне перетворення. ІЬка- 

зано фівичний взаємозв’язок системи початкових понять, яка ви­
являється в динамічному ефекті, др складає основу фізичного 
процесу взаємодії вимірювальних ФВ та ПП, тобто вимірювального 

перетворення.
В системі "річ - властивості - відношення" в динамічному 

ефекті виявляються, в одного боку, якісно вмінні властивості 

взаємодіючих об'єктів (ФВ та ПП), реакція одного в яких (ПП) 
відома апріорі, характеризуючи відношення, в яке введені в про­
цедурі вимірювання ці об'єкти та в якоку виявляється вимірювана 
ФВ, При цьому розглядаються головні властивості коли вплив ФВ 
та реакція на нього ПП - однієї фізичної природи, або спряжені, 

коли вплив та реакція - різної природи (рігЛ), причому, 
останні можуть мати кілька рівней: первинний, вторинний і т. д.
Спряжені властивості третього рівня пов'язані з неоднорідністю 

стану ПП та нерівноважністю впливу ФВ, а більш третього - з 
комбінацією властивостей різних фаз, які виявляються на межах 

розділу.
З іншого, кількісного беку, мірою взаємодії ФВ та ПП є ро­

бота, шр визначається енергією апяиву

- 0 -
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Вваемозв'яэок вхідних та вихідних фізичних величин 
у вимірювальному перетворенні

Рис. 1



- іо -

d Q i (і)

де dQc - вплив вимірюваної «В;
К, - розмір ВХІДНОЇ «В; 

dZ - вихідна ®  (реакція ШІ), 
необхідної для зміни стаціонарного стану ШІ, яка відповідав 
змінені його внутрішньої енергії:

т  т  (в

де і/і - вначення внутрішньої енергії ПП в будь-якому
стаціонарному стані; 

лО - аміна внутрішньої енергії ПІ 
Співвідношення (2) припускав, цэ при зворотному переводі ПП 

у початковий стан, зовсім необов'язковім в збіг значень доданків 

c/Qi , тобто обернення окремих доданків в нуль, але обов'язкова 
дорівність нулю їх суми при врівноважуючому впливі:

fd Q i+ O  «  2  ф щ  - 0 .
\о)

Те, що окремі КІЛЬКОСТІ ВПЛИВІВ в коловому процесі (3) не 
обертаються в нуль, свідчить про можливості перетворення 

різнорідних ВПЛИВІВ.
Кількісна міра взаємодії - робота, яка для елементарних 

процесів визначається добутком

d * i - К ' Ц ,  (о

де У/ - координата даного роду, для ко ної взаємодії
У визначається співвідношенням

Л -Дя 'У / та фй і- fX itM i+ O . (б)

Вся сукупність даного роду робіт повинна задовольняти ва- 

кони збереиення роботи та енергії

JA , <»>

де -dQ i - зменшення енергії!
вр відображав зв'язок роботи та енергії взаємодії.



Кількість елементарного впливу вивначавться кількістю еле­

ментарної роботи:

clQ. =  Р- dX;і  / (7)

де - Р- -{<№;/$)/■ - потенціал взаємодії, пов'язаний
{'  в ровміром вхідної ®В.

Розглядається реакція ПП на рівноважний та нерівноважний 

впливи ФЕ Співвідношення для внутрішньої енергії В ЦЬОМУ ВИ-

w  ми* (в)

де дP*P f- ff- рівниця зовнішнього та внутрішнього потенціалів 
. ввавмоді ї;

ЛіР/Р/ - інтенсивність ввавмоді*.
Інтенсивністю взаємодії характеризуються рівноважна та 

нерівноважна взаємодії ФВ та ПП. Показано, що у нерівновадній 

ввавмодії мають місце енергетичні ефекти, пов’явані в появою 
додаткової координати, щр характеривув енергетичні ефекти, 

які пов'язують вихідну координату ПП 18 ФВ іншої природи:

М и * ІЦ ф ц  (в)
К 1 kt!

де 1  % о/Ущ - додаткові доданки, цр характеризують нерівно-
k,f важність процесу взаємодії ПП та ФЕ

Зміна стану ПП в цій взаємодії відбувається так, якби на 
ПП впливали дві різнорідні ФВ з потенціалами /? та Р* .

Дано енергетичну трактовку вимірювального перетворення для 
обох видів ввавмодії, і як наслідок - процес зрівноваження, № 
описується рівнянням Лагранжа за вихідною координатою.

Розглянуто перехідний процес врівноваження, який описаний
диференціальним рівнянням

Г,- \М'м ^
9 Мі * (іо)

де к,у - параметр розсіяння енергії;

~ 480 переходу з одного стаціонарного стану до

- і 1 -



іншого;
■ кінетична енергія та функції ровсіяння;

що мав рішення

- 12 -

%
де У, - початкове значення вихідної координати, яке

компенсується додатковим впливом на ПП. 
Фівичний процес повного та неповного врівноваження ровгля- 

нуто для рівних моментів уводу врівноважуючого впливу вимірюва­
ної ФВ Т-+0 та в вапівненннм Г>0 .

Одержане рішення для випадку Р{ ШР̂  рівняння (11) ва умов 

(У-Т ) ? 0  та Су  О:

Вирішення (12) відносно Т

1 _  * ц

( 12)

ШЮ-1 tij (Щ/РсН
(13)

довводяв вдійснити вимірювальне перетворення та в одночас 
виміряти будь-який в параметрів перетворювача .

В умовах одночасного урівноваження (t- T ) -* О > Т-+0 та 
вирішення (11) відносно похідної вихідної координати ва 

часом дав

jy

d t
= .  А

y Tj „  е,г тг * v ' “«

Т 0

в якому відсутній параметр ровсіяння енергії. Таким чином, уве­
дення малого еталонного врівнуважупчого одиничного впливу не 
приводить до появи дисипативних втрат, тобто дозволяє реаліву-
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вати алгоритмічні методи підвищення точності результату вимірю­
вання.

В умовах врівноваженого впливу, який еаліенювтьоп, па час 

Т>Тр , можна прийняти m ,j ~гО , тоді

Одержані рівняння для випадку компенсації вхідного впливу 
при врівноваженні іншого роду впливом fj , що використовув 

спряжені фіеичні ефекти.один - для випадку повного врівноважен­
ня ( лР/Р(- — • О ), другий - для випадку слабкого врівноваження

( дP/f>t -* 1 ). Встановлені відповідності рівнянню (12) та (11).
Показано, щр час перехідного процесу Тр при врівноваженні 

характеризується тривалістю встановлення стаціонарних пото­
ків енергії в ПП Т/г та досягненням стану рівноваги їв сере­

довищем Г. .тобто

Тг  -  Т, +Tj. («)

З урахуванням цих часів класифіковані за змінністю вимірю­
вальні та зрівноважували! і впливи по відношенню до електричного 

впливу, побудований термодинамічний часовий ряд та показано 

зв’язок ШВИДКОДІЇ в відносною похибкою

Класифікуються засоби зрівноваження в залежності від при­

роди вимірюваної, часового характеру та м іс ц я  просторового уво­
ду в вимірювальний ланцюг зрівноважуючих фівичних величин, 
аналізуються їх  особливості як фізичних процесів, що прохо­
дять в багатополюсниках, і як структурних моделей, створених 
різними з’єднаннями дво- та триполюсників. Розглянуті та запро­
поновані системотехкічний та фізичний васоби врівноваження

(16)

Р "  2ТГ ' <17>

а Р л Т

(17)

де - аГ - а Р - мінімальний час, за який вхідний вплив 

JP змінюється на величину, відповідну оди- 

o/t, ниці дискретності інфомативного парамет­

ру сигналу.



впливу вимірюваної ФВ. Системотехнічний метод врівноваження 
пов’яваний в компенсацією вмінень вихідної ФВ в складеному три- 
полюснику, щр створений двома двополюсниками, у кожного 8 яких 

потенціал ввавмодії та реакція - однієї природи (рис.2). Прин­
цип вимірювального перетворення для них васновакий на причин­
но- наслідковому ав'явку двох ефектів, які послідовно виявля­
ються.

йїтод фівичного врівноваження пов'язаний 8 компенсацією 
вихідної ФВ триполюсника (ІЙ8), щр мав високу чутливість 
урівноважуючого входу до спряженої ФВ, «а природою відмінної 

від вимірюваної ФВ (рис.З) :

- 14 -

де

( 18)7х * і Х * 2 ! ‘  —

Ш  '  t  j r  * ■ ■

AfaJ - -%hi, * jt Vr*. . . .

В стаціонарному режимі перетворювальна характеристика
вимірювального перетворювача описується співвідношенням

де - врівноважуючий вплив, функціонально пов’яеаний 18
вимірюваною ФВ черев вихідну координату ПП.

Приріст вихідної координати в цьому випадку представлений 

повним диференціалом в часткових похідних від обох впливів:

аі? - "25Г (19)

де та чутливості двополюсників, що складають
*  »  У модель IW0.

Обидві чутливості вааямопов'яаані 7̂б6/,до того ж + 
Проведено аналів структурних моделей ПФЗ їв системотехяічним
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Пзретворювач їв схемотехнічною компенсацією

а) загальна структурна схема перетворювання акустичного тиску в 

електричний сигнал;
б) послідовний ланцюг перетворень для орієнтованого графу.

X - вимірювана ФВ;
Икт{(?,)- компенсуюча напруга;

Иц - напруга живлення мосту;

б  - деформація ПП;
дА - приріст геометричних ровмірів;

а£ - приріст опору тенворееистора, який ві лючений в плече

мостової схеми;
aU - роебаланс мостової схеми
А А - приріст геометричних ровмірів;

Рис, £
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Структурна схема вимірювального 

перетворювача

Рис. 3

а) зрівноважуючого перетворення по реакції;
б) врівноважуючого перетворення по вихідному потенціалу;

в) узагальнення структурна схема.



та фізичним врівноваженнями та виявлено рівницю гх графнчпйх 
моделей; наведено узагальнену структуру вимірювального перетво­
рювача спрялйного врівноваження (рис. 4),

- 1? -

---- 1

X - вимірювана ФВ; у - врівноважена ФВ; z - сигнал ПП; р - 
вихідна ФВ - ПП.

Рис. 4

Одержані та ровглянуті співвідношення , шо описують метро­

логічні характеристики узагальненого ГИ0:
- диферент йн і чутливості вимірювального та врівноваженого 

входів;
- відносні похибки: при впливі дестабілізуючих факторів,

змінюючих вначекня врівноважуючих ФВ;

V- _  f» 4 У
і* . =  - г -  -Z-  • їй»

при диференцюванні дестабілівуючого фактора в ланцюзі зворотно­
го зв'язку

і  4  9
— _ г , (я,

де г Шї
с>г

&/)
коефіцієнт передачі по ланцюгу зворотного 

вв явку. ЛН Б ім. В. Стефаника
АН України

Г’ -
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Підстановка, коефіцієнту передачі по ланцюгу зворотного 
зв'язку в (13) забезпечує одержання Нсьог характеристики перет­
ворення

Чутливість ГЙВ з новою перетворювальною характеристикою буде 

визначатися співвідношенням

ІЬдана загальна характеристика підходів до побудови моде­

лей вимірювального перетворення: модуляційного, балансового

енергетичного та термодинамічного.
Шказано, щр кожний підхід орієнтований на вирішення с в о ї х , 

специфічних завдань і окремо кожний г них не забезпечує одер­
жання завершеної моделі врівноважуючого вимірювального перетво­
рення. Комбіноване їх використання: термодинамічного підходу - 
для опису взаємодії та вибору спряжених ФВ, балансового енерге­

тичного - для прийняття рішення про необхідність введення до­
даткового джерела енергії однієї природи в вихідною ФВ та моду­

ляційного - для реалізації перетворення інформатив’.го парамет­

ру в сигнал та одержання результата вімірювань ФВ. щр макси­
мально очюдений від похибок мас штаб ування, створенням 

відповідної структури масшгабуючого ланцюга до реєстрації, за­
безпечуй побудову завершеної моделі будь-якого вимірювального 
перетворення ФВ всякої природи.

Показано, шр на стадії балансового енергетичного опису мо­
делі можлива оцінка рівня втрат вимірювальної інформації

> (22>

л _ &/* 
Ш + Л і\W+Wdi) (23)

як» при р-+-оО буде мати вигляд

„ Э9/АХ
~ 7 г 7 »  ' < Е 1 )

r  „ г ґ  КУь-(К, ~  c . u / j  , гп

------у щ , в А» Vv * (2Б)
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де показник втрат енергії на перетворення вихідної фн
в сигнал;

- параметр перетворення енергії в інформацію; 
її,'Ну - коефіцієнти перетворення підведеної (відведеної) 

енергії ДО ПП;

H/fx * підведена (відведена) до ПП енергія у взаємодії з ФВ, 
Загальний рівень втрат, шо визначається умовою

визначав прийняття рішення про використання додаткового джерела 
енергії.

Подано фівичний опис процесів у вимірювальному перетво­
ренні ’’енергетичної" та "речовинної" груп фізичних величин. Та 
на цій основі запропоновано алгоритми побудування моделей 

вимірювального перетворення (МВПе та МВПр), які виконуються у 
в и г л я д і орієнтованих графів. Гілка орграфу становить перетво­
рення енергії одного виду в інший, вузли характеризують пара­

метри перетворення. Добубуток двох величин, вдз становлять 
сусідні вузли о д н іє ї  гілки, характеризують роботу, яка виконана 
на цьому шляху (рис.1). При цьому тільки перехід з площини на 

площину пов'язаний з роботою по зміні стану ПП.
Для побудови моделі спряженого вимірювального перетворення 

в необхідним вибір ФВ, що вводиться по врівноважуючому входу ПП 

Запропонований метод вибору спряженої врівноважуючої величини 
ка основі перетворень Лежандра шляхом вирішення рівняння вклю­
чення для повного диференціалу термодинамічної функції у випад­
ку ’’енергетичної" ФВ та рівняння включення для динамічного 
ефекту взаємодії у випадку "речовинної” ФЕ Запропонований уза­

гальнений алгоритм побудови моделі вимірювального перетворення 

ФВ в електричний сигнал:
1. Враховуючи фізичну природу вимірювальної ФВ, за­

писуються рівняння включення для параметрів об’єкту вимірюван­
ня, перетворювача та динамічного ефекту взаємодії.

2. Визначається координата ПП, що проявляється у взаємодії

де ІК і - узагальнений показник втрат енергії;



однакової природи з ФВ.
3. Уточнюється розмірності вимірювальної та вихідної ФВ,

яка в інформативним параметром сигналу.
4. Виконується перетворення розмірності вихідної ФВ у роа-

міряють ФВ добором пар фізичних величин на площинах потенціал­
ів та координат,які описують можливі послідовності перетворень.

6. Складаються розімкнеш повні графи перетворень із входу 

на вихід або зворотні - із виходу на вхід, - виділяючи ланцюг 

зрівноважуючих перетворень.

8. Складається для кожної гілки графу рівняння включення • 
урахуванням можливих динамічних ефектів та виявляться залеж­

ності між параметрами.
7. Виявляються варіанти гілок графу, щр реалізуються на 

практиці з урахуванням спряжених фізичних величин перетворенням 

Лежандра.
8. Відбираються пари гілок на площинах "ІЬК", що дозволя­

ють максимально вкоротити довжину графів.

9. Уточнюється місце вводу в ланцюг графа зрівноважучзї
величини.

10. Оцінюється енергетична вдатність вихідної ФВ.

11. Обирається тип компенсації: фівичної, системо або схе­
мотехнічної, до забезпечують конструктивну реалізацію ПП.

12. Вивначається місце введення додаткової енергії.

13. Будується повний граф врівноважуючого перетворення • 
параметрами компенсації.

14. Визначається робота динамічних ефектів по гілкам 
графів, відповідні» переходам із площини на площину "ІЬК".

15. Виводяться фізичне співвідновення по перетворювальним 

співвідношенням гілок, що пов*явув вхід-вихід, тобто рівняння 

перетворення.

Використовувані два типу моделі вимірювального перетво­

рення: просторові та просторово-часові, які визначають характер 
вз&бмавв'явку 0 точністю результатів вимірювального перетворен­
ня та подальшою електричною структурою масштабування, яке ре­
алізує той або інший метод підвищення точності.

Точність перетворення ФВ може бути півищена, якщо замість 
одного вимірювання поточного значення ФВ організувати додаткові
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вимірювання в оточенні робочої точки перетворювальноt характе­
ристики, які гадаються значенням ФЕ. Для організації додатко­

вих вимірювань необхідно знати ідеальну функцію перетворення 
приладу та мати калібровані Фізичні або хімічні впливи на дат­
чик, однорідні йбо спрялен! з ФВ, яка контролюється.

Розглянуто найбільш загальний метод одержання ідеалізова­

ної функції перетворення на основі використання енергетичних 

валедностей які лежать в основі вимірювальних перетворень ФВ 
різної природи. Такий підхід дозволяє в багатьох випадках одер­
жати аналітичні моделі вимірювальних перетворювачів, які врахо­

вують вплив ФВ, до нас іпкавить, та вплив інших не інформативних 
параметрів, які впливають на точність перетворення. №ч основі 
графо-математичної моделі можна скласти рівняння вимірювального 
перетворення, щр пов’язує безпосередньо значення ФВ з ВИХІДНИМ 

сигналом перетворювача. При відсутнисті будь-яких теоретичних, 
гіпотетичних та інших відомостей кількісну оцінку зв'язку ФВ а 

інформаиним параметром ГКО отримуют експериментально, по якім 

будують в загальному випадку криву, яка відображав дійсну функ­
цію перетворення IMG. В загальному випадку функція перетворення 

Г№3 з достатньою точністю апроксимується поліномом .
Розглядаючи неможливість переривання впливу ФВ на Іїїв, ви­

хідний параметр ПФЗ кілька разів змінюй введеним додаткового 

зрівноважуючого впливу та використовують адитивні та мульти- 
плікативні тести. Похибка тестових методів визначається в першу 

чергу точністю формування тестів, порогом чутливості гаю, не­

відповідністю математичної моделі ральній функціі перетворення, 
зміною вимірюваної ФВ в процесі циклу корекції.

Розглянуті особливості адитивної та мультиплікативної ко­
рекції похибки та показано, що спряжене зрівноваження дозволяє 
реалізувати алгоритми функціональної корекціі похибок без ви­

микання взаємодії ФВ та TKDB, тобто реалізувати можливості стру­
ктур повністю замкнених, в яких змінюється інтенсивність 

врівноважуючого впливу.
Розглянуті структури датчиків в триполюсними вимірюваль­

ними перетворювачами фізичного зрівноваження для фізичних ве­
личин "речовинної" та "енергетичної" груп : із просторовою та 
просторовочасовою надмірністю, ир дозволяв реалізувати функціо-
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нзльнйй алгоритм корекці г похибок, результатів вимірювань. Для 
просторових моделей Ш8 характерна незмінність його взаємое- 
в'яаків е об’єктом вимірювання, постійність його взаємодії в 
ФВ, яке визначає режим функціонування П83 як .системи. Похибка 
результатів перетворений в цьому випадку оцінюється в раді то­
чок діапазону вимірювання ФВ, число яких залежить від довжини 
діапазону, виду перетворювальної характеристики СГК, до визна­
чає залежність показників точності вимірювань від вимірювальної 

ФВ. Якшр перетворювальна характеристика є лінійною , а діапавон 
змінень ФВ малий, тоді достатньої) є оцінка похибки в одній точ­

ці діапазону та приписування її всьому діапазону- £ ф Щ  Ш ' 

падку є необхідність коректного визначення взаємного зв’ язку 

ІНВ із ФВ, до якої треба віднести результати перетворення та 

вплив неінфоріфтщн#х ФВ.
Пжазанс процес переведення структури датчику, із часо­

вою надмірністю (рис. б), в структуру, що надає йому просто- 

р0Ь0-час0Е0ї надмірності (рис.6), розширюючи цим функціональні 
можливост і датчика, здатного контролювати ке один параметр 

технологічного процесу (витрата), але й пов'язану а ним гус­
тину середовища, або виключити залежність результату від густи­
ни середовища, тобто надати датчику універсальний характер - 
постійність градуйувальної характеристики для середовищ, ар 

розрізняються густиною (рис.7).

Наведені шляхи одержання додаткової координати зрівноважу­

вання для двополюсника фізичним або системотехшчним методами 

на прикладі термоелектричних термометрів IB двох- та трьохе­
лектродними перетворювачами, та реалізація на ї)с сснові 

інваріантних до факторів старіння самих перетворшйчів, термін 
служби яких набагато менше терміну служби ехекгг'гдл иасштабу- 

кчої частини датчика, приладів. Покааана можливість перетворен­
ня у часовий інтервал, пропорцюнальний розміру вимірюваної ФВ, 
додатковим зр1внова;*утим зразковим впливом та зміною ко­

ефіцієнтів передачі ланэту прямого перетворення, будь-якої 
вимірюваної ЇВ, тобто можливість побудови розгортвльних 

(періодичного зрівноважиш) пристроїв для контролю HSE. При­
вернута увага до особливостей «̂користання ефекту Пельтье у ви­
падку вимірювання температури г’ри одночасному використанні
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Структурна схема датчика температури в триполюсним ПХЗ

I - термопара; 2,3,9-диференціальні підсилювачі;
5,7 - керуючі ключі; в - тригер; 8 - генератор струму;

19 - подільник напруги; 10 - чекаючий мультивібратор;
II - логічний елемент ”1"; 12 - генератор тактових ім­

пульсів; 13 - лічильник; 14 - реєстратор; 15 - генера­

тор напруги.

Рис. 5



- 24 -

Структурна схема термометру іа самокаліОровуванням

1 - термопара; 2 - додаткова термопара; 3 - ключ 1;

4,6,6 - ключи 2,3,4; 7 - перемикач; 8 - підсилювач;
9,10 - синхронізатори; 11,12,13 - «НЧ; 14 - амплітуд­
ний детектор; 16,16 - диференціальні підсилювачі 1 l 2;
17 - реєстратор; 18 - масштабуючий блок; 19 - суматор;
20 - синхронізатор; 21 - генератор струму; 22 - підсилю­
вач частоти комутації; 23 - зразковий подільник

Рис. 6
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1 - вимірювальний канап; 2 - додатковий канал; З аміїру- 

выльна камера; 4 - елемент перемикання; 6,6 - електромаг­

ніти; 7 ~ диференціальна котушка; 8 - соленоїд; S - вимі­

рювальний міст; 10 - змінний резистор; 11 -• генератор чмін 

ноі напруги; 12 - диференціальний підсилювач: 13 - випрям­

ляч; 14 - фільтр; 18 - перетворювач "напруга-струм"; 15 - 

комутаційний генератор; 17 - підсилювач частоти комутації;

18 - перетворювач; 19 - синхродетектор; 20 - ФКЧ; 21 - ди 

ференціальний підсилювач; 22 - джерело еталонної напруги;

23 - подільник; 24 - реєстратор витрати

Витратомір із часовою надмірністю

Рис. 7



рігнсріднкх термопар.
Практичні розробки ааверщуютьсд акустичним гагсаналігато- 

ром-термометром, широкі функціональні можливості якого габезпе- 
чуються просторово-часоьою надмірністю його структури (рис.8). 
Принцип дії газоаналізаторз-термометра заснований на залежності 
ШВИДКОСТІ розповсюдження евуку в середовищі Від гг молекулярно­
го складу та температури, вміщується у дві акустичні колонки 

однакової довжини, гізницн часів проходження УЗК акустичних ка­
налів з еталонним середовгпдем ( повітря, моногаг ) та середсви- 
®sm, яке аналізується, реєструється як фазовий асув, який пе- 
рзтворюеться у число імпульсів. Температура газового середовища 
враховується додатковим фазовим зсувом, який створюється елект­
ронно» лінією затримки на вході фазометру (опорний сигнал), що 
пропорцданальний температурі газового середовища. Число імпуль- 

сі в, відповідна складу газового середовищ ари певній темпера­
турі та число імпульсів відповідне температурі газового середо­
вища рахуються реверсивним лічильником, на пряміш вхід якого 

задається число імпульсів "'складу", а на реверсивний вхід - 

число імпульсів пропорційно температури. Гааоаналіаатор має 
високу стабільність ресультатів вимірювання, особливо для бі­
нарних сумішей, через застосування в ньому електронних ліній 
затримок, щр імітують затримку зразкового акустичного сигнала 
в перетворювачі для різних моногазів.

Таким чином, приклади практичної реалізації основних подо­
лань теорії врівноважених вимірювальних перетворювачів (ІКС8) 
показали перспективність комплексного підходу для вирішення 

проблем вимірювання а висоюою точністю практично будь-яких ФВ.
Едодатках представлені акти про серійне виробницт­

во, проведені випробування дослідних зразків розроблених при-- 
ладів.

ССЮШ ВКЖЕКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Еіиначені, проаналізовані та уточнені початкові понят- 
тя, іф складають розуміння процедури ’’вимірювальне перетворен­
ня", та на їх основ і подане визначення поняттю ВИМІРЮВАЛЬНЕ ПЕ­

РЕТВОРЕННЯ, щр в і добралав його інформаційно-енергетичний харак­
тер.

2. Проведене дослідлення стаціонарного та нестатичного
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Структурна схема акустчнога 

гааоаналіватора-термометра

Рис. 8

1 - акустична колонка; 2,3 - акустичні канали; 4 - електро­
акустичний випрамінювач; 5,6 - електроакустичні приймачі;?, 
16,22 - керовані ключі; в - генератор електричних сигналів 

вміиного струму; S - електронний повторювач; 10 - нуль-ор­
ган; 11 - дільник частоти; 12 - шістороерядний лічильник;

13,10 - підсилювач сигналу змінного струму; 14,23 - лінія 

ватримки; 16,19 - амплітудні детектори; 17 - операційний 
підсилювач; 20 - часово-імпульсний перетворювач; 21-тригер;
24 - фазовий детектор; 25 - амплітудно-імпульний перетворю­
вач; 26 - реверсивний лічильник; 27 - звітно-реєструючий 
пристрій.



станів ПП, енергетичний процес переходу 8 одного стаціонарного 
стану в інший, в якому витрачена у вимірювальному перетворенні 
на аміну стану ПП робота формує інформацію про інтенсивність 
веаємодії ФВ та ПП, а зміною параметру, ар являє собою коорди­
нату стану ПП, характеризується розмір вимірюваної ПП.

3. Показано, щр спряжена властивість в результатом 
нерівноважної вгаємоди ФВ та ПП, коли інтенсивність взаємодії 

виявляється черев додаткові енергетичні ефекти, які складають 
основу зрівноважуючого спряженого вимірювального перетворення.

4. Встановлені особливості фізичних процесів в безперерв­
ному та "імпульсному" вимірювальному перетворенні та 

веаемазв'язок точності, швидкодії та порогу чутливості ПП; еап- 
ропонований "ряд швидкодії" для вибору врівноважуючої ФЕ

5. Виконано аналіз принципів д ії вимірювальних перетворю­

вачів, класифіковані та розроблені методи побудови триполюсних 
функціональних перетворювачів зрівноваження (ПФЗ) та ланцюгу 
перетворення у вигляді орієнтованих графів, вузли яких 

представлені параметрами, а гілки - перетвореннями.
3. Уведені та розкриті фізичні основи понять ФІЗИЧНОГО та 

СИСТLMOTЕХНіЧЮГО спряження ГЙБ ва результатами порівняння па­

раметричної та спряженої структури триполюсників та особли­
востей гх орграфів. Запропоновані методи розрахунку параметрів 
та метрологічних характеристик ПФУ, можливість лінеаризації пе­
ретворювальної характеристики за зрівноважуючим входом.

7. Розроблений алгоритм побудови моделі вимірювального пе­

ретворення, який враховує підходи; термодинамічний - для одер­
жання рівнянь взаємозв'язку впливів та координат стану; енерге­

тичний - для оцінки втрат та кількості роботи у ве\змодії ФВ та 
ПП, ПП та наступних ланок вимірювального ланцюгу датчика, при 

передаванні впливу із входу до виходу; модуляційний - для ре­
алізації структури датчика вимірювального ланцюгу, щр забезпе­

чує максимальну точність вимірювального перетворення. Показана 
послідовність побудови фізичної моделі вимірювального перетво­
рення для активної та пасивної фізичних величин та ма­
теріалізація їх в структуру ПП,

8. Проведене дослідження ізаємног обумовленості структури 

датчика, щр містить у собі триполчсний ПП, із можливістю надан­
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ня tft часової та просторово-часовоt надмірності для реалізації 
функціональної корекції похибок та досягнення високої точності 
та виконані розрахунки структури приладів вимірювання енерге­
тичної (температури) та речовинної (витрата, склад) фізичних 

величин.
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