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Усложнение еовременного производства, по­
стоянное повышение требований к качеству про­
дукции привело к увеличению количества кон­
трольных операций и, соответственно, созданию 
технических средств, обеспечивающих возмож­
ность их реализации -  информационно-измери­
тельных еиетем. Анализируя облаеть иепользова- 
ния таких систем можно предложить следующую 
их классификацию по функциональному назна­
чению: измерительные, диагноетичеекие, иден­
тификационные и статистические.

К измерительным, относятся системы, пред­
назначенные для контроля (измерительного кон­
троля) физических величин, являющихся харак­
теристиками объекта либо группы объектов из­
мерения.

Системы идентификации (распознавания об­
раза) предназначены для установления еоот- 
вететвия между объектом контроля и заданным 
образом. Так же как и при контроле, норма при 
распознавании образа может быть задана в виде 
образцового изделия или перечня определенных 
свойств и значений параметров (признаков) с 
указанием предельных значений.

Системы диагностики осуществляют изме­
рение параметров, определяющих состояние 
объекта, сравнивают совокупностъ полученных 
данных с их нормируемыми значениями и опре­
деляют состояние диагностируемого объекта. В 
зависимости от сложности такие еистемы позво­
ляют выдавать информацию о нееоответствиях, 
на основании которой устанавливаются их при­
чины, выявляются источники изменчивости, что 
позволяет принять необходимое решение для их 
устранения. Целью таких систем является долго­
временный контроль параметров объектов.

Статистические информационно-измеритель­
ные системы предназначены для сбора, струк­

турирования информации и представления ее в 
виде, удобном для пользователя.

В последнее время в технической литературе 
находит применение термин «мультиеенеорная 
система», который применяется в отношении 
информационно-измерительных систем и учиты­
вает такой их клаееификационный признак, как 
количество первичных измерительных преобра­
зователей (датчиков) в системе. Однако, понятие 
«мультиеенеорная система» не отражает порядок 
формирования сигнала измерительной информа­
ции, что является весьма существенным с точки 
зрения их метрологического обеспечения. В свя­
зи с этим предлагается ввести уточняющий тер­
мин «интегрированная мультиеенеорная систе­
ма» для еиетем, у которых сигнал измерительной 
информации является интегрированным. Такие 
системы по виду структурно-функциональной 
схемы можно клаесифицировать следующим об­
разом (рис. 1).

В качестве первичных преобразователей в 
информационно-измерительных системах широ­
ко используются индуктивные преобразователи 
(И П ) контактного и бесконтактного типов. Их 
распространение етало возможным благодаря та­
ким достоинствам, как простота конструкции и, 
соответственно, сравнительно низкая етоимость, 
подтвержденные длительной практикой исполь­
зования высокие чувствительность, точность, 
стабильность и достаточно низкая реакция на из­
менения внешних условий. Положительное вли­
яние на совершенствование служебных свойетв 
аппаратуры е применением ИП оказывает и раз­
витие электроники, в частноети, выпуек епециа- 
лизированных микроехем для обработки измери­
тельных сигналов, а также широкое применение 
с этой же целью программируемых микрокон­
троллеров.
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Наименование схемы Графическое представление Описание

Последовательная

Измерительная информация об объекте 1 
от датчиков 2 поступает в блок сбора дан­
ных 2, в котором осуществляется «сумми­
рование» сигналов от нескольких датчи­
ков; интегрированный сигнал передается в 
блок управления 4 для выработки управля­
ющего решения.

Параллельная

на
Каждый датчик 2 имеет свой информаци­
онный канал и информационно-измери­
тельная система действует как моносен- 
сорная.

Последовательно­
параллельная

#

Параллельно-последовательная схема 
предполагает комбинацию двух первых ви­
дов структурно-функциональных схем.

Рис. 1. Структурно-функциональная схема информационно-измерительных систем

В большинстве случаев с помощью ИП осу­
ществляют измерения линейных размеров, пере­
мещений (в т.ч. виброперемещений), деформа­
ций, и др. В настоящее время ведущие мировые 
производители измерительной техники выпуска­
ют ИП для решения измерительных задач раз­
личных уровней точности и сложности. Типовые 
диапазоны измерений раепространенных видов 
ИП находятея в облаети от ±  0,2 до ±  250 мм.

В ряде елучаев весьма удобным является ис­
пользование линейных бееконтактных индуктив­
ных датчиков для измерения малых перемеще­
ний подвижных объектов, например, в еистемах 
активного контроля, автоматического регулиро­
вания параметров функциональных узлов техно­
логического оборудования и др.

На рис. 2 схематически показано устройство 
одного из возможных вариантов исполнения бее- 
контактного индуктивного преобразователя [ 1]. 
Активная катушка 1 и компенсационная катушка 
2 намотаны на тороидальных ферритовых еердеч- 
никах и размещены в гильзе 3 из изолирующего 
материала, которая, в евою очередь, закреплена в 
корпусе 4. Корпуе 4, помимо иных функций, обе- 
епечивает защиту от внешних электромагнитных 
полей. Катушки 1 и 2 в включаютея в емежные 
плечи моста переменного тока, при этом обеепе-

чиваетея компенсация составляющей погреш- 
ноети, обуеловленной влиянием температурных 
факторов. Изменение импеданса активной катуш­
ки при смещении объекта от нулевого положения 
вызывает разбаланс моста и, соответственно, по­
явление на его выходе напряжения, амплитуда ко­
торого пропорциональна перемещению объекта 
отноеительно датчика. Регулировочный элемент 
5 позволяет, при необходимости, осуществить 
дополнительную наетройку измерительной цепи 
в конкретных уеловиях.

1 2 4 5

Рис. 2. Бесконтактный индуктивный 
преобразователь

Применение ^таких преобразователей позво­
ляет решать епецифичеекие измерительные за­
дачи, например, при проведении научных иесле- 
дований, иепытаниях евойетв материалов, и др.
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На рис. 3 показан пример сигнала, полученного 
на выходе канала измерения толщины масляной 
пленки в шарикоподшипниках. С помощью бес­
контактного индуктивного преобразователя оце­
нивалось изменение монтажной высоты радиаль­
но-упорного шарикоподшипника, нагруженного 
осевой силой, при частоте вращения 12-10  ̂мин  ̂в 
момент образования масляной пленки в контактах 
шариков с дорожками качения колец при переходе 
от режима граничного трения к жидкостному.

5,
II

Рис. 3. Измерение толщины масляной пленки: 
h — значение сигнала на выходе измерительного 

канала; р — масштабный коэффициент; да — 
относительное радиальное смещение колец 

подшипника

Основным сдерживающим фактором в рас­
пространении таких бесконтактных индуктивных 
датчиков является сравнительно малый диапазон 
измерений и нелинейность функции преобразо­
вания. На рис. 4 представлена типичная функ­
ция преобразования бесконтактного ИП (зависи­
мость напряжения С / н а  выходе моста от зазора 
8 между датчиком и контролируемым объектом). 
В качестве рабочего диапазона измерений выби­
рают учаеток общей кривой, на котором обеспе­
чиваются приемлемые значения нелинейности. 
Рабочие характеристики описываемых преобра­
зователей зависят от материала контролируемого 
объекта. Однако, при возможности размещения 
на объекте специалъной металлической пластин­
ки, необходимость дополнительных настроек от­
падает. Применение современных методов лине­
аризации с использованием микропроцессорной 
техники позволяют значительно улучшить харак­
теристики бесконтактных ИП.

ИП контактного типа изготавливают в насто­
ящее время по нескольким типовым, достаточно 
простым, надежным и хорошо себя зарекомендо­
вавшим схемам [2-5]. К чиелу таких ИП относят­
ся линейные дифференциальные трансформато­
ры (ЛДТ), а также дифференциальные индуктив­
ные преобразователи соленоидного типа. Наряду

с другими достоинствами, одним из основных по­
ложительных свойств перечисленных ИП являет­
ся высокая линейность функции преобразования.

Схематическое изображение устройства ЛД Т 
показано на рис. 5.

На каркасе 1 из изоляционного материала на 
мотаны первичная 2 и две вторичные 2, 4 обмот­
ки, намотанные встречно по отношению друг к 
другу. Параметры последних, кроме направле­
ния намотки, идентичны друг другу. Первичная 
обмотка питается синусоидальным переменным 
напряжением, обычно в пределах 1...24 В (дей­
ствующее значение), частотой 50...20*10^ Гц. 
Обмотки 1-3 помещены в металлический корпус, 
защищающий их от внешних магнитных полей. 
В центральном отверстии каркаса 1 размещен 
ферромагнитный сердечник 7, закрепленный на 
штоке 6 из немагнитного материала. При цен­
тральном, симметричном относительно обмоток 
ЛДТ, положении сердечника 7 напряжение на 
выходе (крайние выводы обмоток 3, 4 на рис. 4) 
равно нулю, т.к. напряжения U A  и UB равны друг 
другу, но противоположны по фазе, т.е. иВ Ы Х  = 
U A -  и в . При смещении сердечника 7 от нулево­
го положения напряжение на вторичной обмотке, 
в сторону которой смещается сердечник, возрас-

U tM X |

Рис. 4. Функция преобразования бесконтактного ИП

Рис. 5. Устройство линейного дифференциального 
трансформатора
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тает, а на другой -  уменьшается. Таким образом, 
напряжение на выходе ЛД Т пропорционально 
смещению сердечника относительно централь­
ного положения. Измерение этого напряжения, 
аапример, с помощью вольтметра, не позволяет 
определить знак смещения сердечника. Кроме 
того, влияние определенных конструктивных и 
технологических факторов не позволяет полу­
чить действительно нулевое значение выходного 
сигнала при центральном положении сердечни­
ка. Для решения указанных проблем применяют 
соответствующие электронные устройства обра­
ботки измерительного сигнала, в том числе спе­
циальные микросхемы (например, A D  598 фир­
мы Analog Devices, Inc.) .

Дифференциальные «полумостовые» индук­
тивные преобразователи конструктивно похожи 
на ЛД Т (рис. 6), однако имеют две обмотки, кото­
рые могут быть включены в смежные плечи мо­
ста переменного тока.

1

Рис. 6. Устройство «полумостового» 
дифференциального ИП:

1 -  каркас; 2, 3 — обмотки; 4 -  корпус; 5 -  шток; 
6 -  сердечник

При решении конкретных измерительных за­
дач во многих случаях использование готовых 
решений, предлагаемых производителями изме­
рительных преобразователей, вызывает затрудне­
ния, обусловленные, в первую очередь, особен­
ностями конструкции объектов измерений. Так, 
например, достаточно сложной метрологической 
задачей является контроль деталей сложной гео­
метрической формы, например, сферических. В 
таком случае приходится разрабатывать нестан­
дартные средства измерений с оригинальной кон­
струкцией датчиков [6-7].

Главной задачей метрологического обеспече­
ния таких систем является оценка их погрешно­
сти (D ) и подтверждение справедливости соот­
ношения D<[D ], где [D] -  допустимое значение 
погрешности. Анализ приведенных структурно­
функциональных схем показывает, что в случае 
применения параллельной схемы, когда измери­
тельная информация, поступающая от каждого из 
первичных преобразователей независимо, задача 
нормирования погрешности для каждого датчика 
является тривиальной. Для двух других струк­
турных схем, когда результирующий информа­
ционно-измерительный сигнал является интегри­
рованным, задача нормирования точности дат­
чиков, образующих мультисенсорные системы 
представляет собой сложную теоретическую и 
практическую задачу и во многом зависит от кон­
струкции применяемых датчиков.

Проведенные исследования позволили разра­
ботать общий алгоритм и получить аналитиче­
ские зависимости для оценки систематической 
Dsi и случайной составляющей погрешности 
(Всл.).
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