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ВВЕДЕНИЕ
Задачи интенсификации перевозок, стоящие перед железнодорожным транспортом, требуют создания новых и совершенствования имеющихся локомотивов. Технический прогресс в области железнодорожного транспорта, связанный с широким применением вычислительной техники, потребовал нового подхода к объектам изучения транспортного оборудования, а именно к бортовым локомотивным информационно-измерительным комплексам, где основу составляют бортовые цифровые вычислительные машины.

появление микропроцессоров позволило не только существенно увеличить точность и быстродействие приборов, расширить их функциональные возможности, но и разработать качественно новые “интеллектуальные” устройства, способные производить оптимизацию режимов работы оборудования на начальных этапах измерений.

Современная автоматизированная система управления представляет собой многоуровневую человеко-машинную систему управления. Создание автоматизированных систем управления сложными технологическими процессами, к которым относится локомотив, осуществляется с использованием автоматических информационных систем сбора данных и вычислительных комплексов, постоянно совершенствующихся по мере эволюции технических средств и программного обеспечения.

Источником информации в любой информационно-вычислительной системе являются первичные преобразователи. От их точности, правильности выбора зависят вопросы работоспособности и корректности работы технической системы в целом. 
В предлагаемом учебном пособии рассмотрены вопросы построения и выбора первичных преобразователей, а также существующие датчики и выборочно направления перспективного развития автоматизированных систем. 

вопросы, связанные с устройством измерительных преобразователей и измерением неэлектрических величин, рассмотрены детально и более подробно.
1. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-
          ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ И КОМПЛЕКСОВ 
          ЛОКОМОТИВОВ

1.1. Структурные особенности

Локомотивные приборы, информационно-измерительные системы и комплексы относятся к современным средствам измерений, которые устанавливаются на борту тягового подвижного состава и вырабатывают измерительную информацию для решения задач, возникающих при его эксплуатации.

Измерительная информация определяется как зависимость

[image: image1.png]Y(t) = F[X(t),N(t)],



                                            (1.1)

где [image: image3.png]Y (t)



 – совокупность выходных сигналов; [image: image5.png]X(t)



 – совокупность входных полезных сигналов; [image: image7.png]N(t)



 – совокупность помех, определяющих воздействие факторов внешней среды, вредных сигналов, действующих как на вход, так и на составные части прибора и т. д.; [image: image9.png]F[-]



 – функция преобразования измерительного средства.

Для понимания процессов, происходящих в автоматизированных системах, рассмотрим структурные схемы, реализующие функцию преобразования [image: image11.png]F[-]



, (рис. 1.1). Структурные особенности автоматизированной информационно управляющей системы определяются их назначением, требуемыми свойствами и совокупностью звеньев, из которых они состоят. Значение и анализ структурных схем автоматизированной системы необходимы для определения основных ее характеристик: динамических, статических, эксплуатационных и т. д. 

в состав автоматизированной информационно управляющей системы, согласно теории измерений, входят локомотивные приборы и датчики первичной информации. Локомотивный прибор – устройство для выработки сигнала измерительной информации о контролируемой физической величине в форме, доступной для непосредственного восприятия операторами, которыми являются члены локомотивной бригады или специалисты технического обслуживания и ремонта локомотивного депо. Датчик, или преобразователь первичной информации – устройство, вырабатывающее сигнал измерительной информации, который непосредственно используется в системах автоматического управления, информационно-измери​тель​​ных комплексах, системах безопасности и т. д.
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Рис. 1.1. Обобщенные структурные схемы автоматической системы управления, включенные в контур управления локомотива: 
а – локомотивных приборов; б – информационно-измерительных систем; в – информационно-измерительная система; CУ – система управления; SW – коммутатор; СР – вычислительное устройство; УОИ – устройство отображения информации

Информационно-измерительная система – совокупность функционально объединенных средств измерений и вспомогательных устройств, соединенных между собой каналами связи и предназначенных для выработки сигналов измерительной информации в форме, удобной для использования в автоматических системах управления и доступной для непосредственного восприятия операторами. При ее реализации вместо отдельных приборов устанавливают необходимое число датчиков, которые преобразуют необходимые физические величины в какую-либо универсальную физическую величину, например напряжение. После этого организуется передача информации по каналам связи, коммутация и обработка результатов измерения на специализированном вычислительном устройстве по заданным алгоритмам. Результат обработки выдается в виде сигналов управления или в виде необходимой информации в форме, доступной для непосредственного восприятия оператора. Последний освобождается от вычислительных операций и на основе принятой информации вырабатывает команды для управления. Недостатками информационно-измери​тель​ной системы в таком виде являются: многочисленность каналов связи, снижающих надежность и помехозащищенность, низкая производительность специализированного вычислителя, невозможность его быстрого перепрограммирования на работу с другими алгоритмами, низкая точность решения задач, если вычислитель аналогового типа и т. д. 

Использование бортовых вычислительных машин с большим быстродействием и с большой оперативной памятью при решении информационных задач и выработке команд управления на локомотиве позволяет устранить указанные недостатки и перейти к новой структуре информационно-измерительных комплексов.

Информационно-измерительный комплекс – программно-управляемая совокупность измерительных вычислительных и вспомогательных устройств, соединенных между собой каналами связи и предназначенных для выработки сигналов измерительной информации в форме, удобной для автоматической обработки, передачи по каналам связи, использования в автоматических системах управления и доступной для непосредственного восприятия операторами.

В информационно-измерительный комплекс входят: устройство ввода программ, процессор, интерфейс, коммутатор, программно-пере​страивае​мые агрегаты и системы, развитая система отображения информации и контроля. В информационно-измерительном комплексе происходят прак​тически одновременно измерение, вычисление и выработка команд управления системами и агрегатами. При этом используются сложные алгоритмы обработки информации и управление системами локомотива полностью передается информационно-измерительным комплексам и системам автоматического управления. Операторы, т. е. локомотивная бригада и специалисты по техническому обслуживанию, наблюдают и контролируют функционирование и работу систем и агрегатов локомотивов. Надежность работы информационно-измерительного комплекса повышается за счет самопроверок, самоконтроля и аппаратурной избыточности [15].

1.2. Принципы построения измерительных цепей 
             аналоговых приборов
Аналоговый прибор состоит из совокупности аналоговых звеньев-преобразователей информации, которые образуют измерительную цепь. Обозначение структурных звеньев приведено в табл. 1.
Измерительная цепь прибора представляет собой функциональную схему, отображающую методы и технические средства для соответствующего преобразования информации, которая включает в себя все элементы прибора от первичного преобразователя до указателя. Преобразователь информации – устройство, которое осуществляет элементарные функциональные преобразования над входным сигналом с целью получения выходного сигнала. Математически преобразование запишется как
[image: image14.png]y(t) = F[x(t)]



,                                               (1.2)

где [image: image16.png]F[-]



 – функция, реализуемая преобразователем; [image: image18.png]x(t)



 – входной сигнал; [image: image20.png]y(t)



 – выходной сигнал.

Таблица 1.1
Обозначение структурных звеньев
	Структурное 
звено
	Обозначение
	Структурное 
звено
	Обозначение

	Вычислитель
	
[image: image21.emf]S


	Память
	
[image: image22.emf]M



	Вычислитель
	
[image: image23.emf]СР


	Преобразователь
	
[image: image24.emf]

	Генератор
	
[image: image25.emf]G


	Преобразователь измерительный обратный
	
[image: image26.emf]

	Генератор прямоугольных импульсов
	
[image: image27.emf]G


	Преобразователь 
аналог-код
	
[image: image28.emf]A

D



	Генератор частоты
	
[image: image29.emf]G

f


	Преобразователь 
код-код
	
[image: image30.emf]D

D



	Двигатель
	
[image: image31.emf]M


	Выпрямитель
	
[image: image32.emf]

	Делитель
	
[image: image33.emf]DIN


	Процессор
	
[image: image34.emf]p



	Делитель частоты
	
[image: image35.emf]f

f/n


	Сумматор
	
[image: image36.emf]S




Окончание табл. 1.1
	Структурное 
звено
	Обозначение
	Структурное 
звено
	Обозначение

	Демодулятор
	
[image: image37.emf]DM


	Счетчик
	
[image: image38.emf]CT



	Задержка
	
[image: image39.emf]
	Усилитель
	
[image: image40.emf]

	Интегратор
	
[image: image41.emf]∫


	Прибор электроизмерительный, показывающий
	
[image: image42.emf]

	Квадратор
	
[image: image43.emf]x

2


	с цифровым отсчетом
	
[image: image44.emf]

	Логарифматор
	
[image: image45.emf]ln


	с непрерывной 
регистрацией
	
[image: image46.emf]x



	Модулятор
	
[image: image47.emf]MD


	Устройство сравнения
	
[image: image48.emf]==



	Преобразователь первичной 
информации
	
[image: image49.emf]
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Основная статическая характеристика преобразователя представляет собой зависимость: [image: image52.png]y = F(x)



 в каком-либо диапазоне фиксированных значений х при [image: image54.png]At = oo



.
Чувствительностью преобразователя называется предел отношения приращения выходного сигнала [image: image56.png]


 к приращению входного сигнала [image: image58.png]


 при [image: image60.png]


:

[image: image62.png]S = limy,o (3

=%
dx



 .                                        (1.3)

Основными динамическими характеристиками преобразователя информации являются интегро-дифференциальные уравнения, передаточные функции [image: image64.png]W(s)



, переходные функции [image: image66.png]h(t)



, импульсные переходные функции [image: image68.png]w(t)



 и частотные характеристики. Измерительные цепи аналоговых приборов в зависимости от метода измерений и от наличия связи между выходом и входом делятся на цепи прямого преобразования и цепи уравновешивающего преобразования.
Измерительные цепи прямого преобразования формируются из преобразователей информации, соединенных последовательно или параллельно (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Измерительные цепи прямого преобразования: 
а – последовательные; б – параллельные

Передаточная функция [image: image71.png]W(s)



 и чувствительность S при последовательном соединении звеньев представляют собой выражения:
[image: image755.jpg]


[image: image73.png]W(s) =Wy (s) Wa(s) .- W(s) = [Ty W(s)}
S=T1I-,S, rae S =wW(0), S, = W,(0);




 ,                   (1.4)

при параллельном соединении звеньев 
[image: image74.png]


                                      (1.5)

Измерительные приборы прямого преобразования просты в реализации, надежны и часто применяются на подвижном составе. Например, к ним относятся большинство преобразователей давления, термоэлектрические термометры, тахометры и т. д.
Первичным преобразователем измерителя температуры (рис. 1.3) является термопара, которая выдает ЭДС е пропорционально температуре Т. Последняя наводит ток I в катушке гальванометра, который образует действующий момент, поворачивающий рамку со стрелкой на угол (, при котором он уравновешивается противодействующим моментом пружины.
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Рис. 1.3. Измеритель температуры: а – упрощенная принципиальная схема; б – последовательная измерительная цепь; в – структурная схема с пере​да​точными функциями элементов

Однако, чтобы обеспечить высокую точность и чувствительность в схемах прямого преобразования, необходима высокая стабильность коэффициентов передаточных функций. С этой целью принимаются конструктивные, схемные и технологические меры: температурная компенсация, стабилизация напряжения питания, устранение отдельных возмущающих факторов 
и т. д. Например, в рассматриваемой схеме измерения температуры (рис. 1.3) для обеспечения стабильности показаний применяют следующее: технологические меры, разделяя термопары по группам с одинаковыми статическими характеристиками; схемные меры, устанавливая терморезисторы для компенсации ошибки при изменении температуры холодного спая; конструктивные меры, делая чехол для термопары определенной конструкции, и т. д. При этом следует заметить, что создать стабильные преобразователи с большими коэффициентами усиления для высокочувствительных измерительных приборов прямого преобразования сложно, так как компенсация погрешностей и стабилизация коэффициентов преобразования приводит к громоздким и ненадежным реализациям. В связи с этим широкое применение нашли приборы с измерительными цепями уравновешивающего преобразования, которые не имеют указанного недостатка.
Измерительные цепи уравновешивающего преобразования формируются из преобразователей информации на основе параллельно-встречного соединения, при котором часть или все преобразователи прямой цепи охвачены обратной связью (рис. 1.4).
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Рис. 1.4. Измерительная цепь уравновешивающего преобразования на основе параллельно-встречного соединения

Передаточная функция такого соединения преобразователей

[image: image77.png]Wals)

W) = T oW



  ,                                           (1.6)

где  [image: image79.png]W.(s) = [T, W.(s)



 – передаточная функция прямой цепи; [image: image81.png]W,.(s)



 – передаточная функция обратной связи; знак «+» определяет отрицательную обратную связь, знак «-» – положительную.

Измерительные цепи уравновешивающего преобразования делятся на цепи со статическим и с астатическим уравновешиванием. Эти цепи соответствуют понятиям статических и астатических систем автоматического управления, поэтому все положения теории автоматического управления справедливы и для них.

Согласно этой теории статическая характеристика измерительной цепи статического уравновешивания

[image: image82.png]1t kk



  ,                                                                             (1.7)

где k – коэффициент преобразования прямой цепи; koc – коэффициент обратной связи.

Ошибка преобразования при единичном входном сигнале
[image: image83.png]T 1+ kk,.



  .                                                                            (1.8)

Чувствительность этой цепи
[image: image84.png]k Sy

S=1+kk. 1+s.s,




 ,                                         (1.9)

где [image: image86.png]k =s, =IIs,



,   [image: image88.png]


.
Из последней зависимости (1.9) следует, что чувствительность измерительной цепи статического уравновешивания уменьшается по сравнению с чувствительностью k прямой цепи в 1+ kkoc раз, но это уменьшение компенсируется уменьшением ошибки преобразования в то же число раз.

При [image: image90.png]k> 1




[image: image91.png]


,                                       (1.10)

т. е. ошибка преобразования при единичном входном сигнале стремится к нулю, а чувствительность цепи определяется только коэффициентом преобразования в звене обратной связи. Поэтому в таких измерительных цепях  предпочтительнее простые, надежные преобразователи, отличающиеся высокой стабильностью, построенные на сопротивлениях, емкостях и индуктивностях.

Типовая структурная схема  такого прибора состоит из первичного преобразователя, устройства вычитания, усилителя, указателя прибора, обратного преобразователя (рис. 1.5).
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Рис. 1.5. Измерительная цепь со статическим уравновешиванием
Примером прибора с измерительной цепью статического уравновешивания является акселерометр.

В измерительных цепях астатического уравновешивания второй группы всегда существуют интегрирующие звенья, реализованные в основном на электрических двигателях (рис. 1.6). Первичный преобразователь измерителя, или датчик, трансформирует физическую величину [image: image94.png]


 в электрический сигнал [image: image96.png]


 и выдает его на устройство вычитания, куда поступает сигнал обратной связи [image: image98.png]


. Результат сравнения этих двух сигналов: [image: image100.png]


 выдается на усилитель и двигатель М, который выдает сигнал в виде угла поворота [image: image102.png]


 на указатель прибора и обратный преобразователь до тех пор, пока результат сравнения [image: image104.png]


 не станет равен нулю.
На основе этой схемы запишем передаточную функцию цепи:

[image: image105.png]Waa () Wy () Wa ($) Wy (S)

W) = W MW



 ,                             (1.11)
где [image: image107.png]W (s), W,.(s), W,(s), W,.(s), W,(s)



 – передаточные функ​ции первичного преобразователя, усилителя, двигателя, указателя при​бора, обратного преобразователя соответственно.

Принимая во внимания, что коэффициент передачи по положению у интегрирующего звена, которым является двигатель [image: image109.png]


, получим статическую характеристику цепи

[image: image110.png]


,                                               (1.12)

где [image: image112.png]


 – коэффициент преобразования первичного преобразователя; [image: image114.png]


 – коэффициент преобразования указателя прибора. 

Ошибка преобразования этой измерительной цепи при единичном входном сигнале равна нулю. При подаче на вход линейно изменяющегося сигнала ошибка преобразования на выходе

[image: image115.png]


,                                                  (1.13)

где k – коэффициент преобразования звеньев, охваченных обратной связью.
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Рис. 1.6. Измерительная цепь с астатическим уравновешиванием
Чувствительность этой цепи
[image: image117.png]


.                                                (1.14)

Одной из наиболее распространенных реализаций измерительной цепи астатического уравновешивания являются самоуравновешивающиеся электромеханические мосты. На их основе построены измерители давления, температуры, топливомеры, расходомеры и т. д.

Измерительные цепи астатического уравновешивания второго порядка с двумя интегрирующими звеньями в прямой цепи применяются крайне редко, так как обеспечение устойчивости и необходимого качества преобразования информации в таких цепях становится сложным.

1.3. Принципы построения измерительных цепей 
             цифровых приборов

С появлением на локомотивах микропроцессорных управляющих систем возникла потребность в использовании цифровых измерительных систем, так как организация процесса измерения параметров с их помощью и обмен информации между ними наиболее прост. Кроме этого, цифровые измерительные системы по сравнению с аналоговыми измерительными приборами обладают рядом преимуществ: большим быстродействием, высокой точностью и чувствительностью, помехоустойчивостью, отсутствием ряда погрешностей. К недостаткам цифровых измерительных систем можно отнести невозможность интегрального сравнения текущего измерения с его максимальным значением и необходимость высокой линейности измерительных преобразователей.

Цифровой измерительный прибор состоит из совокупности звеньев — преобразователей информации, основными из которых являются:

- преобразователи аналог–код (ПАК), код–код (ПКК), код–аналог (ПКА), код–напряжение (ПКН), код–сопротивление (ПКС), напряжение–частота (ПНЧ) и т. д.; 

- устройства сравнения кодов (УСК); 

- счетчики импульсов (СИ) двоичные, троичные, десятичные; 

- генераторы временных интервалов (ГВИ), квантующих импульсов (ГКИ) и т. д.; 

- ключи (SW); 

- делители частот (ДЧ); 

- цифровые индикаторы"(УЦ) и др.
Измерительные цепи цифровых измерительных приборов в зависимости от особенностей измеряемых физических величин, метода-измерения и наличия связи между входом и выходом классифицируются на цепи прямого преобразования и следящего уравновешивания.

Наиболее простой измерительной цепью прямого преобразования является структура измерения дискретной и квантованной физической величины, параметр которой является функцией целого числа единиц измерения. Для определения ее значения ставится чувствительный элемент ЧЭ, превращающий дискрету или квант в импульс, и счетчик СТ, который, фиксируя число импульсов, выдает в десятичном коде [image: image119.png]


 результат счета на цифровой индикатор УЦ (рис. 1.7). 
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Рис. 1.7. Измерительная цепь ЦИП прямого преобразования

Из теории измерений известно, что физическими величинами, наиболее удобными для квантования с точки зрения их реализации, являются угол поворота [image: image122.png]


, интервал времени [image: image124.png]


, частота [image: image126.png]


 и напряжение [image: image128.png]


. Для их измерения применяют соответствующие кодирующие преобразователи. Измерительная цепь угла [image: image130.png]


 содержит преобразователь угол–код ПК, преобразователь код–код ПКК и цифровой указатель УЦ (рис. 1.8). 
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Рис. 1.8. Измерительная цепь угла [image: image133.png]



Измерительная цепь интервала времени  [image: image135.png]


 состоит из генератора квантующих импульсов MS, являющегося мерой времени, ключа SW, который открывается в течение цикла измерения на время [image: image137.png]


, и счетчика импульсов СТ, выдающего измеренную величину в десятичном коде на цифровой индикатор УЦ (рис. 1.9).
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Рис. 1.9. Измерительная цепь интервала времени Тх

Измерительная цепь частоты [image: image140.png]


  включает в себя формирователь, преобразующий входное напряжение частоты [image: image142.png]


 в последовательность импульсов с периодом [image: image144.png]T, =1/f.



; эталонный генератор G с частотой импульсов [image: image146.png]


, которые управляют ключом SW, отпирая его на время [image: image148.png]Ih=1/f



; счетчик импульсов, подсчитывающий квантующие импульсы с периодом Тх (рис. 1.10). Число импульсов определяется как [image: image150.png]


. Если [image: image152.png]


, то Nx = fx, которое выдается на счетчик СТ и УЦ. 
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Рис 1.10. Измерительная цепь частоты fx
Измерительная цепь напряжения Uх состоит из преобразователя напряжение–код ПНК, преобразователя код–код ПКК и цифрового измерителя УП. Выход ПНК может распараллеливаться и подаваться на ПКК, который связан с дискретной системой управления или бортовой микропроцессорной системой (рис. 1.11). Для этих цепей погрешность измерения в основном будет определяться только погрешностями кодирующих преобразователей.
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Рис. 1.11. Измерительная цепь напряжения Ux
Если измеряемая физическая величина х неудобна для непосредственного квантования, то она линейно преобразовывается с заданной точностью в одну из указанных выше физических величин, которые измеряются с помощью прямого преобразования цепей. Так, в схеме (рис. 1.12) измеряемая величина X линейно преобразуется в интервал времени Тх, который измеряется с помощью измерительной цепи рассмотренного типа.
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Рис. 1.12. Измерительная цепь величины X
Замкнутые схемы, которые относятся к цепям следящего уравновешивания, применяются для измерения тех физических величин X, не приспособленных для непосредственного преобразования в код, для которых можно сделать высокоточный и быстродействующий преобразователь: код(X. 
Такими физическими величинами являются ток и напряжение, поэтому часто для цифрового измерения неэлектрических величин их вначале преобразуют в указанные электрические величины, а затем измеряют цифровым прибором.

В одной из таких типовых схем (рис. 1.13) Ux сравнивается на элементе сравнения с Uос , результат сравнения усиливается и идет на цифровой автомат ЦА, выдающий двоичный код N2 . Этот сигнал поступает по одному каналу на цифровой указатель, а по другому – на преобразователь код–аналог. Этот преобразователь выдает напряжение Uос , компенсирующее измеряемое Ux до тех пор, пока результат сравнения не обнулится.
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Рис. 1.13. Измерительная цепь ЦИП следящего уравновешивания
1.4. Применение микропроцессоров в измерительных системах
Микропроцессор — устройство, выполняющее вычислительные и логические функции, аналогичные функциям ЭВМ с программным управлением. По архитектурным и структурным решениям микропроцессор аналогичен процессорам ЭВМ, обработка информации в которых выполняется по программе. Микропроцессор отличается от процессора ЭВМ по таким характеристикам, как габаритные размеры, масса, мощность, стоимость и производительность. Микропроцессор состоит из четырех основных блоков: арифметико-логического устройства, устройства управления, устройства памяти программы и данных, устройства ввода – вывода информации.

В зависимости от состава выполняемых функций микропроцессоры подразделяются на универсальные и специализированные. Последние предназначены для выполнения одной или нескольких операций преобразования с большей скоростью, чем в универсальных микропроцессорах, где выполнение преобразований сводится к последовательному выполнению элементарных шагов (команд). Поэтому в приборах с большим объемом вычислений специализированные микропроцессоры, наряду с универсальными, находят свое применение. Универсальные микропроцессоры, ориентированные на выполнение операций управления и логических операций, имеют широкий набор команд. Это позволяет составлять экономные по размеру быстродействующие программы, реализующие сервисные функции, алгоритмы коррекций, позволяющие расширить функциональные возможности измерительных приборов.

микропроцессоры, по методам реализации системы команд, могут быть отнесены к одной из двух групп: с аппаратной реализацией и с микропрограммной реализацией системы команд (рис. 1.14). Микропроцессоры второй группы являются более гибкими. Они позволяют изменять как свою функций. Кроме того, такие недостатки, как большие габариты, конфигурацию (например, наращивать разрядность), так и систему команд. Однако эти преимущества не имеют существенного значения при выполнении приборных меньшее быстродействие, приводят к тому, что в приборах применяются чаще всего микропроцессоры с аппаратной реализацией команд. 
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Рис. 1.14. Функциональная классификация микропроцессорных средств

Микропроцессоры имеют следующие технические характеристики: разрядность, принцип управления, быстродействие, формат команд, адресуемая память (ОЗУ, ПЗУ, ППЗУ), количество внешних устройств, количество регистров общего назначения.

Изготовители цифровых приборов являются основными потребителями системы отладки программ. При отладке программы производится замена БИС микропроцессора в том приборе, в котором предполагается его использование, специальной мнни-ЭВМ с устройствами доступа и отображения. Это позволяет разработчику программ контролировать процесс прохождения его программы и оперативно вносить изменения. Без этих систем отладка управляющих программ крайне затруднительна. Системы отладки необходимы также при диагностике неисправностей и ремонте приборов.

Современные цифровые измерительные приборы с микропроцессорами могут быть представлены как приборы, осуществляющие двухстороннее взаимодействие – с оператором и системой сбора информации, и одностороннее – с объектом измерения и окружающей средой. Цифровые измерительные приборы с микропроцессором становятся как бы узлом переработки этих воздействий. Применение в цифровых измерительных приборах микропроцессоров, обладающих возможностями программной обработки информации, превращает цифровой измерительный прибор в измерительную систему и вводит в прибор некоторый «интеллект», позволяющий не только улучшить параметры прибора, но и придать ему совершенно новые качества. На рис. 1.15 указаны те основные качества и свойства по части адаптации, инвариантности, сервиса и сопряжения с системой, за счет которых улучшаются характеристики прибора и снижаются затраты за счет использования микропроцессора. 
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Рис. 1.15. Основные качества и свойства цифровых измерительных приборов, приобретаемые ими с помощью микропроцессоров 

Снижение затрат определяется тем, что реализация алгоритмов при помощи широко используемых в цифровых измерительных приборах цифровых автоматов заменяется внесением этих алгоритмов в виде программ в запоминающее устройство микропроцессора. Это соответственно и обеспечивает перевод конструирования средств цифровой измерительной техники на программный уровень.

Рассмотрим подробнее свойства цифровых измерительных приборов с микропроцессорами.

Адаптация к измеряемому сигналу реализуется путем автоматизации выбора предела измерения, нормализации сигналов по амплитуде и частоте и регулирования частоты дискретизации сигнала.

Большой эффект может быть получен от применения микропроцессоров при реализации многофункциональности прибора, когда необходимо выполнить более сложные виды измерений (косвенных, совокупных).

При помощи нескольких измерительных преобразователей амплитудно-частотной группы может быть измерен целый ряд различных величин, например [image: image160.png]
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 и т. д. Возможно выполнение таких косвенных измерений, которые ранее выполнялись операторами при помощи приборов и требовали сложной обработки (многочастотные методы измерения неэлектрических величин, измерения дифференциальных проводимостей). К этой же группе могут быть отнесены приборы, измеряющие вероятностные характеристики случайных процессов и полей.
Вообще говоря, при включении цифровых измерительных приборов в систему функции обработки данных могут быть переданы вычислителю системы. Иногда считают, что передача цифровых измерительных приборов ряда функций обработки измерительной информации разгружает систему и поэтому желательна. С этим трудно согласиться, так как вычислитель системы более мощный и проведет эти операции быстрее и с меньшими издержками. Тем не менее тенденция эта усиливается. По-видимому, это связано с другими причинами. При этом главной причиной, вызывающей эту тенденцию, является передача «забот» по программному обеспечению предварительной обработки данных от разработчика системы разработчику цифрового измерительного прибора. Это приводит к резкому сокращению сроков разработки больших систем при сравнительно небольшом увеличении срока разработки прибора. Кроме того, эти работы в рамках системы неизбежно будут дублироваться разработчиками различных систем. Второй возможной причиной вышеуказанной тенденции является разгрузка линии связи прибора с системой от передачи большого числа управляющих команд, что повышает надежность системы. Третьей причиной является, безусловно, увеличение количества информации, выдаваемой прибором в автономном режиме.

Инвариантность, реализуемая при помощи микропроцессоров, позволяет дополнительными измерениями и операциями над ними производить такую коррекцию результата измерения, которая позволяет в известных пределах сделать результат измерения нечувствительным по отношению к внешним условиям, к изменению внутренних параметров прибора и к изменению неинформативных параметров измеряемого сигнала. При помощи коррекций возможно как повышение точности измерения, так и упрощение нецифровых узлов прибора. Повышение точности путем уменьшения систематических погрешностей возможно введением дополнительных измерений на калибровочных точках, а также итерационных циклов, корректирующих погрешности отдельных узлов прибора.

По части взаимодействия прибора с оператором последнему предоставляется значительный сервис как в смысле представления результата в удобной форме (например, в натуральных и логарифмических единицах, в полярных или прямоугольных координатах), так и в смысле упрощения управления прибором при помощи функциональной клавиатуры. Легко реализуется нормализация результата, гашение лишних нулей на цифровом отсчетном устройстве до и после запятой, увеличение информативности изображения цифрового результата измерения посредством изменения цвета, мигания, звуковой сигнализации при выполнении различных условий и т. д.

Сопряжение цифровых измерительных приборов с системой сбора и обработки информации с использованием микропроцессора может быть улучшено введением большого количества команд, выполняемых прибором, и созданием универсального интерфейса. Особо следует выделить возможности диагностики цифровых измерительных приборов по командам системы. Это определяет степень пригодности прибора при включении в автоматические системы.
Контрольные вопросы

1.  Раскройте структурные особенности построения измерительных цепей.

2.  Перечислите основные динамические характеристики преобразователей.

3.  Объясните принцип построения измерительных цепей аналоговых
 измерительных приборов.
4.  Объясните принцип построения измерительных цепей цифровых 
измерительных приборов.
5.  Каковы особенности построения измерительных систем с применением микропроцессоров?
6.  Приведите формулы передаточных функций и чувствительности при различном соединении звеньев.
2. ПОГРЕШНОСТИ ПРИБОРОВ 
          и ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ

2.1. Классификация погрешностей

Измерение любой физической величины происходит с определенной погрешностью. Причинами возникновения погрешностей измерений являются: неточность математического описания функциональной зависимости (1.1), неполнота ее реализации в измерительном средстве, наличие помех N(t) и возмущений, влияющих на значение параметров Q(() функции преобразования (1.1), и т. д. Для реального измерительного средства зависимость (1.1) может быть представлена как

	[image: image181.png]Y, (t) = F;[X(0),N(t), Q(m)],




	(2.1)


где [image: image183.png]Y, (t)



 – совокупность выходных сигналов реального измерительного средства; [image: image185.png]Fnl]



 – действительная функция преобразования, принятая на основе выбранного метода измерения.

При отсутствии помех N (t) и номинальных параметров Q0 выходные сигналы измерительного средства имеют истинные значения, т. е.

	[image: image186.png]Y, (t) = F[X(t), Q,],



.
	(2.2)


В этом случае погрешность измерения будет определяться как разность между реальным и истинным значением выходного сигнала:

	[image: image187.png]AY =Y, (t) — Y, (t) = Fy[X(0),N(t), Q)] — F[X(t),Q],



.
	(2.3)


На основе анализа зависимости (2.3) и физических причин возникновения погрешностей измерения представим их классификацию, исходя из трех следующих признаков: 1) по причинам, порождающим погрешности; 2) по характеру изменения во времени; 3) по виду их закономерности при многократных измерениях.

По первому признаку погрешности группируют на методические и инструментальные. Методические погрешности определяются недостаточной разработанностью метода измерения или приближенностью реализации функции преобразования [image: image189.png]Fnl]



 в конструкции измерительного средства. Инструментальные погрешности обусловливаются неточностью изготовления элементов измерительного средства, изменением их параметров под воздействием внешней среды, несовершенством материалов, из которых они изготавливаются, и т. д.
По второму признаку погрешности делятся на статические и динамические. Статическая погрешность определяется величиной [image: image191.png]AY



 при времени измерения [image: image193.png]t— oo



. Динамическая погрешность является функцией переходного процесса измерения и оценивается различными критериями, учитывающими время измерения t.

По третьему признаку погрешности делятся на систематические и случайные. Систематические погрешности определяются составляющей, которая при повторном измерении остается постоянной или изменяется по какой-либо детерминированной закономерности. Они поддаются учету и могут быть скомпенсированы. Случайные погрешности при повторном измерении носят вероятностный характер и при единичном измерении не поддаются учету. Они должны удовлетворять определенным ограничениям по значению и частоте появления, т. е. должны отвечать определенным вероятностным характеристикам.
классификация погрешностей позволяет проанализировать причины их возникновения и разработать методы их расчета.
2.2. Методические и инструментальные погрешности

Источниками методических погрешностей в устройствах первичных измерений могут быть метод измерения или средство измерения. Методические погрешности обусловливаются ограниченной точностью описания физических закономерностей, определяющих процесс измерения, т. е. зависимости [image: image195.png]Fnl]



 в (2.1), а также ограниченной возможностью реализации этой зависимости в измерительном средстве.

Методическими погрешностями обладают в основном измерительные средства, которые работают на основе косвенных измерений, когда измеряемая величина Y(t) определяется измеряемым аргументом X(t) на основе известной зависимости. 
В цифровых измерительных приборах методические погрешности определяются в основном несоответствием алгоритмов принятого метода измерений функции измерения, а также погрешностями преобразователей первичной информации и видом квантования аналогового сигнала. Методические погрешности первичных приборов измерений определяются причинами, изложенными в предыдущей главе, так как они являются звеньями аналогового типа. Основная методическая погрешность цифровой части цифровых измерительных приборов определяется квантованием аналогового сигнала.

Инструментальные погрешности возникают из-за несовершенства измерительного средства. Они вызваны производственно-техническими погрешностями, погрешностями, которые возникают от изменения внешних условий (температуры окружающей среды, влажности, давления и т. д.), и погрешностями от внешних возмущений (вибрации, перегрузки, удары и т. д.). Особо следует выделить инструментальные погрешности, обусловленные недостатками эксплуатации, связанные с низким уровнем регулировок, нарушением регламентных работ, внесением погрешностей во время профилактических осмотров, ремонтов и т.д.

Производственно-технологические погрешности определяются неточностью выдерживания геометрических размеров деталей и элементов конструкции, неточностью параметров элементов электрических схем при их производстве, разбросом физических и механических свойств материалов, неточностью регулировки и настройки узлов и блоков и т. д.
2.3. Случайные погрешности

В ряде случаев при эксплуатации тягового подвижного состава необходимо определять его параметры с учетом случайных погрешностей.
Случайные погрешности непредсказуемы ни по величине, ни по знаку. Они определяются многочисленными причинами, которые трудно поддаются анализу. Основными методами их изучения являются методы теории вероятностей и математической статистики. Когда случайные погрешности оказываются значительными, то определение их закономерностей и характеристик производится на основе многократных наблюдений и последующей обработки.

Рассмотрим случай прямых измерений, свободных от систематических погрешностей. Задачу определения случайных погрешностей представим укрупненно, исходя из того, что ее детали известны из теории вероятностей и математической статистики.

Если имеется совокупность результатов измерений [image: image197.png]Vi, Va, -

2 Vn



 , то вначале проверяется гипотеза об отнесении этих измерений к какой-либо случайной величине с известным законом распределения F(у).
При числе измерений  п > 50 для проверки этой гипотезы пользуются критерием согласия К. Пирсона (критерий [image: image199.png]


), при п < 50 – критерием 
Р. Мизеса—И. В. Смирнова (критерием [image: image201.png]


). Если гипотезы о высказанных законах распределения не отвергаются, то определяются параметры распределений. Так, если имеющиеся данные [image: image203.png]


 не противоречат гипотезе о нормальном распределении, т. е. случайная величина имеет функцию плотности вероятности
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то оценки параметров этого распределения, при учете принципа максимума правдоподобия, находят по следующим зависимостям:

– по оценке математического ожидания
	                                                                    [image: image205.png]S

R




 
	(2.5)


– по оценке дисперсии

	                                                               [image: image206.png]



	(2.6)


дисперсия оценки математического ожидания
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	(2.7)      


дисперсия оценки дисперсии

	                                                                          [image: image208.png]T 2m—1)





	(2.8)


Случайную погрешность измерения характеризуют доверительным интервалом, который с заданной вероятностью Р накрывает истинное значение измеряемой величины. Если измерение выполняется хорошо изученным методом с известной [image: image210.png]


, то доверительный интервал для [image: image212.png]


 строят по нормальному распределению:
	                                                 [image: image213.png]P{|'7'~/*"'~/|<Zu/z‘%}:“



 ,
	(2.9)


где [image: image215.png]


 – выбранная доверительная вероятность (обычно 0,95 или 0,99); п – число выполненных измерений; [image: image217.png]Z,
a2



 – квантиль нормированного распределения Лапласа.

Доверительный интервал для среднего квадратического отклонения [image: image219.png]


 строят с заданной вероятностью:
	                                       [image: image220.png]


 ,
	(2.10)


где значения [image: image222.png]


 для [image: image224.png]1+a



 [image: image226.png]


, для [image: image228.png]


 находят из таблиц значений –процентных точек, для [image: image230.png]


-распределения.

Если гипотезы об известных законах распределения отвергаются, то при  опоре на симметричность распределения можно рекомендовать следующие оценки погрешностей.

Из результатов измерений составляют вариационный ряд, где данные измерений расположены в порядке возрастания: [image: image232.png]


 Числовая характеристика ряда

	                                           [image: image233.png]


 ,
	(2.11)


где [image: image235.png]


 – выборочная дисперсия.
При [image: image237.png]


х для оценки измеряемой величины принимают медиану, полученную по вариационному ряду, т. е.
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При 2,5 < и < 4 оценка измеряемой величины

	                                                  [image: image239.png]
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	(2.13)


При 1,8 < х < 2,5 в распределениях, приближающихся к равномерному закону, оценка измеряемой величины

	                                                      [image: image240.png]


.
	(2.14)


Точность результата обработки можно оценить длиной непараметрического доверительного интервала, который строят, используя неравенство Чебышева.

Если в качестве оценки случайной измеряемой величины будет использоваться среднее арифметическое [image: image242.png]


, а оценка ее дисперсии [image: image244.png]


, то доверительный интервал определяется из неравенства

	                                       [image: image245.png]


,
	(2.15)


где [image: image247.png]


.
Если в полученной выборке случайных измерений несколько из них резко отличаются от остальных, т. е. имеют грубые погрешности, то следует проверить, не относятся ли они к измерениям с грубыми погрешностями, которые подлежат исключению из статистической обработки. Для проверки возможности отбрасывания необходимо вычислить порог [image: image249.png]|y, —¥/3,



, где [image: image251.png]


 и [image: image253.png]


 определяют с учетом всех п результатов измерений.

Затем, выбрав уровень значимости [image: image255.png]


, находят по «Таблицам значений процентных точек распределения» максимальные по модулю отклонения результатов наблюдений от их среднего значения: [image: image257.png]max|y; —¥|/3,



 . Если [image: image259.png]t >t



 , то резко отличающиеся измерения можно отбросить, так как вероятность появления наблюдения, дающего [image: image261.png]t >t



 , мала и равна принятому уровню значимости.
2.4. Динамические погрешности

Динамические погрешности измерительных систем рассмотрим на примере типовой структурной схемы автоматического измерительного устройства (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Типовая структурная схема автоматического 
измерительного устройства

Блок 1, куда поступает сигнал ошибки Е(t) = X(t) — Y(t), после элемента сравнения имеет передаточную функцию [image: image264.png]W, (s)



; блок 2, куда поступает, кроме полезного сигнала, возмущающее воздействие [image: image266.png]f(t),



 имеет передаточную функцию [image: image268.png]W, (s)



. Тогда выходной сигнал в преобразованиях Лапласа можно записать как
	[image: image269.png]Y(t) = W, (s)X(s) + Wz(s)F(s)



 ,
	(2.15)


где [image: image271.png]X(s)



, [image: image273.png]F(s)



 – соответственно входной сигнал X(t) и возмущающее воздействие [image: image275.png]f(t)



, выраженные в преобразованиях Лапласа; [image: image277.png]Wi (E)Wa(s)
1+ W, (s)W, (5)

W, (s) =



 – передаточная функция измерительного устройства относительно входного сигнала X(t); [image: image279.png]Wa(s)
14+W, ()W, (5)

We (s) =



 – передаточная функция измерительного устройства относительно возмущающего воздействия [image: image281.png]f(t)



.
Общая динамическая погрешность в преобразованиях Лапласа выражается зависимостью

	[image: image282.png]E(s) = W (s)X(s) + W (s)F(s)



,
	(2.16)


где [image: image284.png]1
1AW, ()W (5)

We (s) =



 – передаточная функция ошибок.
Первое слагаемое выражения (2.16), зависящее от входного сигнала, называется собственной динамической погрешностью измерительной системы. Второе слагаемое этого выражения, зависящее от возмущающего воздействия, называется вынужденной динамической погрешностью.

Из выражения (2.16) ясно, что в измерительной системе будет отсутствовать динамическая погрешность, если при [image: image286.png]f(t)=0



.

	                                                  [image: image287.png]W.(s)=1.




	(2.17)


Если входной сигнал содержит узкий диапазон низкочастотных входных сигналов, то выражение (2.15) можно аппроксимировать: [image: image289.png]w.(0) =




. Согласно (2.16) вынужденная динамическая погрешность будет отсутствовать: [image: image291.png]W:(s) =0



 для всего диапазона частот.
Оценке собственных динамических погрешностей посвящены многие разделы теории автоматического управления. Определим собственные динамические погрешности, если известна импульсная переходная функция измерительного устройства [image: image293.png]w(t)



. зная, что
	                                      [image: image295.png]Y(t) = X(t—Dw(@)dr



,
	(2.18)


тогда динамическая погрешность
	                                  [image: image297.png]E() =X(@®) - [ X(t—1Dw()dr



.
	(2.19)


Представим ошибку в виде ряда
	[image: image298.png]E(t) = CoX(t) + C,X(t) + %}'{'(t) FENS ﬁ}(“"”(t)



.
	(2.20)


Коэффициенты ряда, которые называются коэффициентами ошибок, могут быть найдены, если известна передаточная функция ошибок [image: image300.png]W (s)



. Проще всего их находят делением числителя передаточной функции [image: image302.png]W (s)



 на ее знаменатель, выраженные, степенными полиномами от s. Тогда

	[image: image303.png]C; C;
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	(2.21)


где [image: image305.png]Cy,Cy,C, ..




 – коэффициенты ошибок.
Чаще всего возмущающие воздействия, которые определяют вынужденные динамические погрешности измерительных систем, являются реализациями случайных процессов с известными статистическими характеристиками.

Если возмущающее воздействие [image: image307.png]f(t)



 задано своим математическим ожиданием [image: image309.png]


 и корреляционной функцией [image: image311.png]R:(7)



, то, согласно положению статистической динамики при известной [image: image313.png]W (s)



, математическое ожидание и корреляционная функция вынужденной динамической погрешности 

	[image: image314.png]



	(2.22)
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Если f(t) задана в виде спектральной плотности [image: image317.png]S (w)



, то спектральная плотность вынужденной составляющей ошибки

	[image: image318.png]Ser(w) = |W Gw)|2Ss(w).




	(2.24)


Контрольные вопросы
1. Перечислите признаки классификации погрешностей.
2. Назовите основные причины методических и инструментальных погрешностей.
3. Чем характеризуется случайная погрешность измерения?
4. Как определяются собственные динамические погрешности?
5. Приведите формулы выходного сигнала.
6. Приведите формулы общей динамической погрешности.
7. Приведите формулы математического ожидания и корреляционной формулы вынужденной динамической погрешности.
3. ВИДЫ СИГНАЛОВ И ИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

3.1. Типы функциональных связей

Функциональные связи между функционально независимыми устройствами, системами и комплексами реализуются при помощи информационных каналов, которые предназначаются для передачи информации от источника сообщений до потребителя. Носителем информации является измерительный сигнал, его параметры – измеряемые величины или функции от них. Они разделяются на аналоговые, имеющие несчетное множество значений, и дискретные, имеющие счетное множество значений. 
измерительные сигналы, выражающие изменение измеряемой величины в функции времени, подразделяются на аналоговые, дискретно-аналоговые и дискретные (рис. 3.1). Аналоговый сигнал является непрерывным как по измеряемой величине, так и времени. Дискретно-аналоговый сигнал имеет дискретный характер по параметру, но непрерывен по времени. Дискретный сигнал является дискретным по параметру и времени. Функциональные связи делятся, согласно видам сигналов, передаваемых в информационных каналах, на аналоговые, дискретно-аналоговые и дискретные. Их применение зависит от характера сигналов, вырабатываемых источником сообщений, способностью их восприятия приемником, а также от особенностей и характеристик информационного канала.

В структурную схему информационного канала (рис. 3.2) входит входной преобразователь 2, канал связи 3, выходной преобразователь 4 и источник помех 6. Информационный канал должен обеспечивать необходимую согласованность и совместимость передачи информации между источником сигнала 1 и приемником сигнала 5, требуемую пропускную способность и помехоустойчивость.

Источниками информации на подвижном составе в основном являются датчики и отдельные системы, потребителями – микропроцессорные уп​рав​ляющие системы, средства отображения и регистрации.

До недавнего времени число датчиков и информационно-измери​тель​ных систем, вырабатываемых информацию на борту подвижного состава, практически совпадало с числом потребителей. В большинстве своем они работали на основе аналоговых сигналов одной физической природы. Информационные каналы были просты и имели минимальное число преобразователей. К таким преобразователям в основном следует отнести модуляторы, которые увеличивают мощность и помехоустойчивость передаваемых измерительных сигналов.

В связи с усложнением задач, решаемых в автоматизированных системах управления, особенно с применением в них цифровых устройств, а также интегрированных средств отображения информации, информационные каналы резко усложнились. Число датчиков и информационно-измерительных систем увеличилось, линии информационных каналов удлинились, приемники стали воспринимать только дискретную информацию в определенном коде.
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Рис. 3.1. Виды измерительных сигналов: а — аналоговые; б, в — дискретно-аналоговые; г — дискретные
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Рис. 3.2. Структурная схема информационного канала

В связи с этим входные преобразователи стали выполнять операции квантования дискретизации и кодирования, а выходные, кроме декодирования, – фильтрацию и восстановление сигналов. Кроме этого, для сигналов, представленных последовательным кодом для их передачи к потребителям, значительно сократилось число линий связей. Появилось множество стандартов передачи данных

3.2. Модуляция сигналов

Сущность модуляции заключается в изменении какого-либо параметра модулируемого сигнала в соответствии с изменением значений модулирующего (преобразующего) сигнала. Число возможных видов модуляции при использовании какого-либо модулируемого сигнала равно числу его параметров, которые можно изменять (модулировать). Рассмотрим наиболее часто встречающиеся виды модуляции гармонического сигнала и периодических последовательных импульсов.
Если в качестве модулируемого сигнала берется синусоида

	[image: image321.png]y(t) = ¥, cos (Wt + @),




	(3.1)


определяемая амплитудой [image: image323.png]


, частотой [image: image325.png]


 и фазой [image: image327.png]


, то в результате воздействия модулирующего сигнала х(t) на [image: image329.png]


 можно получить амплитудную модуляцию (AM), на [image: image331.png]


 – частотную модуляцию (ЧМ) и на [image: image333.png]


 – фазовую модуляцию (ФМ) (рис. 3.3).

Модуляция определяется умножением модулируемого параметра сигнала на множитель [image: image335.png]1+ mx(t).




Тогда при амплитудной модуляции модулируемый сигнал
	[image: image336.png]Vau (£) = ¥, [1 + mx(t)]cos (wot + @p),



.
	(3.2)


Глубина модуляции
	[image: image337.png]m = Ay/y,




	(3.2)


где [image: image339.png]


 – девиация амплитуды.

При частотной модуляции частота модулированного сигнала изменяется согласно выражению [image: image341.png]w(t) = w, + Awx(t)



.
Тогда
	[image: image342.png]t
Vi (©) = Yimcos {mn (4 m [ x0ag+ %}.
J



.
	(3.3)


Глубина модуляции
	[image: image343.png]m = Aw/w,,




	(3.4)


где [image: image345.png]Aw



 – девиация частоты.

При фазовой модуляции фаза модулированного сигнала изменяется согласно выражению [image: image347.png]@ = @, + Apx(t)



. Тогда

	
[image: image348.wmf](
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	(3.5)


Глубина модуляции
	[image: image349.png]m =A@/ @,,




	(3.6)


где [image: image351.png]


 – девиация фазы.

Анализ AM, ЧМ и ФМ сигналов показал, что мощность модулированных сигналов увеличивается, этим объясняется увеличение их помехоустойчивости. Так, при AM мощность модулированного сигнала в течение периода изменяется и ее максимальное значение в [image: image353.png]1+ m?



 раз превышает мощность немодулированного сигнала.
Мощность сигнала зависит от вида модуляции. Так, при малой случайной помехе флюктуационного типа, т. е. при [image: image355.png]P. > Pg



,

	[image: image356.png]



	(3.7)


где [image: image358.png]


 – мощность сигнала; [image: image360.png]


 – мощность помехи; [image: image362.png]


-параметр, в большинстве случаев [image: image364.png]


 > 1.

Из формулы (3.7) следует, что отношение мощности сигнала к мощности помехи для ЧМ в 3,3[image: image366.png]B2



 раза превышает это отношение для AM. Следовательно, ЧМ сигнал более помехоустойчивый, чем AM. Но AM получила большее применение вследствие более простой аппаратурной реализации.

Модуляция гармонического сигнала используется в основном при передаче по информационному каналу одного измерительного сигнала x(t). Если по одному каналу надо последовательно передавать ряд измерительных сигналов, используя при этом коммутаторы, то применяют импульсный вид модуляции.

Периодическая последовательность импульсов определяется в виде 
(рис 3.4, б).
	[image: image367.png]YO =Y -t



 ;
	(3.8)


[image: image368.png]YoTpu Ly St =1, +7Tp;
o(t—t,)= {0 mpu t, +o<t<t, +T,





где t – текущее время; [image: image370.png]


 – фиксированный момент начала импульсов, 
i = 1, 2, ..., оо, Т0 – период импульсного сигнала; т0 – длительность  импульса.
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	Рис.  3.3. Виды гармонической модуляции:  а – модулирующий сигнал; б – модулируемый сигнал; в – амплитудная моду​ля​ция; г – частотная модуляция; д – фазовая модуляция
	Рис. 3.4. Виды импульсной модуляции:

а – модулирующий сигнал; б – модулируемый сигнал; в – амплитудно-импульсная модуляция; г – широтно-импульсиая модуляция; д – время-импульсная модуляция


Так же, как и в предыдущем случае, в результате воздействия модулирующего сигнала х (t) на модулируемый у (t) при воздействии на у0 можно получить амплитудно-импульсную модуляцию (АИМ), на т0 — широтно-импульсную модуляцию (ШИМ), на Т0 и tio — время-импульсную модуляцию (ВИМ). Как и для модуляции гармонического сигнала, процесс импульсной модуляции определяется умножением модулируемого параметра на множитель 1 4- mx (t) (рис. 3.4, а). Тогда справедливы следующие выражения:

– для АИМ

	[image: image372.png]Var (€) = 2[1 +mx(®le(t - t,,);
=




	(3.9)


– для ШИМ
	[image: image373.png]To,.. = To[1+mx(t)]



;
	(3.10)


– для ВИМ
	[image: image374.png]To,.. = To[1+ mx(t)]



.
	(3.11)


Исследование помехоустойчивости импульсной модуляции показало значительное преимущество ВИМ. Но наглядность представления модулированного сигнала, большее быстродействие преобразования сигнала и простота аппаратурной реализации обеспечили массовое применение АИМ.
3.3. Квантование, дискретизация и кодирование сигналов

Рассмотрим процессы квантования, дискретизации и кодирования сигналов, которые необходимы не только для понимания свойств сигналов, передаваемых по информационным каналам, но и процессов, происходящих в цифровых и измерительных приборах, для которых эти операции при измерении параметров физических величин являются основными. Так, квантование непрерывного сигнала x(t) производится при любой измерительной операции, когда значение измеряемого сигнала соотносится с какой-либо заданной мерой. Дискретизация и кодирование непрерывного сигнала необходимы при организации передачи множества сигналов по одному каналу, при вводе данных для обработки на микропроцессорной управляющей системе, при уменьшении динамической ошибки для фиксирования быстродействующих процессов и т. д. Наиболее распространенный вид квантования измеряемого канала х(t) – это квантование по уровню. При этом преобразовании диапазон изменения непрерывного сигнала представляется значениями, разделенными друг от друга на интервалы квантования:
	[image: image375.png]Ax = X, + X,




,
	(3.12)


где [image: image377.png]Xi41



, [image: image379.png]


 — i + 1 и [image: image381.png]


- й уровни квантования.

Если [image: image383.png]


 имеют одинаковое значение, то квантование равномерное, если они не равны, то квантование неравномерное (рис. 3.5).
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Рис. 3.5. Неравномерное квантование сигнала по уровню
Сигнал, квантованный по уровню, в функции времени может быть представлен как произведение единичной ступенчатой функции:
	                                      [image: image385.png]_(Ioput—t; =0;
1(t7t‘)7{0npnt7t‘<0,




	(3.13)


умноженной на число интервалов квантования, содержащихся в i-м уровне:

	[image: image386.png]%, (t) = N(t )Ax1(t — t,);



.
	(3.14)


Значения х в пределах одного интервала квантования необходимо относить к какому-либо уровню. Этими уровнями могут быть либо верхняя, либо нижняя граница интервала, либо середина интервала. Как видно из рис. 3.6, последний способ округления наиболее рационален, так как погрешность квантования уменьшается вдвое. Погрешность квантования [image: image388.png]


 в первых двух способах округления имеет максимальное значение:
	                                                 [image: image389.png]supAx = Ax;



,
	(3.15)


а при третьем способе округления: [image: image391.png]sup, Ax = Ax/?2



, т. е. наибольшая погрешность равна половине интервала квантования.
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Рис. 3.6. Погрешность квантования по уровню: а – при округлении по верхним границам интервалов квантования; б – при округлении по нижним границам интервала квантования; в – при округлении по середине интервала квантования

Так как х – случайная величина с плотностью распределения [image: image394.png]f(x)



, то и [image: image396.png]


 – также случайная величина, зависящая от х, с той же плотностью распределения.

Ее статистические характеристики следующие:
– математическое ожидание
	[image: image397.png]xRX
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	(3.16)


– дисперсия

	[image: image398.png]xRX
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	(3.17)


Для большого числа уровней N плотность вероятности внутри одного интервала квантования можно считать равномерной, тогда

	[image: image400.png]m[Ax] = 0; o?[Ax] = Ax?/12



,
	(3.18)


 а среднее квадратическое отклонение
	[image: image401.png]o[Ax] = o2 (Ax) = Ax/24/3.




	(3.19)


Зная статистические характеристики погрешности квантования, можно определить число уровней квантования N при заданной погрешности. Если
	[image: image402.png]



	(3.20)


то из (4.14), подставив (4.13), получим
	[image: image403.png]N b—a
T 2V30[Ax]




 ,
	(3.21)


где b – а – диапазон изменения значений измеряемого сигнала; N – число уровней квантования.

Дискретизацией непрерывного по времени сигнала х(t) является преобразование его в последовательность дискретных значений [image: image405.png]x(iT})



, где i = 1, 2, ..., п (рис. 3.1). Временной интервал между соседними ординатами процесса Тц называется шагом дискретизации. Дискретизация процесса может быть равномерной, тогда [image: image407.png]


 = const, и неравномерной, тогда [image: image409.png]


 = var. Шаг дискретизации [image: image411.png]


 выбирается таким образом, чтобы задача восстановления неравномерного сигнала по его заданным дискретным значениям решалась с минимальной погрешностью. Аналитически дискретный сигнал может быть представлен в виде

	[image: image412.png]x(iT,) = Zx(t‘)d(t —iT,),




	(3.22)


где [image: image414.png]


 — функция Дирака.
Дискретный сигнал может быть проквантован (см. рис. 3.1, г), т. е. каждая его ордината [image: image416.png]x(t;)



 может быть соотнесена с числом интервалов квантования [image: image418.png]


 и представлена в виде

	[image: image419.png]x(t;) = N(t,)Ax.




	(3.23)


Тогда квантованный дискретный сигнал аналитически выражается как

	[image: image420.png](3T = ZN(t‘)szS(t —iT,),



.
	(3.24)


После такого представления сигнала значения его ординат можно кодировать, чтобы решать задачи передачи измерений по информационным каналам, обработки их на микропроцессорной управляющей системе для управления автоматическими системами локомотива и отображения информации об измеренном сигнале на индикаторных устройствах и мониторах.

Под кодированием понимается процесс преобразования дискретных сообщений в виде кодовых комбинаций, выраженных в определенном алфавите. Многочисленные задачи кодирования могут быть сведены к задачам эффективного и помехоустойчивого кодирования. Первая задача состоит в том, чтобы найти такой код, с помощью которого можно было бы передать максимальное количество информации за минимальное время по данному каналу. Вторая задача – определение такого кода, который бы позволял воспроизводить передаваемые сообщения с минимальными погрешностями. В измерительной технике в основном применяется цифровое кодирование. Цифровым кодом называют форму представления числового значения величин, удобную для реализации дискретными устройствами.

Познакомимся с основными кодами, которые применяют в измерительной технике, с их основными свойствами и условиями применения. Коды основаны на различных системах счисления. По этому признаку они делятся на единичные, десятичные, двоичные, двоично-десятичные восьмеричные и т. д. (табл. 3.1).
Таблица 3.1
Коды в измерительной технике
	Нормальный 
ряд чисел
	Единичный код
	Двоичный код
	Двоично-десятичный код

	0
	1
	0000000
	0000 0000

	1
	11
	0000001
	0000 0001

	2
	111
	0000010
	0000 0010

	3
	1111
	0000011
	0000 0011

	4
	11111
	0000100
	0000 0100

	5
	111111
	0000101
	0000 0101

	6
	1111111
	0000110
	0000 0110

	7
	11111111
	0000111
	0000 0111

	8
	111111111
	0001000
	0000 1000


	9
	1111111111
	0001001
	0000 1001

	10
	11111111111
	0001010
	0001 0000


Единичный одноканальный код [image: image422.png]


 представляет любое число, выраженное другим кодом, последовательностью импульсов, для определения которого необходим счетчик импульсов.

Десятичный код [image: image424.png]N¢10)



 применяется для организации визуального цифрового отсчета и цифровой регистрации. Для представления ряда чисел от 0 до 999 необходимо наличие трех устройств с десятью устойчивыми состояниями.

Наиболее распространенным является двоичный код [image: image426.png]


, так как он удобен для реализации вычислительных операций над числами. Для этого требуются только простые элементы с двумя состояниями и минимальное число каналов связи. Так, для представления ряда чисел от 0 до 999 в коде [image: image428.png]Niioy



необходимы 10 элементов с двумя состояниями. На его основе работают вычислительные устройства, кодирующие и функциональные преобразователи и т. д. Но в преобразователях «угол‑код», «перемещение‑код» двоичный код применяют редко, так как этому коду свойственны большие погрешности, возникающие из-за перекосов считывающих элементов. Это особенно характерно для тех значений, где 1 на 0 или 0 на 1 изменяются в нескольких разрядах (например, 3 на 4,7 на 8 и т.д.). Для устранения этого недостатка применяют преобразователи, работающие на помехоустойчивых циклических кодах, например на. коде Грея, в котором при переходе от одного числа к другому 0 и 1 меняются только в одном разряде. Сравнение кодовых чисел в различных кодах следующее (табл. 3.2):

Таблица 3.2
Сравнение кодовых чисел в различных кодах
	Десятичный
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Двоичный
	0000
	0001
	0010
	0011
	0100
	0101
	0110
	0111
	1000
	1001
	1010

	Грея
	0000
	0001
	0011
	0010
	0110
	0111
	0101
	0100
	1100
	1101
	1111

	Двоично-десятичный
	0000
	0001
	0010
	0011
	0101
	0101
	0110
	0111
	1110
	1111
	—


Отсюда погрешность считывания с помощью кода Грея не более величины младшего разряда. этот код не пригоден для вычислительных операций, поэтому после этого преобразования измеренную величину переводят в двоичный код. Двоично-десятичные коды делятся на взвешенные и невзвешенные. Взвешенных кодов – 17, их применяют для реализации арифметических операций; невзвешенных – несколько миллионов, некоторые из них используются для помехоустойчивого кодирования, но выполнение с их помощью  арифметических операций невозможно.  
3.4. Преобразование сигнала динамическими звеньями

Задача преобразования сигналов динамическими звеньями измерительных средств – основная задача анализа систем, при решении которой определяется выходной сигнал при заданных входном сигнале и описании системы (рис. 3.7).

Для точного аналитического описания выходного сигнала у(t) пользуются методами теории дифференциальных уравнений. Если дифференциальное уравнение, которым описывается исследуемый объект (система, звено) высокого порядка, и определение точного решения трудоемко или невозможно, то у(t) находят приближенно, пользуясь методами теории автоматического управления. Если х(t) является случайным процессом с заданными статистическими характеристиками, то для определения у(t) используют методы статистической динамики. Рассмотрим некоторые решения этой задачи для динамических звеньев измерительных систем.
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Рис. 3.7. Представление функции x(t) ее дискретными значениями [image: image431.png]x(t;)




Пусть дано линейное дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами, описывающие поведение динамического звена, в операторном виде:

	[image: image432.png]A)y(t) = B(p)x(1),




	(3.25)


где [image: image434.png]Ap)=a,p"+a,p" 1 +--+a,;



 [image: image436.png]B(p) = b,p™ + b,p™ 1 +--+b_;



 [image: image438.png]


; [image: image440.png]


 [image: image442.png]


 – коэффициенты [image: image444.png]



Его решение будет иметь вид
	[image: image445.png]V() = Vogu(t) + Vaaer (1),




	(3.26)


где [image: image447.png]


 – частное решение уравнения (3.25), зависящее от вида выражения x(t) и начальных условий

Общее решение однородного дифференциального уравнения: А(р)y(t)=0, если корни некратные, решение имеет вид

	[image: image448.png]Voo () = Cre™t + Ce%2" + - + (e”nt,



.
	(3.27)


Корни [image: image450.png]


  находят из характеристического выражения
Корни [image: image452.png]Z1,Z5, ey




 находят из характеристического выражения
	[image: image453.png]apz"+az" '+ --+a, =0.





	(3.28)


Поскольку определить точное решение при больших значениях п дифференциального уравнения (3.25) и сложной зависимости х(t) трудно или невозможно, то для определения выходного сигнала у(t) применяют косвенные методы, которые позволяют избавиться от указанных трудностей.
При использовании этих методов определяют вначале реакции динамических звеньев на стандартные сигналы. Такими стандартными сигналами являются единичный импульс [image: image455.png]5(t)



, единичный скачок 1(t) или гармонический сигнал[image: image457.png]asin (wt + @)



.

Если на вход динамического звена с описанием в виде (3.25) подать [image: image459.png]x(t) = 6(t)



, то решение этого звена будет иметь вид

	[image: image460.png]



	(3.29)


где [image: image462.png]


 – постоянные коэффициенты; [image: image464.png]


 – корни характеристического уравнения (3.28).

Выражение [image: image466.png]w(t)



 называется импульсной переходной функцией, с помощью которой можно определить у(t) при любом входном сигнале х(t). Рассмотрим произвольный входной сигнал х(t) и разделим его на сумму импульсов шириной [image: image468.png]At,



 и высотой [image: image470.png]x(t;)



 (рис. 3.7). Тогда каждый импульс можно представить как

	[image: image471.png]x(t;)At,6(t — t;




.
	(3.30)


Следовательно, возможна аппроксимация выражения:
	[image: image472.png]x(t) ~ Zx(t‘)At‘zS(t —t;),



.
	(3.31)


Так как реакция динамического звена, вызванная единичным импульсом [image: image474.png]5(t—t,)



 определяется как [image: image476.png]w(t —t;)



, то реакция от импульса (3.30) может быть представлена как

	[image: image477.png]x(t)At,w(t —t;)



.
	(3.32)


В итоге выходной сигнал, вызванный всей последовательностью импульсов для линейного звена, согласно принципу суперпозиции, можно представить в виде
	[image: image478.png]YO~ Y K-t



.
	(3.33)


В пределе при [image: image480.png]At = 0



 выходной сигнал динамического звена при произвольном входном сигнале х(t) и известной импульсной переходной функции [image: image482.png]w(t)



 будет определяться как

	[image: image483.png]r r
y(t) = f w@x(t—1)dr = f x(Dw(t—1)dr.
Fe

o




	(3.34)


При подаче на вход динамического звена x(t)=1(t), описываемого дифференциальным уравнением (3.3), его реакция будет представлена следующей функцией:
	[image: image484.png]


,
	(3.35)


где [image: image486.png]


, [image: image488.png]


 – коэффициенты полиномов В(р) и А(р);[image: image490.png]


 – начальное значение на выходе при t = 0: [image: image492.png]


 – произвольные постоянные, определяемые из начальных условий; [image: image494.png]


 – корни характеристического уравнения.

Переходная функция h(t) связана с импульсной переходной функцией зависимостью

	[image: image495.png]dh(t)
dt





	(3.36)


Следовательно, выходной сигнал у(t) динамического звена при произвольном входном сигнале х(t) и при известной переходной функции h(t) можно определить, согласно (3.30) и (3.33), как

	[image: image496.png]r r
y(s) = % f h(Dx(t —1)dr = % f x(Dh (t — 1)dx.
Fe Fe




	(3.37)


Если  поведение динамического звена описывается  передаточной функцией в преобразованиях Лапласа, то, зная, что

	[image: image497.png]Y(s)=W(s)X(s)u L{6(t)} =1,




	(3.38)


можно найти
	[image: image498.png]c+joo
m(z):zim_ f W(s)e*ds

c—ioo



,
	(3.39)


где W(s) – передаточная функция звена; X(s), Y(s) – входной и  выходной сигналы, выраженные в преобразованиях Лапласа.

Следовательно, импульсная переходная функция является обратным преобразованием Лапласа от передаточной функции динамического звена. передаточная функция W(s) определяется отношением полиномов [image: image500.png]B(s) = b,s™+b,s™ 1 +--+b_u



 [image: image502.png]A(s) = a s +a,s" 1+ - +a,



, где вместо оператора р подставлено s.

Тогда
	[image: image503.png]¥ _Bs)
W) =% =26




	(3.40)


Если формально считать, что [image: image505.png]


 и подставить его в (3.40), то получим комплексную передаточную функцию динамического звена

	[image: image506.png]W(jew) = by(jw)™ + by (jw)™ * + -+ by,
a,o)* + a,jw)" 14 +a,




	(3.41)


Тогда
	[image: image507.png]W(jw) = P(w) + jQ(w) = A(w)e/?'w,




	(3.42)


где [image: image509.png]P(w)



 – вещественней частотиаи характеристика; [image: image511.png]Q(w)



 – мнимая частотная характеристика; [image: image513.png]A(w)



 – амплитудно-частотная характеристика; [image: image515.png]


 – фазочастотная характеристика.

Следовательно, для решения задачи анализа – определения выходного сигнала динамического звена при заданном входном сигнале – можно воспользоваться любым описанием поведения этого звена: дифференциальным уравнением, передаточными функциями или частотными характеристиками.

Задачу анализа для случайных сигналов в линейных динамических звеньях рассмотрим в классе стационарных процессов. Предположим, что на вход динамического звена измерительного средства с импульсной переходной функцией [image: image517.png]w(t)



 и передаточной функцией W(s) подан стационарный случайный сигнал х(t), имеющий математическое ожидание тх, автокорреляционную функцию [image: image519.png]R...(T)



 и спектральную плотность [image: image521.png]S,



.

Математическое ожидание выходного сигнала
	[image: image522.png]my = me [ w(e)as=w©)m,




	(3.43)


Связь автокорреляционных функций входного и выходного сигналов будет определяться как

	[image: image523.png]R0 = [ f W@OR—1— .




	(3.44)


На основе зависимости между спектральной плотностью и автокорреляционной функцией найдем спектральную плотность:
	[image: image524.png]Se(@) = f R, (e ¥7dr,




	(3.45)


подставив (3.45) в (3.44), найдем зависимость между спектральными плотностями входного и выходного сигналов:

	[image: image525.png]S, (w) = |[W(w)|*S, (w).




	(3.46)


Так как дисперсия выходного сигнала у (t)

	[image: image526.png]D, = R,(0),




	(3.47)


то, подставив в выражения (3.40) и (3.41) в (3.47), получим
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Контрольные вопросы
1. Какие типы функциональных связей существуют?
2. Назовите виды модуляции сигналов.
3. Что такое квантование и дискретизация?

4. Как осуществляется кодирование сигнала?

5. Какие типы кодов вы знаете?

6. Как осуществляется преобразование сигнала динамическими звеньями?
7. Приведите формулу, описывающую поведение динамического звена в операторном виде.
8. Приведите формулу, описывающую поведение комплексной передаточной функции динамического звена.

9. Приведите формулы математического ожидания, спектральной плотности, дисперсии выходного сигнала.
4. ПОДКЛЮЧЕНИЕ ДАТЧИКОВ В СИСТЕМАХ
         АВТОМАТИЗАЦИИ
4.1. Унифицированные сигналы тока и напряжения

В промышленности применяется огромное разнообразие первичных датчиков физических величин, каждый из которых имеет свой выходной сигнал. Во избежание разнообразия вторичных измерительных и регулирующих приборов датчики оснащаются нормирующими преобразователями. Задача нормирующих преобразователей состоит в том, чтобы преобразовать различные сигналы первичных преобразователей (термопары, термопреобразователи сопротивления, влажности, давления, веса, рН и др.) в унифицированные сигналы постоянного тока (0 – 5, +/-5, 0 – 20, 4 - 20, +/-20 мА) или напряжения (0 – 5, 0 – 10, +/-5, +/-10 В). Однако унифицированные сигналы могут применять для связи не только датчиков, но и любых других устройств промышленной автоматики (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Унификация сигнала

Среди стандартных сигналов наиболее удобным и популярным является токовый сигнал 4-20 мА. Причины этого в следующем.

Сигналы первичных преобразователей, как правило, очень малы. Например, сигналы термопар обычно меньше 50 мВ. В промышленных условиях сильные электромагнитные помехи могут создавать паразитные сигналы, в сотни и тысячи раз превышающие полезные. Сильные токовые сигналы уровня 4-20 мА работают в низкоомных цепях, которые меньше подвержены такому влиянию. Для передачи токовых сигналов можно использовать соединительные провода, более дешевые по сравнению, например, с компенсационными. Требования к величине их сопротивления также могут быть снижены. При работе с токовым сигналом 4-20 мА легко обнаружить обрыв линии связи – ток будет равен нулю (т. е. выходить за пределы диапазона).

Обрыв в цепи с сигналом 0…5 мА обнаружить нельзя, так как ток, равный нулю, считается допустимым. Для обнаружения обрыва в цепях с унифицированными сигналами напряжения 0…1 В или 0…10 В приходится применять специальные схемотехнические решения, например «подтяжку» более высоким напряжением через высокоомный резистор (рис. 4.2).

Поясним сказаное. Нормирующий преобразователь, который формирует токовый сигнал 4…20 мА, является так называемым генератором тока, т. е. источником стабильного тока с очень большим выходным сопротивлением: [image: image530.png]r> R,



, [image: image532.png]


, где [image: image534.png]


 – дифференциальное выходное сопротивления нормирующего преобразователя, [image: image536.png]


, [image: image538.png]


 – соответственно сопротивления шунта в измерительном приборе и соединительных проводах.
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Рис. 4.2. Схема подключения измерительного прибора
Поскольку величина тока I не зависит от сопротивления нагрузки, а [image: image541.png]


, то сопротивление проводов не влияет на результат измерения. Для оценки можно принять, что дополнительная относительная погрешность, связанная с влиянием сопротивления нагрузки ([image: image543.png]


 + [image: image545.png]


), 

	δ= ([image: image547.png]


+[image: image549.png]


)/([image: image551.png]r+R,



+[image: image553.png]


)[image: image555.png]


([image: image557.png]


 + [image: image559.png]


)/r.
	(4.1)


Для характерных значений: r = 1 МОм, [image: image561.png]


= 500 Ом, [image: image563.png]


 = 50 Ом имеем δ < 0,06 %.

С другой стороны, в такой высокоомной цепи источник электромагнитных помех [image: image565.png]


 не в состоянии создать сколько-нибудь заметное, по сравнению с полезным сигналом [image: image567.png]


 , напряжение на низкоомном шунте [image: image569.png]


. Напряжение помехи, измеренное прибором, 

	[image: image570.png]



	(4.2)


При [image: image572.png]


= 1 В напряжение помехи будет составлять [image: image574.png]


 = 50 мкВ. Полезный сигнал при I = 20 мА имеет величину 1В. Таким образом, отношение помехи к полезному сигналу имеет порядок 104, а величина ([image: image576.png]


) показывает степень подавления электромагнитных помех.

Как видим, при работе с сигналами напряжения сигнал помехи [image: image578.png]


 практически равен [image: image580.png]


. Это демонстрирует преимущество токовых сигналов при работе в условиях сильных электромагнитных помех по сравнению с сигналами напряжения.
4.2. Интерфейсные электронные схемы
Вопросы разработки и выбора протоколов передачи данных для устройств автоматики являются сложными для инженера, так как необходимо представлять возможности каждого из них. В случае выбора протокола для датчика или устройства сопряжения всегда встает вопрос о компромиссе между сложностью аппаратных средств интерфейса («амуниции») и протоколом передачи данных («конституции»). Кроме того, выбирая интерфейс, не следует забывать, что очень часто для решения задачи достаточно возможностей протоколов, реализация которых к тому же исключительно дешева и многократно отработана.

В последние годы появилось много новых интерфейсов, позволяющих без помех передавать большие объемы информации на значительное расстояние. Современные (программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) ведущих производителей имеют встроенную аппаратную реализацию таких интерфейсов, как GTL, LVDS. Однако практически вся современная элементная база устройств обработки сигналов рассчитана на работу от питающего напряжения не выше 3,3 В, а это требует разработки способов сопряжения указанных интерфейсов с традиционными. 

представим области использования различных интерфейсов передачи данных как зависимость расстояния от скорости передачи (рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Области применения интерфейсов передачи данных

Как видим, если требуется передача информации на расстояние больше нескольких десятков сантиметров, то стандартные логические уровни оказываются неудовлетворительными. На помощь приходят специализированные протоколы. При выборе протокола передачи данных следует обращать внимание на несколько основных параметров: скорость передачи данных, расстояние между источником и приемником данных, заранее заданные уровни сигналов, совместимость, вид интерфейса (параллельный или последовательный). В табл. 4.1, 4.2, 4.3 приведена краткая характеристика основных интерфейсов и данные об основных производителях ИС, их поддерживающих. Разумеется, последний столбец отражает лишь малую толику существующих решений; в тех случаях, когда производителей слишком много, в таблице указано семейство основных ИС.

По способу организации передачи данных различают однопроводные (single-ended) и дифференциальные (differential) интерфейсы. приведем обобщенную схему однопроводного интерфейса (рис. 4.4).
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Рис. 4.4. Однопроводный интерфейс

Таблица 4.1
Последовательные интерфейсы передачи данных

	Тип 
интерфейса
	Скорость передачи данных 
по одной линии, Мбит/с
	Расстояние между 
источником 
и приемником 
данных, м
	Стандарт
	Производитель, поддерживающие интерфейс или семейство интегральных схем

	Последовательный
	25/50
	1,5
	IEEE1394-1995
	Texas Instruments, Intel и др.

	
	100–400
	4,5
	IEEE1394-1995/p1394.a
	Texas Instruments, Intel и др.

	
	12
	5
	USB 2.0
	Texas Instruments, Intel и др.

	
	35
	10(1200)
	TIA/EIA 485(RS-485)(ISO8482)
	Texas Instruments, Analog Devices, Maxim, Sipex 
и др.

	
	200
	0,5
	LVDM 
(в разработке)
	LVDM

	
	10
	10(1200)
	TIA/EIA 422(RS-422)(ITU-T V.11)
	Texas Instruments, Analog Devices, Maxim, Sipex и др.

	
	200/100
	0,5/10
	TIA/EIA 644(LVDS) 
(в разработке)
	LVDM

	
	512 Кбит/с
	20
	TIA/EIA 232(RS-232)(I ITU-T V.28)
	Texas Instruments, Analog Devices, Maxim, Sipex 
и др.

	
	2 Мбит/с
	15
	SPI/Microwire
	Motorola, Maxim и др.

	
	400 Кбит/с
	1
	I2C
	Philips

	
	100Кбит/с
	1
	SMBus
	Philips.

	
	125 Кбит/с
	300
	1-Wire
	Dallas Semiconductor Corp

	
	20 Кбит/с
	40
	LIN Bus
	LIN

	
	20 Кбит/с
	Плата <0,7
	SensorPath
	National Semiconductor


Таблица 4.2
Параллельно-последовательный, 
последовательно-паралельный интерфейсы передачи данных
	Тип 
интерфейса
	Скорость передачи данных 
по одной линии, Мбит/с
	Расстояние между 
источником 
и приемником данных, м
	Стандарт
	Производитель, поддерживающие интерфейс или семейство интегральных схем

	Параллельно-последовательный, 
последовательно-паралельный
	455
	До 10
	TIA/EIA 644(LVDS)
	Texas Instruments и др.

	
	1,25 Гбит/с
	До 10
	IEEE P802.3z
	Texas Instruments и др.

	
	2б5 Гбит/с
	До 10
	IEEE P802.3z
	Texas Instruments и др.

	
	35
	10(1200)
	TIA/EIA 485(RS-485)(ISO8482)
	Texas Instruments, Analog Devices, Maxim, Sipex и др.

	
	40/20
	12/25
	SCSI
	Многие производители

	
	40
	12
	LVD-SCSI
	Многие производители

	
	200/100
	0,5/10
	LVDM 
(в разработке)
	LVDM

	
	33/66
	0,2
	Compact PCI
	TI, PLX разработчики прошивок для ПЛИС

	
	33/66
	0,2
	PCI
	TI, PLX разработчики прошивок для ПЛИС


При однопроводной передаче данных используется одна сигнальная линия, и ее логический уровень определяется относительно земли. Для простых медленных интерфейсов допускается использование общей земли. 
В более совершенных интерфейсах каждый сигнальный провод имеет свою землю, и оба провода, как правило, объединяются в витую пару. Преимуществом однопроводных систем является простота и дешевизна реализации. Поскольку каждая линия передачи данных требует только одного сигнального провода, они удобны для передачи параллельных данных на небольшое расстояние. Другой пример – последовательный интерфейс 
RS-232. Как видим, однопроводные интерфейсы часто применяются в тех случаях, когда решающим фактором является стоимость реализации.


Таблица 4.3
Параллельные интерфейсы передачи данных
	Тип 
интерфейса
	Скорость передачи данных 
по одной линии, Мбит/с
	Расстояние между 
источником 
и приемником данных, м
	Стандарт
	Производитель, поддерживающие интерфейс или семейство 
интегральных схем

	Параллельный
	Тактовая частота до 4 МГц
	10
	IEEE Std 1284-1994
	AC1284, LVC161284LV161284

	
	Тактовая частота до 20 МГц
	0,5
	CMOS, JESD20, TTL, IEEE 1014-1987
	AC, AHC, ABT, HC, HCT и др.

	
	Тактовая частота до 33 МГц
	0,5
	LVTTL (JED8-A), IEEE 1014 – 1987
	LVTH, ALVT

	
	Тактовая частота до 40 МГц
	0,5
	VME64 StandardANSI/VITA1-1991
	ABTE

	
	Тактовая частота до 60 МГц
	0,5
	IEEE Std1194.1-1991
	BTL/FB+

	
	Тактовая частота до 60 МГц
	0,5
	JESD8-3
	GTL/GTL+

	
	Тактовая частота до 100 МГц
	0,5
	JESD8-3
	GTLP

	
	Тактовая частота до 200 МГц
	0,1
	EIA/JESD8-8,EIA/JESD8-9
	SSTL


Основным недостатком однопроводных систем является их низкая помехоустойчивость. Из-за наводок на общий провод возможен сдвиг уровней сигналов, приводящий к ошибкам. При передаче на расстояния порядка нескольких метров начинает оказывать влияние индуктивность и емкость проводов.

Преодолеть указанные недостатки удается в дифференциальных системах. приведем принципиальную схему реализации дифференциальной передачи данных (рис. 4.5).

Для балансной дифференциальной передачи данных используется пара проводов. На приемном конце линии вычисляется разность между сигналами. Заметим, что такой способ передачи данных пригоден не только для цифровых, но и для аналоговых линий. Из этого следует, что при дифференциальной передаче удается в значительной мере подавить синфазную помеху.
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Рис. 4.5. Дифференциальный интерфейс

А это означает, что основное достоинство дифференциальных протоколов – высокая помехоустойчивость. Недаром один из самых распространенных протоколов в промышленных компьютерах – RS-485 построен по дифференциальной схеме.

Недостатком дифференциальных схем является их относительно высокая стоимость, а также сложности при выполнении парных согласованных каскадов передатчиков и приемников.

Рассмотрим физические параметры интерфейсов. В литературе принято следующее обозначение уровней.

VIH – входное напряжение высокого уровня (логической единицы);

VIL – входное напряжение низкого уровня (логического нуля);

VOH – выходное напряжение высокого уровня (логической единицы);

VOL – выходное напряжение низкого уровня (логического нуля).

приведем логические уровни для однопроводных интерфейсов 
(рис. 4.6) и для дифференциальных  (рис. 4.7) [25].
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Рис. 4.6. Уровни сигналов в однопроводных интерфейсах
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Рис. 4.7. Уровни сигналов в двухпроводных интерфейсах
4.3. Промышленные сети
Получившие широкое распространение Ethernet и TCP/IP в областях офисной автоматизации на сегодняшний день начинают внедряться в распределенные системы управления производством. На железнодорожном транспорте, в частности в локомотивном хозяйстве, основными объектами автоматизации являются локомотивные депо и локомотив. В современном подходе к автоматизации производств принято разделять области автоматизации на автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУ ТП) и автоматизированные системы управления производством (АСУП). На сегодняшний день интеграция данных технологий на железнодорожном транспорте приобретает все большие масштабы. 
В качестве основного "оружия" при этом используется заманчивая идея "бесшовного" соединения всех уровней классической пирамиды автоматизации: от уровня автоматизации технологических процессов до уровня управления предприятием. Реализация этой идеи потребовала серьезной адаптации Ethernet, особенно в плане поддержки реального времени. Недетерминированные протоколы связи типа HTTP и FTP, разумеется, обеспечивают универсальность и удобство использования, но для применения в промышленности все же пришлось разрабатывать на основе Ethernet специальные прикладные протоколы.
4.3.1. OSI-модель взаимодействия открытых систем
Модель OSI (Open System Interconnection) схематично описывает и стандартизирует связи между различными устройствами в сетевой архитектуре. Модель OSI определяет семь уровней сетевого взаимодействия систем, дает им стандартные имена и указывает, какие функции должен выполнять каждый уровень и каким образом будет обеспечиваться взаимодействие с более высоким уровнем.

Прежде чем пользовательские данные из Приложения 1 (рис. 4.8) послать через Ethernet, они должны последовательно пройти через весь коммуникационный стек, от верхнего до самого нижнего уровня. При этом происходит формирование конечного пакета для передачи (инкапсуляция), т. е.  при формировании фрейма (пакета), в соответствии с требованиями текущего уровня, в него внедряется фрейм из более высокого уровня. Таким образом данные, дошедшие до самого нижнего уровня (физическая среда передачи), передаются во вторую систему, где происходит обратный процесс последовательной передачи полученных данных на верхние уровни до пункта назначения – Приложение 2 (рис. 4.8). Такой процесс подобен отлаженному конвейеру и требует четкого описания логического взаимодействия между уровнями.
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Рис. 4.8. Модель OSI:  
[image: image587]  – логическое соединение между уровнями;
 
[image: image588]  – реализация передачи данных
В Ethernet, в соответствии со стандартом IEEE 802.1-3, реализованы уровни 1 и 2 модели OSI. Поддержку третьего, Сетевого уровня, обеспечивает накладываемый на Ethernet протокол IP (Internet Protocol), а транспортные протоколы TCP и UDP соответствуют Уровню 4. Уровни 5-7 реализованы в прикладных протоколах FTP, Telnet, SMTP, SNMP и в рассматриваемых далее специфических протоколах для промышленной автоматизации (Industrial Ethernet). Надо отметить, что протоколы Industrial Ethernet в некоторых приложениях могут замещать или дополнять собой уровни 3 и 4 (IP и TCP/UDP).

Уровень 1 (Физический) описывает метод последовательной, бит за битом, передачи данных через физическую среду. Применительно к стандарту IEEE 802.3 стандартный фрейм Ethernet должен выглядеть, как показано на рис. 4.9.  
	Preamble
	Destination
	Source
	Type Field
	Data Field
	Check

	8 байт
	6 байт
	6 байт
	2 байта
	46 - 1500 байт
	4 байта


Рис. 4.9. Структура стандартного фрейма

Здесь Preamble – преамбула, которая используется для синхронизации приемного устройства и индицирует начало фрейма Ethernet;
Destination – адрес получателя;
Source – адрес отправителя;
Type Field – тип протокола высокого уровня (например, TCP/IP);
Data Field – передаваемые данные;
Check – контрольная сумма (CRC).

Уровень 2 (Канальный) повышает надежность передачи данных через Физический уровень, упаковывая данные в стандартные фреймы с добавлением адресной информации и контрольной суммы (обнаружение ошибок). Доступ к физической среде передачи, в соответствие IEEE 802.3, осуществляется через механизм CSMA/CD, что приводит к неизбежным коллизиям при одновременном начале передачи несколькими устройствами. Канальный уровень позволяет решить эту проблему, обеспечивая распределение прав доступа сетеобразующих устройств. Это реализовано в Ethernet-коммутаторах (Switched Ethernet technology), в которых на основании данных канального уровня все входящие данные автоматически проверяются на целостность и соответствие контрольной сумме (CRC) и при положительном результате перенаправляются только на тот порт, к которому подключен приемник данных. 

Уровень 3 (Сетевой) обеспечивает обмен сообщениями между различными сетями, при этом используется в качестве инструмента протокол IP (применительно к Ethernet). Данные, получаемые из Транспортного уровня, инкапсулируются во фрейм Сетевого уровня с заголовками IP и передаются на Канальный уровень для сегментации и дальнейшей передачи. Действующая в настоящее время версия 4 протокола IP (IPv4) использует диапазон адресов до 32 бит, а версия IPv6 расширяет адресное пространство до 128 бит.

Уровень 4 (Транспортный) обеспечивает передачу данных с заданным уровнем надежности. Поддержка этого уровня реализована в протоколах TCP и UDP. Transmission Control Protocol (TCP) – протокол управления передачей представляет собой развитый протокол со средствами установки, подтверждения и завершения соединения, со средствами обнаружения и коррекции ошибок. Высокая надежность передачи данных достигается за счет дополнительных временных задержек и увеличения объема передаваемой информации. UDP (User Datagram Protocol – пользовательский дейтаграммный протокол) создан в противовес TCP и используется в случаях, когда первоочередным фактором становится скорость, а не надежность передачи данных.

Уровни 5–7 отвечают за конечную интерпретацию передаваемых пользовательских данных. В качестве примера из мира офисной автоматизации можно привести протоколы FTP и HTTP. Протоколы, относящиеся к категории Industrial Ethernet, также используют эти уровни, но различными способами, это делает их несовместимыми. Так протоколы Modbus/TCP, EtherNet/IP, CIPsync, JetSync располагаются строго над уровнем 4 модели OSI, а протоколы ETHERNET Powerlink, PROFInet, SERCOS расширяют и частично замещают еще и уровни 3 и 4 (рис. 4.9).
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Рис. 4.9. Изменение модели OSI
Промышленная сеть – сеть передачи данных, связывающая различные датчики, исполнительные механизмы, промышленные контроллеры и используемая в промышленной автоматизации. Термин употребляется преимущественно в автоматизированной системе управления технологическими процессами (АСУ ТП). Описывается стандартом IEC 61158.

Устройства используют сеть в следующих случаях:

· для передачи данных, между датчиками, контроллерами и исполнительными механизмами;
· диагностики и удалённого конфигурирования датчиков и исполнительных механизмов;
· калибрования датчиков;
· питания датчиков и исполнительных механизмов;
· передачи данных между датчиками и исполнительными механизмами, минуя центральный контроллер;
· связи между датчиками, исполнительными механизмами, ПЛК и АСУ ТП верхнего уровня;
· связи между контроллерами и системами человеко-машинного интерфейса (операторскими системами).
В промышленных сетях для передачи данных применяют:

· кабели;
· оптоволоконные линии;
· беспроводную связь (радиомодемы и Wi-Fi).

Промышленные сети могут взаимодействовать с обычными компью​терными сетями, в частности использовать глобальную сеть Internet.

Технологии промышленных сетей (fieldbus-технологии) появились достаточно давно. Но до сегодняшнего дня отсутствует единый международный стандарт на протокол промышленной сети, который мог бы гарантировать полную (условно, конечно) взаимозаменяемость и совместимость между изделиями различных производителей.

В своем развитии fieldbus-технологии прошли несколько ключевых этапов. 
Первый этап. В 1984 году Международная электротехническая комиссия (МЭК – IEC) начала процесс разработки единого универсального стандарта промышленной сети. Были определены требования для открытой промышленной сети, устройств удаленного ввода/вывода, контроллеров, согласующих устройств и т. д. Ставилась задача, чтобы такая универсальная сеть обеспечивала коммуникационные запросы на всех этапах многоуровневой системы автоматизации. По ходу этой работы возникла масса инициатив, выдвинуто было множество предложений, создавались различные ассоциации и комитеты. В итоге после 14 лет IEC выпустила проект спецификации IEC61158 – на универсальную сеть, однако специалистами сразу было отмечено, что это решение уже устарело и нет никакого смысла продолжать над ним работу. 30 сентября 1998 года  было принято решение об отклонении этого проекта. 

Второй этап. В 1987 г. Германское федеральное министерство по исследованиям и технологии инициировало проект под названием "Field Bus". Группа специалистов из 13 компаний и 5 институтов работала над спецификацией открытой промышленной сети, получившей название PROFIBUS (PROcess FIeld BUS), на основе описательной модели межсетевого взаимодействия ISO/OSI. 
Значительный успех в этой работе был достигнут в апреле 1991 года, когда спецификация PROFIBUS получила немецкую "прописку" – статус национального стандарта DIN19245. В этом же году на рынок вышел первый PROFIBUS-продукт. 
Третий этап. Начиная с 1992 г., к работам по созданию единого стандарта независимо подключились две группы: WorldFIP и ISP-Foundation в Северной Америке. На определенном этапе (1994 г.) эти группы объединились и создали ассоциацию Fieldbus Foundation (FF), результатом работы которой стал выход на рынок промышленной сети Foundation Fieldbus (1996 г.). Ассоциация FF использует модификацию стандарта IEC1158-2 для физического уровня и концепцию проекта ISP/PROFIBUS для прикладного уровня. Таким образом, FF-протокол стал очень похож на PROFIBUS-PA. 
Четвертый этап. К этому моменту МЭК уже 12 лет вела работу в области стандартного решения для промышленной сети. На этом фоне европейское сообщество потребителей и производителей fieldbus-систем пошло по пути определения единого европейского стандарта. По ряду критериев была определена группа "претендентов", и 15 марта 1996 г. в Брюсселе были подведены итоги проведенного накануне голосования по одобрению проекта EN50170 в качестве европейского стандарта промышленной сети (European Fieldbus Standard). Проект 
EN50170 вобрал в себя (без изменений) три национальных стандарта в области промышленных сетей: PROFIBUS (Германия), FIP (Франция) и P-NET (Дания), что было подтверждено соответствующими национальными стандартами. Рынок промышленных сетей представлен такими европейскими стандартами, как 
CAN, LON и PROFIBUS, Interbus-S, FIP, FF, DeviceNET, SDS, ASI, HART, ControlNet и еще несколькими десятками протоколов. Каждая из названных сетей имеет свои особенности и области применения. На этом фоне отсутствует единый международный стандарт промышленной сети. Это приводит к тому, что каждая технология развивается самостоятельно в состоянии неизбежной конкуренции.

со временем определится ведущая, например, пятерка технологий, вокруг которой будет сосредоточено основное внимание пользователей и бизнес независимых производителей. Таким центром кристаллизации де-факто можно считать сегодня европейский стандарт EN50170. Со стороны Европейского комитета по стандартизации CENELEC поступили предложения по расширению EN50170 за счет промышленных сетей Foundation Fieldbus и ControlNet. Если такое предложение будет принято, EN50170 превратится реально в международный стандарт, каждая отдельная часть которого будет определять отдельную fieldbus-технологию.

приведем основные наиболее распространенные стандарты. 
4.3.2. 
AS-Interface

Интерфейс подключения датчиков и исполнительных механизмов (AS-i, Aktuator-Sensor-Interface) оптимизирован для передачи дискретных сигналов, малочувствителен к электромагнитным помехам и требует минимальных действий по установке и конфигурации. Еще одним преимуществом AS-i является то, что подключение и питание конечных устройств осуществляется по единственной паре проводов. По этим достоинствам применение AS-i во многих случаях становится более целесообразным, чем применение более "мощных" полевых шин (табл. 4.4). 

Таблица 4.4
Технические характеристики AS-i
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	31 или 62 сетевых узла на сегмент (248 бит данных 
ввода/вывода)

	Скорость передачи данных
	167 кбит/с

	Протяженность линий связи
	до 100 м без повторителей;
до 300 м с повторителями

	Организация обмена
	Master/Slave

	Топология сети
	линейная, Дерево, Звезда, смешанная 

	Среда передачи
	неэкранированный двухпроводный кабель для передачи данных и электропитания периферии

	Особенности
	оптимизация под передачу дискретных сигналов;
возможность передачи значений аналоговых сигналов; автоматическая адресация в сети; 
значительная экономия затрат на кабельную проводку; 
быстрое подключение и настройка;
согласование линии не требуется;
низкая чувствительность к э/м помехам


4.3.3. CANopen
CANopen – это промышленный сетевой протокол высокого уровня, основанный на стандарте CAN (Controller Area Network). Используемый в CANopen коммуникационный профиль позволяет одновременно обеспечить доступ к параметрам сетевых устройств и передачу данных, критичных ко времени доставки. Функции сетевого управления (network management), заложенные в CANopen, значительно упрощают разработку и реализацию проекта, обеспечивая диагностику сети и коррекцию ошибок передачи. Через кабель CANopen возможно производить питание сетевых устройств (табл. 4.5).

Таблица 4.5
Технические характеристики CANopen
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 127 сетевых узлов

	Протяженность линий связи
	255000 м (в зависимости от скорости)


Окончание табл. 4.5

	Характеристика
	Параметр

	Скорость передачи данных
	10 кбит/с 1 Мбит/с

	Топология
	линейная (trunkline/dropline)

	Организация обмена
	Master/Slave, peer-to-peer (прямой обмен), Multi-cast 
и Multi-Master

	Особенности
	удаление элементов сети без разрыва самой сети;
оптимизация обмена данными по условиям 
"запрос/ответ";
передача данных, критичных ко времени доставки;
фрагментация данных для эффективной пересылки больших объемов информации


4.3.4. CC-Link

Стандарт промышленной сети CC-Link (Control & Communication Link) был разработан компанией Mitsubishi, имеет открытый протокол и широко применяется в Японии и Южной Корее. CC-Link – это мощная, скоростная полевая шина, которая обеспечивает как передачу больших объемов данных, так и распределенное управление процессами. Возможность запитывания сетевых устройств по сигнальному кабелю значительно упрощает кабельную разводку (табл. 4.6).

Таблица 4.6
Технические характеристики CC-Link
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 354 сетевых узлов

	Скорость передачи данных и протяженность линий связи
	156 кбит/с - 1200 м;
до 625 кбит/с - 900 м;
до 2500 кбит/с - 400 м;
до 5 Мбит/с - 160 м;
до 10 Мбит/с - 100 м

	Топология сети
	линейная (trunkline/dropline), питание устройств возможно по сигнальной линии

	Организация обмена
	широковещательный режим, циклический опрос, Master/Slave, резервный Master


4.3.5. ControlNet

ControlNet – это полевая шина для построения распределенных систем управления реального времени, в которой используется тот же коммуникационный протокол (CIP, Common Interface Protocol), что и в сетях DeviceNet, EtherNet/IP. Сеть ControlNet обеспечивает высокую скорость передачи критичных по времени данных, передачу больших массивов данных, включая удаленную выгрузку/загрузку управляющих программ и конфигураций, и прямой обмен данными (peer-to-peer). Детерминированность и повторяемость времени передачи сообщений при высокой скорости обмена (5 Мбит/с) позволяют использовать эту сеть в ответственных приложениях. Сети ControlNet широко распространены в Северной Америке и активно продвигаются компанией Rockwell Automation (табл. 4.7).
Таблица 4.7
Технические характеристики ControlNet
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 48 сетевых узлов (до 99 с повторителями);

	Скорость передачи данных 
	5 Мбит/с;

	Протяженность 
линий связи
	коаксиальный кабель: 
– 2 сетевых узла - до 1000 м;
– 48 сетевых узлов - до 250 м;
– 99 сетевых узлов с повторителями – до 5000 м;
волоконнооптический кабель:
– до 3000м без повторителей;
– до 30 км – с повторителями

	Топология сети
	линейная, дерево, звезда, смешанная

	Пакеты данных
	переменный объем 0510 байт

	Организация обмена
	точка-точка, Мультимастер с передачей маркера, Master/Slave, Издатель/Подписчик

	Особенности
	"горячая" замена/добавление устройств в рабочей сети;
детерминированность, повторяемость;
автоопределение дублирования сетевых адресов;
возможность работы во взрывоопасных зонах;
фрагментация данных при эффективной пересылке больших объемов информации


4.3.6. DeviceNet
Стандарт DeviceNet – распространенная во всем мире сеть приборного уровня для задач промышленной автоматизации. В основном применяется для обеспечения связи между "интеллектуальными" устройствами низовой автоматики (управляемые клапана, софт-стартеры, частотные преобразователи, терминалы управления) и ПЛК (компьютером). Стандарт DeviceNet основан на протоколе CAN и использует тот же коммуникационный протокол (CIP, Common Interface Protocol), что и сети ControlNet, EtherNet/IP. Через сигнальный кабель возможно производить питание сетевых устройств. Разработан компанией Rockwell Automation, очень распространен в Северной Америке (табл. 4.8).

Таблица 4.8.
Технические характеристики DeviceNet
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 64 сетевых узлов 

	Скорость передачи данных и протяженность линий связи
	до 125 кбит/с – 500 м;
до 250 кбит/с – 250 м;
до 500 кбит/с – 100 м

	Топология сети
	линейная (trunkline/dropline), питание устройств 
возможно по сигнальному кабелю

	Организация обмена
	Master/Slave, Multi Master, Широковещательный 
режим (one-to-many), по запросу, по изменению 
состояния, Издатель/Подписчик

	Особенности
	"горячая" замена/добавление устройств в рабочей 
сети;
полная поддержка модели OSI (Open Systems Interconnection);
развитая иерархия сетевых узлов и приоритетов 
сообщений


4.3.7. EtherNet/IP
Протокол Ethernet/IP (Industrial Ethernet Protocol ) был разработан группой ODVA при активном участии компании Rockwell Automation на основе коммуникационного протокола CIP (Common Interface Protocol), который используется и в сетях ControlNet и DeviceNet. CIP обеспечивает широкий диапазон стандартных услуг для доступа к данным и для контроля сетевых устройств через так называемые "неявные" (implicit) и "явные" (explicit) сообщения. Перед передачей данных через Ethernet формируются специальные пакеты данных CIP с заголовками, определяющими требуемое качество обслуживания и соответствие переданных данных определенному сервисному протоколу на стороне получателя. Пакеты данных CIP получают затем специальный заголовок Ethernet, заголовок IP, заголовок TCP и заголовок формирования пакета. Заголовок формирования пакета содержит поля с командами контроля, форматом и информацией состояния, данные синхронизации и т. д. Это позволяет пакетам данных CIP транспортироваться через TCP или UDP и гарантирует, что они будут правильно декодированы на стороне получателя. использование стандартных сетей Ethernet привело к некоторому снижению эффективности протокола по сравнению с ControlNet и DeviceNet за счет большого объема дополнительной служебной информации в пакетах данных. По этой причине сети стандарта Ethernet/IP предпочтительней использовать на более высоком уровне автоматизации при передаче больших объемов информации.

Все устройства HMS, использующие Ethernet/IP, имеют интеллектуальные (IT) функции: встроенный HTTP веб-сервер с поддержкой Java & SSI, E-mail клиент, FTP-клиент, Flash-диск с локальным и удаленным доступом, возможность удаленной конфигурации и разграничение прав доступа (табл. 4.9).

Таблица 4.9
Технические характеристики Ethernet/IP

	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	масштабируемая сеть, размер практически 
не ограничен

	Скорость передачи данных
	10, 100, 1000 Мбит/с;

	Протяженность линий связи
	10/100 Base-T – 100 м;
при применении оптоволоконного кабеля длина линии связи составляет 352000 м в зависимости от типа кабеля и скорости передачи данных

	Топология сети
	звезда;

	Адресация
	инкапсуляция (многоуровневое вложение заголовков)

	Структура данных
	первые четыре слоя протокола являются стандартными и обеспечивают: передачу данных, доступ к шине, Интернет-протокол (IP) и TCP/UDP протоколы; над этими слоями располагаются пакеты данных CIP протокола Ethernet/IP


4.3.8. FIPIO

Полевая шина FIPIO разработана для обеспечения связи между различными компонентами распределенной сети управления. FIPIO соответствует WorldFip и основан на принципах взаимодействия "Издатель / Подписчик" (Producer/Consumer). Протокол FIPIO поддерживает как детерминированную передачу данных, так и произвольный обмен данными. Это означает, что по сети можно передавать произвольные сообщения (периодические отчеты, аварийные сигналы, данные конфигурации и т. д.) без нарушения передачи потока данных, критичных ко времени. На основе шины FIPIO можно строить распределенные контуры управления реального времени, и при этом без проблем передавать диагностические и другие данные (табл. 4.10).

Таблица 4.10
Технические характеристики FIPIO
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 256 сетевых узлов

	Протяженность линий связи
	до 40 км

	Скорость передачи данных
	31,25 кбит/с, 1,0 Мбит/с,  2,5 Мбит/с,  6 Мбит/с (Fiber)

	Организация обмена
	Peer-to-peer, Remote I/O

	Особенности
	полностью контролируемый трафик передачи 
циклических данных;
независимые трафики передачи циклических 
и ациклических данных;
детерминированность (гарантированное время 
доставки данных);
возможность применения витой пары 
и оптоволоконного кабеля.
встроенная возможность резервирования линий 
с быстрым переключением на аппаратном уровне



4.3.9. INTERBUS
INTERBUS изначально разрабатывалась как скоростная промышленная шина для связи с датчиками и исполнительными устройствами. Из-за кольцевой топологии и оригинальной процедуры передачи Interbus имеет отличные показатели по скорости и детерминированности передачи данных. Имеются функции встроенной диагностики, обеспечивается легкая установка и настройка (plug&play), возможность применения волоконнооптических технологий. 

Interbus – кольцевая система, т. е. все сетевые устройства объединены в замкнутое транспортное кольцо. Каждое устройство усиливает принятый сигнал и передает его дальше, что обеспечивает качественную связь на больших расстояниях. В отличие от многих других систем, имеющих кольцевую структуру, для передачи и приема данных для всех устройств используется один кабель. Это позволяет рассматривать структуру сети и в качестве "открытого" дерева.

Основная линия связи отходит от Мастера сети и далее может быть использована для формирования локальных ответвлений. Всего таким образом можно организовать до 16 уровней вложенных ответвлений, это позволяет очень гибко и быстро менять структуру сети под изменяющиеся требования. В сети Interbus в режиме Master/Slave может функционировать до 512 устройств. Кольцо автоматически замыкается на последнем в цепи устройстве, при этом согласующие резисторы-терминаторы на конце линии не требуются. Ответвления сети осуществляются через специальные соединители (coupling), которые позволяют подключать / отклю​чать эти ответвления без нарушения работы всей сети. 

Полевая шина Interbus включена в международный стандарт IEC61158 (табл. 4.11).

Таблица 4.11
Технические характеристики INTERBUS
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 512 сетевых узлов

	Протяженность линий связи
	до 13 км – при использовании RS485;
до 50 км – при использовании оптоволоконного кабеля;
между двумя устройствами расстояние должно быть не более 400 м.

	Скорость передачи данных
	500 кбит/с2 Мбит/с

	Топология
	активное кольцо

	Организация обмена
	Master/Slave, циклические и РСР данные

	Особенности
	возможность организации распределенной по большой территории сети с сохранением детерминированности передачи данных


4.3.10. LonWorks

Технология LonWorks основана на открытом коммуникационном протоколе и позволяет создавать распределенные вычислительные системы. При этом в одну сеть можно объединять самые различные устройства: от дискретных датчиков до контроллеров и рабочих станций (РС). По сети LonWorks можно не только передавать данные, но и производить удаленную конфигурацию устройств с прямым доступам к переменным (использование сетевых переменных).

Сети LonWorks относятся к классу "управляющих" и применяются в самых разнообразных приложениях: "интеллектуальный дом", коммерческие сети, автоматизация производства, автоматизация отдельных устройств, транспортные системы (табл. 4.12).

Таблица 4.12.
Технические характеристики LonWorks
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 32000 сетевых узлов (доменов);

	Протяженность линий связи
	до 2000 м при скорости 78 кбит/с;

	Скорость передачи данных
	1,25 Мбит/с (полный дуплекс);

	Топология
	линия, звезда, замкнутое кольцо;

	Организация обмена
	Master/Slave, peer-to-peer (прямой обмен)

	Особенности
	конфигурируемые сетевые переменные;
возможность построения распределенных систем управления;
высокая масштабируемость


4.3.11. Modbus Plus
Modbus Plus – это высокопроизводительная промышленная сеть, которая использует ту же структуру команд, что и Modbus RTU, но является более надежной и быстродействующей. Устройства, объединенные в сеть, могут обмениваться между собой сообщениями для удаленного контроля и управления процессами на промышленном предприятии. Сеть также предоставляет эффективные средства для обслуживания распределенных систем ввода-вывода. Все три протокола из семейства Modbus (Modbus RTU, Modbus Plus и Modbus-TCP) используют один прикладной протокол, что позволяет обеспечить их совместимость на уровне обработки пользовательских данных (табл. 4.13).

Таблица 4.13
Технические характеристики Modbus Plus
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 32 сетевых узлов (до 64 с повторителями);

	Скорость передачи данных
	до 2 Мбит/с;


Окончание табл. 4.13

	Характеристика
	Параметр

	Протяженность линий связи
	до 500 м без повторителей;
до 2000 м с повторителями;
для больших расстояний возможно использование волоконно-оптических повторителей

	Обмен
	"точка-точка" или Мультимастер с передачей маркера

	Функции
	общая база транзакций;
сканирование сети;
чтение и запись отдельных регистров;
маршрутизация до 6 сетей


4.3.12. Modbus RTU
Протокол MODBUS был разработан компанией Modicon в 1979 году в целях обеспечения связи между "интеллектуальными" устройствами по принципу Master-Slave. Modbus поддерживается практически всеми устройствами Modicon (в настоящее время торговая марка Modicon принадлежит компании Schneider Electric).

Это полностью открытый протокол, получивший очень широкое распространение и ставший de-facto стандартом в промышленной автоматизации. В настоящее время широко применяются две разновидности, отличающиеся способом кодирования символов: Modbus RTU и Modbus ASCII.

Modbus ASCII. Используется таблица символов ASCII, где каждому символу соответствует два байта данных. ASCII режим использует в два раза больше символов, чем RTU, но декодирование и управление данными осуществляется легче. К тому же в режиме ASCII допустима задержка до 1 секунды между двумя соседними символами.

Modbus RTU (Remote Terminal Unit). В режиме RTU данные передаются в виде 8-разрядных двоичных символов. Обеспечивается более высокая скорость передачи данных, сообщения должны передаваться непрерывным потоком.

Все три протокола из семейства Modbus (Modbus RTU, Modbus Plus и Modbus-TCP) используют один прикладной протокол, это позволяет обеспечить их совместимость на уровне обработки пользовательских данных (табл. 4.14).

Таблица 4.14.
Технические характеристики Modbus
	Наименование параметра
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 31 сетевых узла

	Протяженность линий связи 
и скорость передачи данных
	зависит от физической реализации интерфейса

	Организация обмена
	Master/Slave

	Особенности
	стандарт de-facto в промышленной автоматизации
нет жесткой привязанности к физической реализации интерфейса (но чаще всего используется RS485)


4.3.13. Modbus-TCP

Modbus-TCP – это симбиоз стандартного протокола Modbus и протокола Ethernet-TCP/IP как средства передачи данных. Все три протокола из семейства Modbus (Modbus RTU, Modbus Plus и Modbus-TCP) используют один прикладной протокол, это позволяет обеспечить их совместимость на уровне обработки пользовательских данных. Эффективность протокола протокола Modbus-TCP относительно высока, так как в каждом фрейме TCP/IP можно передавать значения сразу нескольких переменных, а в качестве заголовка TCP/IP добавляется всего несколько байт. Но производительность сети Modbus-TCP в целом сильно зависит от типа сети Ethernet и от производительности коммуникационных процессоров сетевых устройств. Дополнительные (по сравнению с обычной сетью Modbus) затраты на организацию сетевой инфраструктуры (топология сети "звезда", необходимость Ethernet-коммутаторов) компенсируются повышением скорости передачи данных, значительным расширением адресного пространства и появлением дополнительных сервисов (связь через Internet, электронная почта и т. д.). В настоящее время Modbus-TCP является наиболее распространенным протоколом из семейства Industrial Ethernet и активно поддерживается компанией Schneider Electric.

Все устройства HMS, использующие Modbus-TCP, имеют интеллектуальные (IT) функции: встроенный HTTP веб-сервер с поддержкой Java & SSI, E-mail клиент, FTP клиент, Flash-диск с локальным и удаленным доступом, возможность удаленной конфигурации и разграничение прав доступа (табл. 4.15).

Таблица 4.15
Технические характеристики Modbus-TCP
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	масштабируемая, размер практически не ограничен

	Скорость передачи данных
	10, 100, 1000 Мбит/с

	Протяженность линий связи
	0/100 Base-T - 100 м
при применении оптоволоконного кабеля длина линии связи составляет 352000 м – в зависимости от типа кабеля и скорости передачи данных

	Топология сети
	звезда

	Адресация
	инкапсуляция (многоуровневое вложение заголовков)

	Структура данных
	первые четыре слоя протокола являются стандартными и обеспечивают: передачу данных, доступ к шине, интернет-протоколу (IP) и TCP/UDP протоколом; над этими слоями располагаются пакеты данных протокола Modbus


4.3.14. PROFIBUS

Profibus – один из наиболее распространенных протоколов связи в области промышленной автоматизации. Наиболее широкое распространение Profibus получил в Европе, где очень активно продвигается компанией Siemens. протокол был разработан более 15 лет назад и за прошедшее время было множество исправлений и дополнений, это позволило использовать Profibus как на нижнем уровне автоматизации процессов, так и на верхнем уровне управления производством.

PROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification)

Исторически первая реализация Profibus. Представляет собой универсальное решение для задач взаимодействия на верхнем (цеховом) уровне иерархии промышленных связей.

PROFIBUS-DP (Decentralized Peripherals)

Это оптимизированная по производительности версия Profibus, предназначенная специально для критичных ко времени взаимодействий между системами автоматизации и распределенным периферийным оборудованием.

Версия DP-V0. Обеспечивает основные функциональные возможности DP, включая циклический обмен данных, развитую диагностику и поддержку четырех типов прерываний;

Версия DP-V1. Содержит расширения, оптимизированные для процессов автоматизации: нециклическую передачу данных при параметризации и управлении, контроль прерываний семи типов от интеллектуальных устройств параллельно циклической передаче данных;
Версия DP-V2. Дальнейшее расширение, предназначенное, прежде всего, для работы с частотно-регулируемым приводом в системах управления перемещением.

PROFIBUS-PA (Process Automation). запроектирована специально для автоматизации процессов и позволяет подключать датчики и приводы на одну линейную шину, причем даже во взрывоопасных средах. Представляет собой расширение DP-протокола в части физической среды передачи (токовые сигналы ± 9 мА от базового тока 10 мА). Связь с датчиками и их питание может осуществляться по одной витой паре проводов (табл. 4.16).

Таблица 4.16
Технические характеристики Profibus
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	до 126 сетевых узлов

	Скорость передачи данных и протяженность линий связи
	9,633,75 кбит/с – 1200 м;
до 187 кбит/с – 1000 м;
до 500 кбит/с – 400 м;
до 1,5 Мбит /с – 200 м;
до 12 Мбит /с – 100 м;

При применении оптоволоконного кабеля длина линии связи составляет 80...1000 м, в зависимости от типа кабеля

	Топология сети
	линейная, сегментированная

	Организация обмена
	Master/Slave, MultiMaster, циклическая передача маркера, передача маркера по запросу

	Особенности
	широкораспространенная отлаженная технология;
при использовании физического интерфейса RS485 требуется согласовании линии на ее концах


4.3.15. Profinet
PROFINET – это основанная на Ethernet коммуникационная технология, разработанная совместными усилиями нескольких компаний и организаций: Siemens, Phoenix Contact, Profibus User Organisation (PNO) и Interbus Club. Технология PROFINET разрабатывалась в качестве общей коммуникационной платформы для все уровней автоматизации: от полевого до уровня MES (управление производством). 
В PROFINET заложена открытая объектно-ориентированная концепция обмена данными, в которой используются такие стандартные механизмы Ethernet, как TCP/IP и UDP. На верхнем уровне реализован протокол DCOM для объектно-ориентированного обмена данными между приложениями. Для приложений с требованиями жесткого реального времени доступен оптимизированный механизм обмена данными на объектном уровне (Profibus DP). 

Технология PROFINET определяет три класса:

PROFINET 1.0 (CBA): обмен данными между управляющими контроллерами; 

PROFINET-SRT: система "мягкого" реального времени для связи контроллера с устройствами ввода / вывода; 

PROFINET-IRT: система жесткого реального времени, в основном предназначенная для управления перемещением.

Все устройства HMS, использующие PROFINET, имеют интеллектуальные (IT) функции: встроенный HTTP веб-сервер с поддержкой Java & SSI, E-mail – клиент, FTP-клиент, Flash-диск с локальным и удаленным доступом, возможность удаленной конфигурации и разграничение прав доступа.
Таблица 4.17
Технические характеристики Profinet

	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	масштабируемая, размер практически не ограничен

	Скорость передачи данных
	167 кбит/с; 10, 100, 1000 Мбит/с

	Протяженность 
линий связи
	10/100 Base-T – 100 м;
при применении оптоволоконного кабеля длина линии связи составляет 352000 м – в зависимости от типа кабеля и скорости передачи данных

	Топология сети
	звезда

	Особенности
	некритичные ко времени данные передаются через механизм Ethernet TCP/IP, а данные реального времени – через Profibus DP;
простая интеграция с сетями Profibus DP


4.3.16. EtherCAT

Сеть EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) – концепция промышленной сети на основе Ethernet, разработанная немецкой компанией Beckhoff. Сеть имеет замкнутую последовательную структуру с единственным ведущим устройством и обеспечивает возможность передачи данных в режиме реального времени.

Главным отличием этой технологии является обработка фреймов Ethernet "на лету" (подобный принцип используется в сети Interbus): каждый модуль в сети одновременно с получением адресуемых ему данных транслирует фрейм следующему модулю. При передаче выходные данные аналогичным образом вставляются в ретранслируемый фрейм. Таким образом, каждый модуль в сети дает задержку всего в несколько наносекунд, обеспечивая системе в целом поддержку реального времени. Например, для обработки 1000 распределенных точек ввода / вывода требуется порядка 30 мкс.

В EtherCAT реализованы механизмы синхронизации на основе стандарта IEEE 1588. Некритичные ко времени данные и данные от стандартных Ethernet TCP/IP устройств передаются во временных промежутках между передачами данных в РВ (табл. 4.18).

Таблица 4.18
Технические характеристики EtherCAT
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Тип сети
	Industrial Ethernet, Master/Slave, realtime

	Топология
	линейная, звезда, дерево; коммутаторы не требуются

	Скорость
	100 Мбит/с, full duplex

	Линия
	кабель типа "витая пара" для Ethernet 100 TX, разъемы RJ45; дистанция между станциями до 100 м


	Количество станций
	до 65535


4.3.17. HART

Протокол HART (Highway Addressable Remote Transducer), разработанный фирмой Rosemount Inc. в середине 80-х годов ХХ в., реализует известный стандарт BELL 202 FSK (Frequency Shift Keying) для организации цифровой передачи, основанной на технологии 4…20 мА.
HART-протокол позволяет передавать до 1200 бит/с. MASTER-узел дважды в секунду получает все обновленные данные с других узлов (рис. 4.10).
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Рис. 4.10. Кодирование сигнала

В HART-протоколе реализована схема отношений между узлами сети по принципу MASTER/SLAVE, то есть ведомый узел (SLAVE) может активизировать среду передачи только по запросу ведомого узла (MASTER). В HART-сети может присутствовать до 2 MASTER-узлов (обычно один). Второй MASTER, как правило, освобожден от поддержания циклов передачи и занят под связь с какой-либо системой контроля / отображения данных.

Стандартная топология организована по принципу "точка-точка" или "звезда". Для передачи данных по сети используются два режима:

· по схеме "запрос-ответ", т. е. асинхронный обмен данными (один цикл укладывается в 500 мс);

· все пассивные узлы непрерывно передают свои данные на MASTER.
Весь набор команд, реализованных в HART-протоколе, условно можно разделить на три группы:

1) Универсальные команды. Это команды общего назначения и используются на уровне операторских станций: код производителя устройства в сети, модель, серийный номер, краткое описание устройства, диапазоны ограничений, набор рабочих переменных.

2) Команды для групп устройств: фиксация значения тока на выходном канале, сброс и т. д.

3) Команды, зависящие от устройства: старт/стоп, специальные функции калибровки и т.д. За одну посылку один узел другому может передать до 4 технологических переменных, а каждое HART-устройство может иметь до 256 переменных, описывающих его состояние.

Структура информационного байта имеет следующий стандартный формат:

· 1 стартовый бит;
· 8 бит данных;
· 1 бит контроля по нечетности;
· 1 стоповый бит.
Метод контроля корректности передаваемых данных основан на получении подтверждения (табл. 4.19).

Таблица 4.19
Технические характеристики HART
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	при топологии типа "шина" до 15 узлов

	Скорость передачи данных
	до 1200 бит/с

	Протяженность линий связи
	Общеэкранированная витая пара <1524

Каждый проводник в витой паре экранирован отдельно при >1524 <3048

	Топология сети
	"точка-точка", "звезда", "шина"

	Особенности
	Цифровой сигнал передается по аналоговому


4.3.18. Foundation fieldbus
Foundation Fieldbus (далее FF) самый молодой и быстро растущий стандарт на промышленную сеть. FF представляет собой двухуровневый сетевой протокол, сочетающий черты мощной информационной магистрали для объединения компьютеров верхнего уровня и управляющей сети, объединяющей контроллеры, управляющие компьютеры, датчики и исполнительные механизмы. Он предоставляет полный сервис: от передачи файлов и больших объемов информации до замыкания контуров управления контроллеров, включая обеспечение загрузки в контроллеры управляющих программ и доступ к пассивному оборудованию. Все это находится в рамках одного стандарта. 

Практически стандарт определяет два уровня сети. На нижнем уровне (Н1) в качестве физической среды передачи данных за основу взят стандарт IEC 61158-2, который позволяет использовать сеть FF на взрывоопасных производствах с возможностью запитки датчиков непосредственно от канала связи. 

Скорость передачи информации на уровне H1 составляет 31,5 Кбит/с. 

На верхнем уровне (бывший H2) в настоящее время, как правило, используется FF HSE (High Speed Ethernet), основанный, как следует из названия, на сети Ethernet со скоростью 100 Мбит/с. 

Особенностью стандарта FF является то, что в нем определен дополнительный пользовательский уровень (User Layer), позволяющий, применяя предопределенные функциональные блоки, строить промышленные сети с распределенным интеллектом (табл. 4.20). 
Таблица 4.20
Технические характеристики foundation fieldbus
	Характеристика
	Параметр

	Логотип стандарта
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	Размер сети
	при топологии типа "шина" до 15 узлов

	Скорость передачи данных
	FF Н1 - 31,5 Кбит/с

FF HSE 100 Мбит/с

	Протяженность линий 
связи
	Общеэкранированная витая пара <1524

Каждый проводник в витой паре экранирован отдельно при >1524 <3048

	Топология сети
	"точка-точка", "звезда", "шина"

	Особенности
	Определен дополнительный пользовательский уровень


Несмотря на отсутствие широкой практики внедрения этого стандарта в России, следует подчеркнуть его необыкновенную красоту и продуманность. Foundation Fieldbus (далее FF) – самый молодой и быстро растущий стандарт на промышленную сеть. Он вобрал в себя современные технологии построения управляющей сети масштаба предприятия. 

Стандарт FF представляет собой двухуровневый сетевой протокол, сочетающий черты мощной информационной магистрали для объединения компьютеров верхнего уровня и управляющей сети, объединяющей контроллеры, управляющие компьютеры, датчики и исполнительные механизмы. Предоставляет полный сервис – от передачи файлов и больших объемов информации до замыкания контуров управления контроллеров, включая обеспечение загрузки в контроллеры управляющих программ и доступ к пассивному оборудованию. Все это находится в рамках одного стандарта. 

Практически стандарт определяет два уровня сети. На нижнем уровне (Н1) в качестве физической среды передачи данных за основу взят стандарт IEC 61158-2, который позволяет использовать сеть FF на взрывоопасных производствах с возможностью запитки датчиков непосредственно от канала связи. 

Скорость передачи информации на уровне H1 составляет 31,5 Кбит/с. На верхнем уровне (бывший H2) в настоящее время, как правило, используется FF HSE (High Speed Ethernet), на сети Ethernet со скоростью 100 Мбит/с. 
Особенностью стандарта FF является то, что в нем определен дополнительный пользовательский уровень (User Layer), позволяющий, применяя предопределенные функциональные блоки, строить промышленные сети с распределенным интеллектом. 
4.4. Беспроводные сети в системах промышленной автоматики
Важной задачей комплексной автоматизации промышленности является организация обмена информацией в масштабах предприятия и за его пределами на основе единой, стандартной, масштабируемой и высокопроизводительной сети.

Сбор данных в реальном времени о различных аспектах производственных процессов приведет в ближайшие годы к многократному увеличению трафика в распределенных системах промышленного управления, причем возрастут не только потоки данных между датчиками, управляющими контроллерами и системой диспетчерского управления АСУ ТП, но и мультимедийные потоки в АСУП.

Решение задач передачи и обработки возлагаются как на высокоскоростные проводные Ethernet-сети, так и на беспроводные сети – Wireless Ethernet.

При внедрении беспроводных технологий в системы промышленной автоматики нужно учитывать следующую специфику построения таких систем и особые требования, которые определены стандартами ISA (International Society of Automation), IEC (International Electrotechnical Commission), ODVA (Open Device Vendor Association), EPSG (Ethernet Powerlink Specification Group): 

1) традиционные полевые сети промышленной автоматики поддерживают только три из семи уровней модели ISO-OSI: физический, передачи данных (канальный) и прикладной; при этом отсутствует единый стандарт для таких сетей: разные сети работают по своим протоколам верхнего уровня;

2) предъявляются специальные требования к надежности передачи информации на физическом и канальном уровнях модели OSI;

3) при введении нового комплекса услуг (голос, видео) приоритет по качеству обслуживания (QoS) должен быть отдан данным. 

При выборе беспроводной сенсорной технологии для сетей промышленного применения необходимо также учитывать: 

· интенсивность обмена данными на полевом уровне; 

· возможность использования автономных источников электропитания большой емкости;

· топологию построения радиосети. Нужно обеспечить избыточность связей, а также возможность самоорганизации сети. Это повысит надежность радиосети, а также упростит ввод в действие оконечных объектов (беспроводных датчиков и исполнительных механизмов).

Идея отказа от проводов выглядит очень привлекательно. Попутно могут быть решены проблемы, связанные с заменой части проводки уже внедренных промышленных сетей. Дело в том, что проводные узлы и кабели могут медленно разрушаться, например под влиянием химического воздействия. Их повторная прокладка очень трудоемка и требует больших финансовых затрат.

Однако пока беспроводные решения играют второстепенную роль в АСУ ТП. Они не удовлетворяют ряду перечисленных требований, в частности по надежности передачи данных.

Следует также учитывать, что для АСУ ТП существует своя классификация беспроводного оборудования в зависимости от важности обрабатываемых данных (рис. 4.11). По этому классификатору большинство беспроводных технологий общего назначения, уже применяемых в промышленной автоматике, можно условно отнести к классам 5–4. По классам 3–1 они не гарантируют надежной передачи данных.
[image: image608.emf]
Рис. 4.11. Классификация оборудования в АСУ ТП

Немаловажно и то, что фирмы-производители не торопятся менять традиционную архитектуру построения проводных промышленных сетей. Над созданием протоколов и стандартов для этих сетей трудились многие институты и организации по стандартизации, в эти разработки вложены немалые финансовые средства. На данный момент интерес фирм-произ​во​ди​телей к беспроводной связи, скорее всего, обозначен полевым уровнем. Их усилия направлены на создание беспроводных сенсорных сетей, которые могли бы с помощью промышленных шлюзов подключаться к полевой шине или к Industrial Ethernet.

Существующие технологии беспроводной связи заметно различаются по скорости передачи данных, дальности действия, сложности и стоимости (рис. 4.12).
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Рис. 4.12. Технологии беспроводной связи

Но какие из них и в каком качестве пригодны в промышленности и для железнодорожного транспорта? Для того чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим ряд беспроводных технологий с точки зрения требований систем промышленной автоматики.

В 2003 году был разработан стандарт IEEE 802.15.4 LR PAN (Low rate personal area Network) для низкоскоростных персональных сетей с малым энергопотреблением. Этот стандарт описывает физический и канальный уровни со скоростью обмена данными до 250 Кбит/с и топологии построения радиосети "звезда", "точка-точка", mesh. Он является основой построения большинства беспроводных сенсорных сетей с пересылкой данных. этот стандарт, в первую очередь, может быть востребован в сетях промышленной автоматики, поскольку полевые шины АСУ ТП, как правило, являются низкоскоростными. Отметим, что на полевом уровне предпочтительны беспроводные самоорганизующиеся mesh-сети, так как они обеспечивают надежность передачи данных, которая требуется в сетях АСУ ТП.

К числу беспроводных сенсорных технологий, основанных на IEEE 802.15.4, относятся стандарты ZigBee общего назначения, Wireless Hart (продукт компании Hart Communication Foundation) промышленного назначения, а также закрытые платформы Eaton PSR фирмы Eaton Corporation промышленного и офисного назначения и EmberNet фирмы Ember промышленного использования. Последние две технологии представляют собой закрытые и запатентованные решения, в связи с этим они не получили широкого распространения.

Однако фирма Ember разработала новую спецификацию EmberZNet, которая не совместима с ранней версией EmberNet, между тем она стала общедоступной спецификацией альянса ZigBee. Есть и отечественные разработки. Среди них можно выделить технологию Mesh Logic, представленную ООО "Инновационные технологии". Следует заметить, что платформа MeshLogic, несмотря на ее преимущества в сравнении с ZigBee, малоприменима в промышленности, поскольку представляет собой частное решение.

У платформы ZigBee, в силу ее открытости, есть все шансы получить широкое распространение в коммерческой области и в быту (например, в проектах "Интеллектуальный дом"). Но область использования технологии ZigBee в АСУ ТП ограничена в силу ряда причин:
· технология ZigBee имеет свой собственный стек протоколов верхнего уровня, который существенно отличается от протоколов промышленного назначения;

· ZigBee основана на базе стандарта IEEE 802.15.4_2003 (метод доступа к среде СSMA/CA на канальном уровне модели OSI), который не удовлетворяет повышенным требованиям по надежности передачи данных для сетей промышленной автоматики;

· по классификации оборудования для промышленных сетей (см. рис. 4.11) ZigBee можно отнести к классам 5–4, по этим причинам ее нельзя использовать для управления процессами в АСУ ТП.

Однако, несмотря на эти ограничения, платформа ZigBee нашла свою нишу в АСУ ТП. Например, ее можно задействовать в проектах энергосбережения промышленных предприятий, таких, как "Индустрия будущего" [10]. Множество фирм, входящих в альянс ZigBee, уже серийно выпускают устройства для беспроводных сенсорных сетей. Следует отметить такие ведущие компании-изготовители, как Digi International (MaxStream), Telegesis, Texas Instruments (Chipcon), Meshnetics, SiLab (Helicomm), FreeScale, Ember, Jennic и др.

В 2006 году появилась новая спецификация ZigBee. Первой фирмой, которая выпустила её программный продукт, стала Meshnetics. Эта компания планирует стать основным поставщиком по выпуску продуктов для ZigBee в Европе и занять второе место в мире после американской компании MaxStream (в 2006 году поглощена Digi International).

К сожалению, в настоящее время рынок беспроводных сенсорных технологий ZigBee предлагает не готовые решения для самоорганизующихся радиосетей, а лишь отладочные комплекты (development kit) для последующей доработки в части подключения к ним датчиков. Комплекты включают в себя платы для удаленных узлов и модули (радиочип и микроконтроллер). Для стыковки конкретного датчика с беспроводным узлом необходимы определенные навыки, инженерный опыт, а следовательно, и дополнительные финансовые затраты. Поэтому рано говорить о технологии ZigBee как об общедоступной, дешевой и простой с точки зрения организации беспроводных сенсорных сетей для промышленности.

Еще одна перспективная беспроводная сенсорная технология – Wireless HART. Промышленный стандарт проводного HART (Highway Addressable Remote Transducer) был разработан еще в 1980 году компанией Rosemount. В настоящее время HART Communication Foundation включает в себя более 114 ведущих компаний мира (Emerson Process Management, Honeywell, Rosemount и др.). Wireless HART был создан на базе стандарта 802.15.4–2006. Он имеет стек протоколов верхнего уровня, который совместим с промышленными протоколами HART и ModBus-RTU. Благодаря этому беспроводные сенсорные сети Wireless Hart можно подключать к шинам HART и ModBus-RTU, а также к Industrial Ethernet (рис. 4.12). Важное достоинство Wireless HART, который основан на стандарте 802.15.4–2006, в диапазоне 2400–2483,5 МГц, в том, что арбитраж реализован не посредством механизма CSMA/CA (множественный доступ с контролем несущей и предотвращением коллизий), предусмотренного в 802.15.4, а посредством множественного доступа с временным разделением (TDMA). Кроме того, в Wireless HART используется механизм быстрого переключения между 16 частотными каналами 802.15.4 (аналог технологии расширения спектра посредством быстрой перестройки частот FHSS). Это существенно повышает защищенность и надежность передачи данных. Поэтому по классификации оборудования в зависимости от важности обрабатываемых данных (см. рис. 4.11) Wireless HART соответствует классам 5–1, т. е. здесь гарантируется надежность по обмену информацией, связанной непосредственно с управлением технологическим процессом АСУ ТП.

Основной недостаток Wireless Hart в том, что он поддерживает лишь промышленные шины HART и ModBus, в этой связи важной задачей остается создание единого стандарта, который должен обеспечить совместимость широко используемых в АСУ ТП промышленных сетей, таких, как Fieldbus, Profibus, Hart и др. Такой стандарт позволит следующее: упростить установку оконечных измерительных устройств; на полевом уровне заменить проводные решения беспроводными; внедрить мощные средства защиты для обеспечения целостности сети; решить вопрос о совместимости разнообразных сетей промышленной автоматики как на полевом уровне, так и на уровне Industrial Ethernet.

Таким образом, сегодня интересы крупных промышленных компаний – производителей средств АСУ ТП – сосредоточены на низкоскоростных беспроводных технологиях малой дальности. Этими технологиями занимаются ISA SP-100 (комитет ISA, занимающийся стандартизацией беспроводных систем для автоматики – ISA’s Wireless Systems for Automation standards committee), а также комитеты Zigbee и Wireless Hart.

Для решения задач комплексной автоматизации как внутри промышленных предприятий, так и далеко за их пределами понадобятся более скоростные беспроводные технологии. Повышение интенсивности обмена данными на уровне беспроводных датчиков позволило создать модификацию "a" стандарта 802.15.4, со скоростью передачи данных до 1 Мбит/с. К сожалению, в промышленных сетях АСУ ТП стандарт IEEE 802.15.4a пока не востребован.

Введение мультимедийных услуг для АСУ ТП и АСУП требует еще больших скоростей обмена. Кроме того, в ряде задач, например для объединения разнородных сегментов проводных и беспроводных сетей промышленной автоматики, необходимы технологии, обеспечивающие большую дальность передачи информации. Такой технологией может стать стандарт 802.11s. Этот стандарт, так же как 802.15.4, предусматривает использование mesh-топологии, но при этом обеспечивает большую скорость передачи данных и больший радиус действия. Над созданием сетей, поддерживающих передачу мультимедийных данных, работает ряд отечественных институтов, в числе которых Институт проблем передачи информации им. Харкевича РАН (входящий в состав ISA); Институт системного программирования РАН; Центральный научно-исследовательский институт комплексной автоматизации.

Эти организации ищут оптимальные возможности создания мультимедийной высокопроизводительной транспортной беспроводной сети (МВТБС) на базе стандартов 802.11s и 802.15.4 для систем промышленной автоматики. К МВТБС можно подключать разнообразные сегменты беспроводных и проводных промышленных сетей. Эти сегменты могут иметь различную топологию ("точка-точка", "звезда" и mesh) и объединять управляющие контроллеры, различные датчики и камеры видеонаблюдения. Для подключения сегментов используются шлюзы стандартов IEEE 802.15.4_2003/IEEE802.11s, IEEE 802.15.4_2006/IEEE802.11s и др.
Итак, можно сделать вывод, что процесс внедрения беспроводных технологий в системы промышленной автоматики только начался. Работа в этом направлении ведется, но какие именно решения окажутся наиболее эффективными, покажет будущее. 

Контрольные вопросы
1. В чем заключается унификация токов и напряжений?
2. Назовите интерфейсные схемы .
3. Из каких уровней состоит модель взаимодействия открытых систем?
4. Назовите промышленные сети .
5. Какие беспроводные сети применяются в промышленности?
5. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРиНЦИПЫ ДАТЧИКОВ

Датчики являются преобразователями обычно неэлектрических физических величин в электрические сигналы. Перед тем как превратиться в выходной электрический сигнал внешнее воздействие проходит один или более этапов преобразований. Эти этапы включают в себя преобразования одного вида энергии в другой, а последнее превращение всегда заключается в формировании электрического сигнала в требуемом выходном формате. Ранее упоминалось о двух самых распространенных типах датчиков прямого действия и составных. Датчики прямого действия непосредственно преобразуют неэлектрические внешние воздействия в электрические сигналы. Однако некоторые внешние сигналы не могут быть напрямую превращены в электрические, для этого им необходимо пройти несколько этапов преобразований.

Для примера рассмотрим задачу детектирования перемещения непрозрачного объекта. Для ее решения можно использовать оптоволоконный датчик. Для работы этому датчику необходим сигнал возбуждения, источником которого служит светоизлучающий диод (СИД). Свет от СИД проходит через волоконный световод и отражается от поверхности объекта. Отраженный поток фотонов попадает на приемный световод, по которому доходит до фотодиода. Сила тока в цепи фотодиода пропорциональна расстоянию от конца световода до объекта. Как видим, цикл работы такого датчика состоит из нескольких этапов преобразования электрического тока в фотоны, прохождения фотонов через преломляющую среду, отражения и обратного преобразования в электрический ток. Очевидно, что весь процесс детектирования состоит из двух ступеней преобразования энергии и управления оптическим сигналом.
Датчики прямого действия могут строиться на основе некоторых физических явлений, позволяющих в ответ на неэлектрические воздействия сразу получать на выходе электрические сигналы. Примерами таких явлений являются термоэлектричество (эффект Зеебека), пьезоэлектричество и фотоэффект.
Далее рассмотрим различные физические явления, которые могут быть использованы для прямого преобразования внешних воздействий в электрические сигналы. все эти явления основаны на основных законах физики.

Приведем в табличной форме основные принципы функционирования современных датчиков (табл. 5.1). 

Таблица 5.1 
Основные принципы функционирования современных датчиков
	Эффект или явление
	Преобразование
	Сущность

	Пироэлектрический 
эффект
	Температура – электричество
	Возникновение электрозарядов на гранях кристаллов при повышении температуры

	Термоэлектрический 
эффект
	Тепловая энергия – электроны
	Испускание электронов при нагревании металла в вакууме

	Электротермический 
эффект Пельтье
	Электричество – тепловая энергия
	Поглощение (генерация) тепловой энергии при электротоке в цепи с биметаллическими соединениями

	Электротермический 
эффект Томсона
	Температура и электричество – тепловая энергия
	Поглощение (генерация) тепловой энергии при разных температурах участков в однородной цепи

	Теплопроводность
	Тепловая энергия – изменение физических свойств
	Переход тепла внутри объекта в область с более низкой температурой

	Тепловое излучение
	Тепловая энергия – инфракрасные лучи
	Оптическое излучение при повышении температуры объекта


Окончание табл. 5.1

	Эффект или явление
	Преобразование
	Сущность

	Эффект Зеебека
	Температура – электричество
	Возникновение ЭДС в цепи с биметаллическими соединениями при разной температуре слоев

	Фотогальванический 
эффект
	Свет – электричество
	Возникновение ЭДС в облучаемом светом p-n переходе

	Эффект 
фотопроводимости
	Свет – электросопротивление
	Изменение электросопротивления полупроводника при его облучении светом

	Эффект Зеемана
	Свет, магнетизм – спектр
	Расщепление спектральных линий при прохождении света в магнитном поле

	Эффект Рамана 
(комбинационное 
рассеяние света)
	Свет – свет
	Возникновение в веществе светового излучения, отличного по спектру от исходного монохроматического

	Эффект Поккельса
	Свет и электричество – свет
	Расщепление светового луча на обыкновенный и необыкновенный при прохождении через пьезокристалл с приложенным к нему электронапряжением

	Эффект Керра
	Свет и электричество – свет
	Расщепление светового луча на обыкновенный и необыкновенный в изотопном веществе с приложенным к нему электронапряжением

	Эффект Фарадея
	Свет и магнетизм – свет
	Поворот плоскости поляризации светового луча при прохождении через парамагнитное вещество

	Эффект Холла
	Магнетизм и электричество – электричество
	Возникновение разности потенциалов на гранях твердого тела при пропускании через него электротока и приложении магнитного поля

	Эффект Доплера
	Звук, свет – частота
	Изменение частоты при взаимном перемещении объектов

	Магнитосопротивление
	Магнетизм и электричество – электросопротивление
	Увеличение электрического сопротивления твердого тела в магнитном поле

	Магнитострикция
	Магнетизм – деформация
	Деформация ферромагнитного тела в магнитном поле

	Пьезоэлектрический эффект
	Давление – электричество
	Возникновение разности потенциалов на гранях сегнетоэлектрика, находящегося под давлением


5.1.Термоэлектри́ческие явле́ния

Термоэлектри́ческие явле́ния – совокупность физических явлений, обусловленных взаимосвязью между тепловыми и электрическими процессами в металлах и полупроводниках.

К термоэлектрическим явлениям относятся:

– эффект Зеебека;
– эффект Пельтье;
– эффект Томсона.
В некоторой степени все эти эффекты одинаковы, поскольку причина всех термоэлектрических явлений — нарушение теплового равновесия в потоке носителей (то есть отличие средней энергии электронов в потоке от энергии Ферми).

Абсолютные значения всех термоэлектрических коэффициентов растут с уменьшением концентрации носителей; поэтому в полупроводниках они в десятки и сотни раз больше, чем в металлах и сплавах.

5.2. Эффект Зеебека

Эффект Зеебека – явление возникновения ЭДС в электрической цепи, состоящей из последовательно соединённых разнородных проводников, контакты между которыми находятся при различных температурах.

Эффект Зеебека также иногда называют просто термоэлектрическим эффектом.

Данный эффект был открыт в 1821 Т. И. Зеебеком.

Как уже отмечалось, эффект Зеебека состоит в том, что в замкнутой цепи, состоящей из разнородных проводников, возникает ЭДС (термоэдс), если места контактов поддерживают при разных температурах. Цепь, которая состоит только из двух различных проводников, называется термоэлементом или термопарой.

Величина возникающей термоэдс зависит только от материала проводников и температур горячего (T1) и холодного (T2) контактов.

В небольшом интервале температур термоэдс E можно считать пропорциональной разности температур:
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	(5.1)


где [image: image612.png]12



 – термоэлектрическая способность пары (или коэффициент термоэдс)

В простейшем случае коэффициент термоэдс определяется только материалами проводников, однако, строго говоря, он зависит и от температуры, так как в некоторых случаях с изменением температуры [image: image614.png]12



 меняет знак.

Представим более корректное выражение для термоэдс:
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Возникновение эффекта Зеебека вызвано несколькими составляющими.

Если вдоль проводника существует градиент температур, то электроны на горячем конце приобретают более высокие энергии и скорости, чем на холодном; в полупроводниках в дополнение к этому концентрация электронов проводимости растет с температурой. В результате возникает поток электронов от горячего конца к холодному и на холодном конце накапливается отрицательный заряд, а на горячем остаётся нескомпенсированный положительный заряд. Процесс накопления заряда продолжается до тех пор, пока возникшая разность потенциалов не вызовет поток электронов в обратном направлении, равный первичному, благодаря этому устанавливается равновесие.

ЭДС, возникновение которой описывается данным механизмом, называется объёмной ЭДС.

Контактная разность потенциалов вызвана отличием энергий Ферми у контактирующих различных проводников. При создании контакта уровни Ферми становятся одинаковыми и возникает контактная разность потенциалов: 
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где F – энергия Ферми, e – заряд электрона.

На контакте тем самым существует электрическое поле, локализованное в тонком приконтактном слое. Если составить замкнутую цепь из двух металлов, то U возникает на обоих контактах. Электрическое поле будет направлено одинаковым образом в обоих контактах – от большего F к меньшему. Это значит, что если совершить обход по замкнутому контуру, то в одном контакте обход будет происходить по полю, а в другом – против поля. Циркуляция вектора Е тем самым будет равна нулю.

Если температура одного из контактов изменится на dT, то, поскольку энергия Ферми зависит от температуры, U также изменится. Но если изменилась внутренняя контактная разность потенциалов, то изменится электрическое поле в одном из контактов, поэтому циркуляция вектора Е будет отлична от нуля, то есть появляется ЭДС в замкнутой цепи. Данная ЭДС называется контактная-эдс.

Если оба контакта термоэлемента находятся при одной и той же температуре, то и контактная, и объёмная термоэдс исчезают.

Если в твёрдом теле существует градиент температуры, то число фононов, движущихся от горячего конца к холодному, будет больше, чем в обратном направлении. В результате столкновений с электронами фононы могут увлекать за собой последние и на холодном конце образца будет накапливаться отрицательный заряд (на горячем – положительный) до тех пор, пока возникшая разность потенциалов не уравновесит эффект увлечения.

Эта разность потенциалов и представляет собой 3-ю составляющую термоэдс, которая при низких температурах может быть в десятки и сотни раз больше рассмотренных выше. В магнетиках наблюдается дополнительная составляющая термоэдс, обусловленная эффектом увлечения электронов магнонами.

Применяется для создания термодатчиков (например в компьютерах), такие датчики миниатюрны и очень точны.
5.3. Эффект Томсона

Эффект Томсона — одно из термоэлектрических явлений, заключающееся в том, что если в проводнике с током существует перепад температур, то дополнительно к теплоте, выделяемой в соответствии с законом Джоуля – Ленца, в объёме проводника будет выделяться или поглощаться дополнительная теплота Томсона.

Количество теплоты Томсона, пропорциональное силе тока, времени и перепаду температур, зависит от направления тока.

Эффект открыт В. Томсоном в 1856.

Объяснение эффекта в первом приближении заключается в следующем. В условиях, когда вдоль проводника, по которому протекает ток, существует градиент температуры, причём направление тока соответствует движению электронов от горячего конца к холодному, при переходе из более горячего сечения в более холодное, электроны передают избыточную энергию окружающим атомам (выделяется теплота), а при обратном направлении тока, проходя из более холодного участка в более горячий, они пополняют свою энергию за счёт окружающих атомов (теплота поглощается).

В полупроводниках важным является то, что концентрация носителей в них сильно зависит от температуры. Если полупроводник нагрет неравномерно, то концентрация носителей заряда в нем будет больше там, где выше температура, поэтому градиент температуры приводит к градиенту концентрации, вследствие чего возникает диффузионный поток носителей заряда. Это приводит к нарушению электронейтральности. Разделение зарядов порождает электрическое поле, препятствующее разделению. Таким образом, если в полупроводнике имеется градиент температуры, то в нем имеется объёмное электрическое поле [image: image617.png]


.
Предположим теперь, что через такой образец пропускается электрический ток под действием внешнего электрического поля [image: image619.png]


. Если ток идет против внутреннего поля [image: image621.png]


, то внешнее поле должно совершать дополнительную работу при перемещении зарядов относительно поля [image: image623.png]


, что приведет к выделению тепла, дополнительного к ленц-джоулевым потерям. Если ток (или внешнее поле [image: image625.png]


) направлен по [image: image627.png]


, то [image: image629.png]


 само совершает работу по перемещению зарядов для создания тока. В этом случае внешний источник тратит энергии для поддержания тока меньше, чем в том случае, когда внутреннего поля [image: image631.png]


 нет. Работа поля [image: image633.png]


 может совершаться только за счет тепловой энергии самого проводника, поэтому он охлаждается. Явление выделения или поглощения тепла в проводнике, обусловленное градиентом температуры, при прохождении тока носит название эффекта Томсона. Таким образом, вещество нагревается, когда поля [image: image635.png]


 и [image: image637.png]


 противоположно направлены, и охлаждается, когда их направления совпадают.

В общем случае количество тепла, выделяемое в объёме dV, определяется соотношением
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где τ – коэффициент Томсона.
5.4. Эффект Пельтье́

Эффект Пельтье́ – процесс выделения или поглощения тепла при прохождении электрического тока через контакт двух разнородных проводников. Величина выделяемого тепла и его знак зависят от вида контактирующих веществ, силы тока и времени прохождения тока, то есть количество выделяемого тепла пропорционально количеству прошедшего через контакт заряда: 

	         [image: image639.png]P,,Ildt = —dQ,,



.
	(5.5)


Причина возникновения явления Пельтье заключается в следующем. На контакте двух веществ имеется контактная разность потенциалов, которая создаёт внутреннее контактное поле. Если через контакт идёт ток, то это поле будет либо способствовать прохождению тока, либо препятствовать. Если ток идёт против контактного поля, то внешний источник должен затратить дополнительную энергию, которая выделяется в контакте, что приведёт к его нагреву. Если же ток идёт по направлению контактного поля, то он может поддерживаться этим полем, которое и совершает работу по перемещению зарядов. Необходимая для этого энергия отбирается у вещества, что приводит к охлаждению его в месте контакта. На этом принципе построен элемент Пельтье.
Элемент Пельтье – это термоэлектрический преобразователь, принцип действия которого базируется на эффекте Пельтье – возникновении разности температур при протекании электрического тока. В англоязычной литературе элементы Пельтье обозначаются TEC (от англ. thermoelectric cooler). Эффект, обратный эффекту Пельтье, называется эффектом Зеебека.

В основе работы элементов Пельтье лежит контакт двух токопроводящих материалов с разными уровнями энергии электронов в зоне проводимости. При протекании тока через контакт таких материалов электрон должен приобрести энергию, чтобы перейти в более высокоэнергетическую зону проводимости другого полупроводника. При поглощении этой энергии происходит охлаждение места контакта полупроводников. При протекании тока в обратном направлении происходит нагревание места контакта полупроводников, дополнительно к обычному тепловому эффекту.

При контакте металлов эффект Пельтье настолько мал, что незаметен на фоне омического нагрева и явлений теплопроводности. Поэтому при практическом применении используются контакт двух полупроводников.

Элемент Пельтье состоит из одной или более пар небольших полупроводниковых параллелепипедов – одного n-типа и одного p-типа в паре (обычно теллурида висмута, Bi2Te3 и германида кремния), которые попарно соединены при помощи металлических перемычек. Металлические перемычки одновременно служат термическими контактами и изолированы непроводящей плёнкой или керамической пластинкой. Пары параллелепипедов соединяются таким образом, чтобы образовалось последовательное соединение многих пар полупроводников с разным типом проводимости, причем вверху должно быть последовательное соединение (n->p), а снизу – противоположное (p->n). Протекающий электрический ток протекает последовательно через все параллелепипеды. В зависимости от направления тока верхние контакты охлаждаются, а нижние нагреваются, или наоборот. Таким образом электрический ток переносит тепло с одной стороны элемента Пельтье на противоположную и создаёт разность температур.

Если охлаждать нагревающуюся сторону элемента Пельтье, например при помощи радиатора и вентилятора, то температура холодной стороны становится ещё ниже. В одноступенчатых элементах, в зависимости от типа элемента и величины тока, разность температур может достигать приблизительно 70 К.

Достоинством элемента Пельтье является небольшие размеры, отсутствие каких-либо движущихся частей, а также газов и жидкостей. При обращении направления тока возможно как охлаждение, так и нагревание. это даёт возможность термостатирования при температуре окружающей среды как выше, так и ниже температуры термостатирования.

Недостатком элемента Пельтье является очень низкий коэффициент полезного действия, что ведёт к большой потребляемой мощности для достижения заметной разности температур. Кроме того, элементы Пельтье с размерами более 60 мм x 60 мм практически не встречаются. Несмотря на это, элементы Пельтье нашли широкое применение, так как без каких-либо дополнительных устройств можно реализовать температуры ниже 0 °C.

Элементы Пельтье применяются в ситуациях, когда необходимо охлаждение с небольшой разницей температур или энергетическая эффективность охладителя не важна. Например, элементы Пельтье применяются в ПЦР-амплификаторах, маленьких автомобильных холодильниках, так как применение компрессора в этом случае невозможно, с одной стороны, из-за ограниченных размеров, а с другой – тем, что необходимая мощность охлаждения невелика.

Кроме того, элементы Пельтье применяются для охлаждения устройств с зарядовой связью в цифровых фотокамерах. Благодаря этому достигается заметное уменьшение теплового шума при длительных экспозициях (например, в астрофотографии). Многоступенчатые элементы Пельтье применяются при охлаждении приёмников излучения в инфракрасных сенсорах.

Кроме того,  элементы Пельтье часто применяются для охлаждения и термостатирования диодных лазеров, с тем, чтобы стабилизировать длину волны излучения.

В приборах, при низкой мощности охлаждения, элементы Пельтье часто используются как вторая или третья ступень охлаждения. Это позволяет достичь температуры на 30–40 К ниже, чем с помощью обычных компрессионных охладителей (до 80 – для одностадийних холодильников и до 120 – для двухстадийных) [17].
5.5. Термоэлектронная эмиссия

Термоэлектронная эмиссия (эффект Ричардсона, эффект Эдисона) – явление испускания электронов нагретыми телами.

Испускание электронов твёрдыми или жидкими телами называется электронной эмиссией, а тела, испускающие электроны, называются эмиттерами.

Для испускания электронов эмиттером их кинетическая энергия должна быть достаточной для разрыва связи с веществом эмиттера. При комнатной температуре почти все электроны имеют такую энергию, которая  меньше, чем работа выхода, поэтому термоэлектронная эмиссия возможна только у тел, нагретых до высокой температуры. Электроны, покидая тело, оставляют его положительно заряженным. Электрон может удаляться от поверхности эмиттера на малые расстояния, может вернуться обратно, образуя электронное облако, плотность которого уменьшается с расстоянием. На явлении термоэлектронной эмиссии основана работа электровакуумного диода.

Явление впервые исследовано английским физиком О. У. Ричардсоном в 1900–1901 гг.
Плотность тока насыщения эмиссии определяется формулой Ричардсона–Дэшмана:
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где С – постоянная эмиттера (для металлов в модели свободных электронов Зоммерфельда) , Т – температура эмиттера в К, k – Больцмана постоянная, [image: image642.png]


 – работа выхода по полному току эмиссии.

В качестве примера возьмем две трубки, одну из Cu другую из Al (алюминиевая трубка должна быть чуть шире медной, чтобы медная плотно входила в неё). вставляем медную трубку в алюминиевую на 3–7 % длины трубок, нагреваем место соприкосновения источником огня. В результате этого на концах трубок появляется напряжение ~1 вольт.
5.6. Пироэлектрический эффект

Пироэлектричество – явление возникновения электрического поля в кристаллах при изменении их температуры. Первое упоминание о пироэлектрическом эффекте содержится в записках Теофрастуса, датированных 314 г. до н. э., который заметил, что нагретые кристаллы турмалина притягивают к себе соломинки и частички пепла. Свойства турмалина были открыты вновь в 1707 году Иоганном Георгом Шмидтом. Связь явления пироэлектричества с электрическими явлениями была доказана Эпинусом в 1756 году.
Пироэлектрики – кристаллические диэлектрики, обладающие самопроизвольной (спонтанной) поляризацией при отсутствии внешних воздействий. Обычно спонтанная поляризация не заметна, так как электрическое поле, создаваемое ею, компенсируется полем свободных электрических зарядов, которые «натекают» на поверхность пироэлектрика из его объёма и из окружающего воздуха. При изменении температуры величина спонтанной поляризации изменяется, что вызывает появление электрического поля, которое можно наблюдать до его компенсации свободными зарядами. В турмалине при изменении температуры на 1°С возникает поле Е ~ 400 в/см.

Изменение спонтанной поляризации и появление электрического поля в пироэлектриках может происходить не только при изменении температуры, но и при механической деформации. Поэтому все пироэлектрики являются пьезоэлектриками, но не наоборот. Существование спонтанной поляризации, т. е. несовпадение центров тяжести положительных и отрицательных зарядов обусловлено достаточно низкой симметрией кристаллов.
5.7. Пьезоэлектри́ческий эффе́кт 

Пьезоэлектри́ческий эффе́кт – эффект возникновения поляризации диэлектрика под действием механических напряжений (прямой пьезоэлектрический эффект). Существует и обратный пьезоэлектрический эффект – возникновение механических деформаций под действием электрического поля.

Прямой и обратный пьезоэлектрический эффекты наблюдаются в одних и тех же кристаллах – пьезоэлектриках. Прямой эффект открыт братьями Жаком и Пьером Кюри в 1880 г. Обратный эффект был предугадан в 1881 г. Липпманом на основе термодинамических соображений и в том же году экспериментально подтверждён братьями Кюри.

Прямой пьезоэффект используется в датчиках в качестве чувствительного к силе элемента (чем больше сила, тем выше напряжение на контактах) (рис. 5.1).
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[image: image643.emf]Пьезоэлектрик

v

а

v

Пьезоэлектрик

б


5.8. Магнитостри́кция

Магнитостри́кция (от лат.strictio – сжатие, натягивание) – явление, заключающееся в том, что при изменении состояния намагниченности тела его объем и линейные размеры изменяются. Эффект вызван изменением взаимосвязей между атомами в кристаллической решётке и поэтому свойствен всем веществам. Изменение формы тела может проявляться, например, в растяжении, сжатии, изменении объёма, что зависит как от действующего магнитного поля, так и от кристаллической структуры тела. Наибольшие изменения размеров обычно происходят у сильномагнитных материалов. Их относительное удлинение ΔL / L обычно варьируется в пределах 10-5…10-2.

Явление магнитострикции было открыто Дж. Джоулем в 1842. В ферро- и ферримагнетиках (Fe, Ni, Со, Gd, Tb и других, в ряде сплавов, ферритах) В антиферромагнетиках, парамагнетиках и диамагнетиках магнитострикция очень мала. Обратное по отношению к магнитострикция явление – изменение намагниченности ферромагнитного образца при деформации – называется магнитоупругим эффектом, иногда – Виллари эффектом.

В современной теории магнетизма магнитострикция рассматривают как результат проявления основных типов взаимодействий в ферромагнитных телах: электрического обменного взаимодействия и магнитного взаимодействия. В соответствии с этим возможны 2 вида различных по природе магнитострикционных деформаций кристаллических решёток, которые возможны не только за счёт изменения магнитных сил (диполь-дипольных и спин-орбитальных), но и благодаря изменению обменных сил.

Магнитострикция нашла широкое применение в технике. На явлении магнитострикции основано действие магнитострикционных преобразователей (датчиков) и реле, излучателей и приёмников ультразвука, фильтров и стабилизаторов частоты в радиотехнических устройствах, магнитострикционных линий задержки и т. д.
5.9. Магнетосопротивление

Магнетосопротивление (магниторезистивный эффект) – изменение электрического сопротивления материала в магнитном поле. Впервые эффект был обнаружен в 1856 Уильямом Томсоном. В общем случае можно говорить о любом изменении тока через образец при том же приложенном напряжении и изменении магнитного поля. Все вещества в той или иной мере обладают магнетосопротивлением. Для сверхпроводников, способных без сопротивления проводить электрический ток, существует кри​ти​чес​кое магнитное поле, которое разрушает этот эффект, и вещество переходит в нормальное состояние, в котором наблюдается сопротивление. В нормальных металлах эффект магнетосопротивления выражен слабее. В полупроводниках относительное изменение сопротивления может быть в 100–10 000 раз больше, чем в металлах, и может достигать сотен тысяч процентов.

Магнетосопротивление вещества зависит и от ориентации образца относительно магнитного поля. Это связано с тем, что магнитное поле не изменяет проекцию скорости частиц на направление магнитного поля, но благодаря силе Лоренца закручивает траектории в плоскости, перпендикулярной магнитному полю. Это объясняет, почему поперечное поле действует сильнее продольного. Здесь речь пойдёт в основном о поперечном магнетосопротивлении двумерных систем, когда магнитное поле ориентировано перпендикулярно к плоскости движения частиц.

На основе магниторезистивного эффекта создают датчики магнитного поля.

понять это явление можно, если рассмотреть траектории положительно заряженных частиц (например, дырок) в магнитном поле. Пусть через образец проходит ток j вдоль оси X. Частицы обладают тепловой скоростью или, если дырочный газ вырожден, то средняя скорость частиц равна фермиевской скорости (скорости частиц на уровне Ферми), которые должны быть много больше скорости их направленного движения (дрейфа). Без магнитного поля носители заряда движутся прямолинейно между двумя столкновениями.

Во внешнем магнитном поле B (перпендикулярном току) траектория будет представлять собой в неограниченном образце участок циклоиды длиной l (длина свободного пробега), и за время свободного пробега (время между двумя столкновениями) вдоль поля E частица пройдет путь меньший, чем l, а именно
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Поскольку за время свободного пробега τ частица проходит меньший путь вдоль поля E, то это равносильно уменьшению дрейфовой скорости, или подвижности, а тем самым и проводимости дырочного газа, то есть сопротивление должно возрастать. Разницу между сопротивлением при конечном магнитном поле и сопротивлением в отсутствие магнитного поля принято называть магнетосопротивлением.

Также удобно рассматривать не изменение полного сопротивления, а локальную характеристику проводника – удельное сопротивление в магнитном поле ρ(B) и без магнитного поля ρ(0). При учете статистического разброса времен (и длин) свободного пробега получим изменение удельного сопротивления
	                     [image: image645.png]Ap(B) = p(B) — p(0) = p(0)u?B?,
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где μ – подвижность заряженных частиц, а магнитное поле предполагается малым: [image: image646.png]


. Это приводит к положительному магнетосопротивлению. В трёхмерных ограниченных образцах на боковых гранях возникает разность потенциалов благодаря эффекту Холла, в результате этого носители заряда движутся прямолинейно, поэтому магнетосопротивление, с этой точки зрения, должно отсутствовать. На самом деле оно имеет место и в этом случае, поскольку холлово поле компенсирует действие магнитного поля лишь в среднем, как если бы все носители заряда двигались с одной и той же (дрейфовой) скоростью. Однако скорости электронов могут быть различны, поэтому на частицы, движущиеся со скоростями, которые больше средней скорости, магнитное поле действует сильнее, чем холлово. Наоборот, более медленные частицы отклоняются под действием превалирующего холлова поля. В результате разброса частиц по скоростям уменьшается вклад в проводимость быстрых и медленных носителей заряда, это приводит к увеличению сопротивления, но в значительно меньшей степени, чем в неограниченном образце.
5.10. Эффект Доплера

Эффект Доплера описывает сдвиг частоты сигнала в зависимости от относительного движения источника и приемника. Так волна, посланная источником, который удаляется от приемника, будет приниматься им на меньшей частоте по сравнению с волной от неподвижного источника или от источника, приближающегося к приемнику. Если же приемник приближается к неподвижному источнику, то частота принимаемой им волны будет больше по сравнению с неподвижным приемником или приемником, удаляющимся от источника. Это явление обнаружил Христиан Доплер в 1842 году. Доплер открыл физический эффект – изменение тона гудка приближающегося или удаляющегося поезда.

Если источник волн движется относительно среды, то расстояние между гребнями волн (длина волны) зависит от скорости и направления движения. Если источник движется по направлению к приёмнику, то есть догоняет испускаемые им волны, то длина волны уменьшается. Если удаляется – длина волны увеличивается:
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где ω0 – частота, с которой источник испускает волны, c – скорость распространения волн в среде, v – скорость источника волн относительно среды (положительная, если источник приближается к приёмнику и отрицательная, если удаляется).

Частота, регистрируемая неподвижным приёмником, определяется как
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Аналогично, если приёмник движется навстречу волнам, он регистрирует их гребни чаще, и наоборот. Для неподвижного источника и движущегося приёмника:
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где u – скорость приёмника относительно среды (положительная, если он движется по направлению к источнику).

Подставив значение частоты из формулы (5.10) в формулу (5.11), получим формулу для общего случая:
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5.11. Эффект Холла
Эффект Холла – явление возникновения поперечной разности потен​циалов (называемой также Холловским напряжением) при помещении проводника с постоянным током в магнитное поле. Открыт Эдвином Гербертом Холлом в 1879 году в тонких пластинках золота [1].
Его сущность состоит в следующем (рис. 5.2). Если через проводящую пластинку пропускать ток, а перпендикулярно пластинке направить магнитное поле, то в направлении, поперечном току (и направлению магнитного поля), на пластинке появится напряжение: 
	      [image: image652.png]U, = (RyHIsinw)/d
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где [image: image654.png]


 – коэффициент Холла, зависящий от материала проводника; Н – напряженность магнитного поля; I – ток в проводнике; [image: image656.png]


 – угол между направлением тока и вектором индукции магнитного поля (если [image: image658.png]


 = 90°, sinw = 1); [image: image660.png]


 – толщина материала.
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Рис. 5.1. Эффект холла
Благодаря тому, что выходной эффект определяется произведением двух величин (Н и I), датчики Холла имеют весьма широкое применение.
5.12. Эффект Фарадея

Эффект Фарадея (продольный магнитооптический эффект Фарадея) – магнитооптический эффект, который заключается в том, что при распространении линейно поляризованного света через вещество, находящееся в магнитном поле, наблюдается вращение плоскости поляризации света.

Данный эффект был обнаружен М. Фарадеем в 1845 году.

Проходящее через изотропную среду линейно поляризованное излучение всегда может быть представлено как суперпозиция двух право- и левополяризованных волн с противоположным направлением вращения. Во внешнем магнитном поле показатели преломления для циркулярно право- и левополяризованного света становятся различными (n + и n − ). Вследствие этого при прохождении через среду (вдоль магнитного поля) линейно поляризованного излучения его циркулярно лево- и правополяризованные составляющие распространяются с разными фазовыми скоростями, приобретая разность хода, линейно зависящую от оптической длины пути. В результате плоскость поляризации линейно поляризованного монохроматического света с длиной волны λ, прошедшего в среде путь l, поворачивается на угол
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В области не очень сильных магнитных полей разность n + − n − линейно зависит от напряжённости магнитного поля, и в общем виде угол фарадеевского вращения описывается соотношением

Θ = νHl,
где ν – постоянная Верде – коэффициент пропорциональности, который зависит от свойств вещества, длины волны излучения и температуры.

В эффект Фарадея ярко проявляется специфический характер вектора напряжённости магнитного поля [image: image664.png]
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 – осевой вектор, «псевдовектор»).
Обусловленное Н направление поворота плоскости поляризации при эффект Фарадея, в отличие от явления естественной оптической активности, не зависит от направления распространения излучения. Поэтому многократное прохождение света через среду, помещенную в магнитное поле, приводит к возрастанию угла поворота плоскости поляризации в соответствующее число раз. Эта особенность эффекта Фарадея нашла применение при конструировании так называемых невзаимных оптических и микроволновых устройств, циркуляторов, гираторов, фазовращателей СВЧ и т. д. эффект Фарадея широко используется в научных исследованиях.
5.13. Эффект Керра 

Эффект Керра, или квадратичный электрооптический эффект – явление изменения значения показателя преломления оптического материала пропорционально второй степени напряженности приложенного электрического поля. В сильных полях наблюдаются небольшие отклонения от закона Керра.

Эффект Керра был открыт в 1875 году шотландским физиком Джоном Керром.

Под воздействием внешнего постоянного или переменного электрического поля в среде может наблюдаться двойное лучепреломление вследствие изменения поляризации вещества. Пусть коэффициент преломления для обыкновенного луча равен no, а для необыкновенного – ne. Разложим разность коэффициентов преломления no − ne как функцию внешнего поля E, по степеням E. Если до наложения поля среда была неполяризованной и изотропной, то no − ne должно быть чётной функцией E (при изменении направления поля эффект не должен менять знак). Значит, в разложении по степеням E должны присутствовать члены лишь чётных порядков, начиная с E2. В слабых полях членами высших порядков можно пренебречь, в результате этого
	      [image: image667.png]n.—n, = kE-
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Эффект Керра обусловлен главным образом гиперполяризуемостью среды, происходящей в результате деформации электронных орбиталей атомов или молекул или вследствие переориентации последних. Оптический эффект Керра оказывается очень быстрым, так как в твёрдых телах может произойти только деформация электронного облака атома.
5.14. Эффект Поккельса

Эффект Поккельса (электрооптический эффект Поккельса) — это явление возникновения двойного лучепреломления в оптических средах при наложении постоянного или переменного электрического поля. Он отличается от эффекта Керра тем, что линеен по полю, в то время как эффект Керра квадратичен. Эффект Поккельса может наблюдаться только в кристаллах, не обладающих центром симметрии: в силу линейности при изменении направления поля эффект должен менять знак, а это невозможно в центрально-симметричных телах. Эффект хорошо заметен на кристаллах ниобата лития или арсенида галлия.

Эффект назван в честь Карла Альвина Поккельса, изучившего это явление в 1893 году.

Эффект Поккельса, как и эффект Керра, практически безынерционен (быстродействие порядка 10-10с). Благодаря этому он находит активное применение в создании оптических модуляторов. Соответствующий элемент называется ячейкой Поккельса и представляет собой кристалл, помещенный между двумя скрещенными николями. Никели не пропускают свет, если отсутствует электрическое поле, а при наложении поля пропускание появляется. Внешнее поле может быть перпендикулярно (поперечный модулятор) или параллельно (продольный модулятор) распространению света.
5.15. Эффект Рамана

Комбинационное рассеяние света (эффект Рамана) — неупругое рассеяние оптического излучения на молекулах вещества (твёрдого, жидкого или газообразного), сопровождающееся заметным изменением его частоты. В отличие от рэлеевского рассеяния, в случае комбинационного рассеяния света, в спектре рассеянного излучения появляются спектральные линии, которых нет в спектре первичного (возбуждающего) света. Число и расположение появившихся линий определяется молекулярным строением вещества.

Рамановская спектроскопия (спектроскопия комбинационного рассеяния света) – эффективный метод химического анализа, изучения состава и строения веществ.

Несколько известных физиков теоретически предсказывали возможность комбинационного рассеяния ещё до его экспериментального обнаружения. Первым комбинационное рассеяние света предсказал Адольф Смекаль (в 1923 г.), затем последовали теоретические работы Крамерса, Гейзенберга, Дирака, Шрёдингера и др.
5.16. Эффект Зеемана
 Эффект Зеемана – расщепление линий атомных спектров в магнит​ном поле.

Обнаружен в 1896 г. Зееманом для эмиссионных линий натрия.

Эффект вызывается снятием вырождения в присутствии магнитного поля по магнитному квантовому числу ml для одноэлектронной волновой функции в центральном электрическом поле атомного ядра.
5.17. Фотопроводимость
Фотопроводимость – явление изменения электропроводности вещества при освещении.

Фотопроводимость свойственна полупроводникам. Электропроводность полупроводников ограничена нехваткой носителей заряда. При поглощении фотона электрон переходит из валентной зоны в зону проводимости. В результате образуется пара носителей заряда: электрон в зоне проводимости и дырка в валентной зоне. Оба носителя заряда при приложении к полупроводнику напряжения создают электрический ток.

При возбуждении фотопроводимости в собственном полупроводнике энергия фотона должна превышать ширину запрещенной зоны. В полупроводнике с примесями поглощение фотона может сопровождаться переходом из расположенного в запрещённой зоне уровня, что позволяет увеличить длину волны света, который вызывает фотопроводимость. Это обстоятельство важно для детектирования инфракрасного излучения. Условием высокой фотопроводимости является также большой коэффициент поглощения света, который реализуется в прямозонных полупроводниках.

Явление фотопроводимости используется в фотоэлементах, важнейшей составной частью которых являются фоторезисторы. Фотопроводимость важна также для детектирования инфракрасного излучения и применяется, например, в приборах ночного видения. Увеличение проводимости при освещении используется также в ксерографии, при которой электрические заряды стекают с засвеченных мест предварительно наэлектризованой плоскости полупроводникового барабана. Явление фотопроводимости также используется для определения электрических свойств полупроводниковых структур.
5.18. Фотогальванический эффект

фотогальванический эффект основан на том, что если светом облучать электрод вакуумной лампы, то возникнет эмиссия электронов. Это явление называется фотоэффектом. Если же осветить поерхность перехода в полупроводнике, то появится ЭДС. 

Это явление называется фотогальваническим эффектом и связано с тем, что в полупроводнике при поглощении фотонов образуются пары электрон-дырка, которые преодолевают потенциальный барьер в месте перехода. В результате возникает ЭДС.

Фотогальванический элемент представляет собой р-n-переход особого типа, на выводах которого возникает напряжение при его облучении ярким светом. Мощность, вырабатываемая одним фотоэлементом, невысока: при облучении солнечным светом фотоэлемент генерирует ток от 20 до 100 мА при напряжении 0,4 В.

В режиме холостого хода между напряжением и интенсивностью падающего света существует логарифмическая связь, это удобно для применения элемента в качестве фотометра. При коротком замыкании ток линейно зависит от интенсивности падающего света, этот режим также используется в некоторых моделях фотометров.

Фотогальванические элементы достаточно дороги, поэтому их применение ограничивается специальными областями. За исключением полностью автономных схем, для которых требуется безаккумуляторное питание, на практике используются более рентабельные фотодиоды или фототранзисторы.
5.19. Теплопрово́дность

Теплопрово́дность (не путать с термическим сопротивлением) – это перенос теплоты структурными частицами вещества (молекулы, атомы, электроны) в процессе их теплового движения. Такой теплообмен может происходить в любых телах с неоднородным распределением температур, но механизм переноса теплоты будет зависеть от агрегатного состояния вещества. Явление теплопроводности заключается в том, что кинетическая энергия атомов и молекул, которая определяет тем​пе​ратуру тела, передаётся другому телу при их взаимодействии или передаётся из более нагретых областей тела к менее нагретым областям. Иногда теплопроводностью называется также количественная оценка способности конкретного вещества проводить тепло.

Исторически считалось, что передача тепловой энергии связана с перетеканием теплорода от одного тела к другому. Однако более поздние опыты, в частности нагрев пушечных стволов при сверлении, опровергли реальность существования теплорода как самостоятельного вида материи. Соответственно, в настоящее время считается, что явление теплопроводности обусловлено стремлением занять состояние, более близкое к термодинамическому равновесию, это выражается в выравнивании температуры.

В установившемся режиме поток энергии, передающейся посредством теплопроводности, пропорционален градиенту температуры:
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где [image: image670.png]


 – вектор потока тепла – количество энергии, проходящей в единицу времени через единицу площади, перпендикулярной каждой оси, [image: image672.png]


 – коэффициент теплопроводности (иногда называемый просто теплопроводностью), T – температура. Минус в правой части показывает, что тепловой поток направлен противоположно вектору grad T (то есть в сторону скорейшего убывания температуры). Это выражение известно как закон теплопроводности Фурье.

В интегральной форме это же выражение запишется так (если речь идёт о стационарном потоке тепла от одной грани параллелепипеда к другой):
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где P – полная мощность тепловых потерь, S – площадь сечения параллелепипеда, ΔT – перепад температур граней, h – длина параллелепипеда, то есть расстояние между гранями.

Коэффициент теплопроводности измеряется в Вт/(м·K).

Связь коэффициента теплопроводности K с удельной электрической проводимостью σ в металлах устанавливает закон Видемана – Франца:
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где k – постоянная Больцмана, e – заряд электрона.

5.20. Тепловое излучение

Тепловое излучение – электромагнитное излучение со сплошным спектром, испускаемое веществом и возникающее за счёт его внутренней энергии (в отличие, например, от люминесценции, возникающей за счёт внешних источников энергии). В физике для корректного расчёта теплового излучения принята модель абсолютно чёрного тела, тепловое излучение которого описывается законом Стефана— Больцмана.

Тепловое излучение— один из трёх элементарных видов переноса тепла (теплопроводность, конвекция, излучение), которое осуществляется при помощи электромагнитных волн.

Г. Кирхгоф доказал, что отношение испускательной и поглощательной способностей не зависит от природы тела и является для всех тел одной и той же функцией частоты (длины волны) и температуры:
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Сами величины [image: image677.png]


 и [image: image679.png]Qor



 могут сильно меняться при переходе от одного тела к другому, но их отношение оказывается одинаковым для всех тел.
Контрольные вопросы
1. В чем заключается термоэлектрическое явление?
2. В чем заключается эффект Зеебека?
3. В чем заключается эффект Томсона?
4. В чем заключается эффект Пельтье?
5. В чем заключается термоэлектронная эмиссия?
6. В чем заключается пироэлектрический эффект?
7. В чем заключается магнитострикция?
8. В чем заключается пьезоэлектрический эффект?
9. В чем заключается магнетосопротивление?
10. В чем заключается эффект Доплера?
11. В чем заключается эффект Холла?
12. В чем заключается эффект Фарадея?
13. В чем заключается эффект Керра?
14. В чем заключается эффект Поккельса?
15. В чем заключается эффект Рамана?
16. В чем заключается эффект Зеемана?
17. В чем заключается фотопроводимость?
18. В чем заключается фотогальванический эффект?
19. В чем заключается теплопроводность?
20. В чем заключается тепловое излучение?
6.  ПЕРВИЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
          ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

6.1. Промышленные датчики тока и напряжения
Достоверное измерение токов в энергетическом и управляющем оборудовании является важным аспектом обеспечения высокой надёжности и безопасности промышленных систем и электронных приборов. Специализированные датчики также применяются для определения разбаланса токов, мониторинга и диагностики цепей, запуска схем защиты, обнаружения отказов электрооборудования и аварийных состояний различных типов нагрузки.

Существует множество методов измерения тока, однако в промышленности наиболее широко применяются три: резистивный, на основе эффекта Холла и на основе трансформатора тока; последний может быть использован только в цепях переменного тока. Датчики тока, реализованные на базе указанных методов, имеют свои достоинства и недостатки, определяющие области их применения. В табл. 6.1. представлены основные характеристики перечисленных методов измерения.

Таблица 6.1

Сравнительные характеристики 

распространённых методов измерения тока

	Датчик
	Ток
	Диапазон измерения, А
	Гальваническая развязка
	Вносимые потери
	Внешний источник питания
	Частотный диапазон, кГц
	Погрешность измерения тока, %
	Относительная стоимость

	Резистор
	Постоянный
	<20
	Нет
	Есть
	Нет
	~100
	<1
	Очень 
низкая

	
	Переменный
	Нет
	
	
	
	>500
	
	Низкая

	Ячейка 
Холла
	Постоянный и переменный
	<1000
	Есть
	Нет
	Есть
	~200
	<10
	Средняя

 высокая

	Трансформатор тока
	Переменный
	<1000
	Есть
	Есть
	Нет
	Сеть переменного тока
	<5
	Высокая


6.1.1. Резистивные датчики

Резистивные датчики – самые дешёвые, линейные и точные. Однако им присущи потери, вносимые в цепь измерения, отсутствие гальванической развязки, ограничение полосы пропускания, обусловленное паразитной индуктивностью большинства мощных резисторов, а также саморазогрев и термоЭДС при больших токах, снижающие точность измерения. Низкоиндуктивные измерительные резисторы существенно дороже, но могут быть использованы для измерения токов в диапазоне частот до нескольких мегагерц. Для усиления или обработки напряжения, выделяющегося на токочувствительном резисторе, необходим дифференциальный усилитель или компаратор, обладающий достаточным коэффициентом ослабления синфазного сигнала, особенно вблизи питающих напряжений.

Шунт – устройство, которое позволяет электрическому току протекать в обход какого-либо участка схемы, обычно представляет собой низкоомный резистор. Например, шунты применяются для изменения верхнего предела измерения у амперметров магнито-электрической системы. При этом необходимое сопротивление шунта рассчитывают по формуле
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где R2 [image: image684.png]


 – сопротивление амперметра;  – сопротивление шунта; R1 – максимальный ток, который будет соответствовать полному отклонению стрелки прибора; I1 – номинальный максимальный ток, измеряемый амперметром без шунта.

Если необходимый предел изменения значительно превосходит номинальный ток амперметра, то этим током в знаменателе можно пренебречь, и тогда формула принимает вид:
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Рис. 6.1. Шунт

Таблица 6.2

Технические характеристики шунта электровоза 
	Параметр
	Значение

	Номинальный ток шунта, А
	1500

	Номинальное падение напряжение шунта, мВ
	75

	Сопротивление, Ом
	0,14


6.1.2. Датчики на эффекте Холла

Первые промышленные датчики на основе эффекта Холла, были разработаны в конце 1960-х гг. ХХ в. Однако широкое использование интегральных и гибридных датчиков тока на основе эффекта Холла долгое время сдерживалось их высокой стоимостью. К началу 1990-х гг. ХХ в. были разработаны новые технологии, позволившие значительно снизить себестоимость производства самих ячеек Холла и интегральных схем на их основе. Это обусловило бурный рост предложения промышленных датчиков тока и других магниточувствительных полупроводниковых приборов.

Главными преимуществами датчиков Холла является отсутствие вносимых потерь и «естественная» гальваническая развязка. В линейных датчиках Холла выходное напряжение пропорционально приложенному магнитному полю, за исключением режимов симметричного насыщения. приборы на основе ячейки Холла, по сравнению с резистивными датчиками тока, имеют более узкий частотный диапазон, паразитное напряжение смещения (в некоторых конструкциях), низкую точность, высокую стоимость и требуют для работы внешний источник питания.

представим схематически две основные разновидности датчиков тока на основе эффекта Холла – разомкнутого и замкнутого типов соответственно рис. 6.1, 6.2, где [image: image688.png]orimaty



 – ток в первичной цепи, [image: image690.png]I.

[secondary



 – ток во вторичной цепи, Vout – выходное напряжение усилителя, пропорциональное току в первичной цепи. Датчики замкнутого типа (с компенсирующей обмоткой) обеспечивают высокую точность, в несколько раз более широкую полосу пропускания и, как правило, не имеют выходного смещения при нулевом токе. Их чувствительность прямо пропорциональна числу витков компенсирующей обмотки. Однако по стоимости они приближаются к трансформаторам тока.
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Рис. 6.2. Холловский датчик тока разомкнутого типа
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Рис. 6.3. Холловский датчик тока замкнутого типа

Датчик тока ДТ-009 предназначен для измерения постоянного, пульсирующего и переменного тока в электрических цепях и формирования сигнала, используемого в системе автоматического управления электровозом (табл. 6.2).

Таблица 6.2
Технические характеристики
	Параметр
	Значение

	Номинальное напряжение изоляции шины первичного тока, В
	3000

	Номинальный первичный ток, А
	1000

	Диапазон измеряемого тока, А
	0…1500

	Коэффициент трансформации
	1:5000

	Напряжение питания вторичной обмотки, В
	±24

	Выходное внутреннее сопротивление, Ом
	40

	Режим работы
	продолжительный

	Охлаждение 


	воздушное
 естественное

	Масса, кг
	3,5


Устройство и работа. Датчик тока ДТ-009 (рис. 6.3) состоит из датчика – трансформатора 2, серии LEM типа LT-1000SI/SP58, шины 1, закрепленной на каркасе 3 с помощью двух изоляторов 4. 

Датчик LEM имеет три вывода, гальванически развязанных от силовой шины: «плюс», «минус», «М». К выводам «плюс» и «минус» подключают источник постоянного тока напряжением ±24 В. К выводу «М» подключают измерительный резистор, падение напряжения на котором пропорционально измеренному первичному току (рис. 6.4).

Датчик LEM работает по принципу компенсации магнитного поля, создаваемого током в первичной цепи. Ток в измерительном контуре в точности отображает поведение тока в первичной цепи в выбранном масштабе.
[image: image693.emf]
Рис. 6.3. Датчик тока ТЭД
[image: image694.emf]
Рис. 6.4. Схема подключения

Датчик-трансформатор напряжения LV100/SP51 предназначен для контроля напряжения на выходе ВИП в режиме рекуперации электровоза.

Таблица 6.3

Технические характеристики
	Параметр
	Значение

	Номинальное напряжение на входном делителе, В
	100…4500

	Номинальный входной ток, мА
	10

	Диапазон измеряемых токов, мА
	0…20

	Напряжение питания, В
	±24

	Коэффициент трансформации
	10000:2000

	Входное внутреннее сопротивление при 70 0С, Ом
	1900

	Режим работы
	продолжительный

	Охлаждение 


	воздушное
 естественное

	Масса, кг
	0,51


Датчик-трансформатор напряжения LV100/SP51 построен по принципу преобразования входного тока пропорционально приложенному напряжению в пропорциональный выходной ток с гальванической развязкой между первичной (силовой) и вторичной (измерительной) цепями.

Преобразуемое напряжение подается на входные клеммы датчика через внешний резистор (R1), величина которого определяется исходя из номинальной величины входного тока датчика.

Конструктивно датчик-трансформатор (рис. 6.5) выполнен в виде неразборного модуля из литой изоляции.
[image: image695.emf]
Рис. 6.5. Датчик напряжения LV100

Для подключения цепей питания и нагрузки в модуле предусмотрены три штырьевых вывода с резьбой М5 и креплением подводящих проводов под гайку (рис 6.6). Выводы «+» и «–» первичной цепи выполнены в виде двух отверстий с резьбой М5. В комплект датчика-трансформатора входят три гайки с пластиковым вкладышем для фиксации наконечников проводов на выводах вторичной цепи и два винта с шайбами для подключения первичной цепи.

[image: image696.emf]
Рис. 6.6. Схема подключения датчика напряжения
6.1.3. Измерительные трансформаторы переменного тока
Датчики на базе трансформаторов тока (ТТ) обычно работают на сетевой частоте (50, 60 или 400 Гц) и, разумеется, не могут использоваться в цепях постоянного тока. Их стоимость превышает стоимость приборов на основе эффекта Холла. К преимуществам трансформаторных датчиков тока следует отнести отсутствие вносимых потерь и напряжения смещения при нулевом токе, а также гальваническую развязку с высоким пробивным напряжением. Кроме того, они не нуждаются в дополнительном источнике питания. Недостатком ТТ является насыщение сердечника при наличии в первичном токе постоянной составляющей, что приводит к необратимой деградации точности преобразования. Для решения этой проблемы при изготовлении сердечника используют материалы с высокой магнитной проницаемостью, которые, однако, увеличивает фазовый сдвиг в цепи измерения, уменьшают динамический диапазон и термостабильность.

Измерительные трансформаторы переменного тока состоят из двух изолированных друг от друга обмоток: первичной – с числом витков n1 и вторичной – с числом витков n2 , помещенных на ферромагнитный сердечник. 

В трансформаторах тока, как правило, первичный ток I1 больше вторичного I2, поэтому в них n1 < n2 . Первичная обмотка выполняется из провода различного сечения – в зависимости от номинального первичного тока IН1. В трансформаторах тока с IН1 свыше 500 А первичная обмотка может состоять из одного витка – в виде прямой медной шины (или стержня), проходящей через окно сердечника.

В трансформаторах напряжения первичное напряжение U1 больше вторичного U2, поэтому в них n1 > n2.

Схема включения измерительных трансформаторов тока (ИТТ) и напряжения (ИТН) в цепь показана на рис. 6.7.

[image: image697.jpg]



Рис. 6.7. Схема включения измерительных трансформаторов

Коэффициент трансформации идеального трансформатора тока КI и трансформатора напряжения КU выражается следующими соотношениями:
	  [image: image698.png]



	(6.3)

	  [image: image699.png]



	(6.4)


Точность измерительного трансформатора характеризуется двумя величинами: погрешностью коэффициента трансформации, определяющей отличие действительных вторичных токов и напряжений от номинальных: [image: image701.png]VI = (Luowe — D/ Lon



 и [image: image703.png]YU = (Uuor — U)/Uson



 , угловой погрешностью φI или φU, определяющей фазовый сдвиг между векторами токов или напряжений в первичной и вторичной обмотках. Угловая погрешность должна учитываться при включении во вторичную цепь фазочувствительных приборов, например ваттметра. 
По точности ИТТ и ИТН подразделяются на несколько классов. Наиболее точные лабораторные измерительные трансформаторы имеют классы точности: а) трансформаторы тока – 0,01 – 0,05; б) трансформаторы напряжения – 0,05. 
Датчики тока ДТ-39, ДТ-39-01 Датчик тока предназначен для формирования электрического сигнала, пропорционального токам якорей или токам возбуждения тяговых двигателей.

Таблица 6.4

Технические данные
	Параметр
	Значение

	Напряжение питания, В
	127

	Коэффициент трансформации
	1240

	Сопротивление нагрузки максимальное, Ом
	44

	Первичный ток, А,
	не более 1100

	Масса, кг
	4


Датчик тока ДТ-39 (рис. 6.8) представляет собой трансформатор постоянного тока, первичная обмотка которого (медная шина 3), укрепленная на изоляторах с помощью скоб, включается последовательно в цепь якоря или в цепь возбуждения тягового двигателя, а вторичная обмотка 1 через резистор 4 и выпрямительный мост 5 – на переменное напряжение 127 В (рис. 6.9). При отсутствии тока в первичной цепи индуктивное сопротивление вторичных обмоток весьма велико и ток в них практически равен нулю.
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Рис. 6.8. Датчик тока ДТ-39 (ДТ-39-01)
При увеличении первичного тока сердечники трансформатора подмагничи[image: image757.emf]D
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ваются, индуктивное сопротивление вторичных обмоток уменьшается, и ток в них увеличивается. Среднее значение напряжения на резисторе 4 в рабочем диапазоне прямо пропорционально первичному току. Это напряжение используют в системе автоматического регулирования (БАУ или БУВИП) Электровозов ВЛ85 или на электровозах ВЛ80 для формирования электрического сигнала, пропорционального токам якорей или токам возбуждения тяговых двигателей в режиме реостатного торможения.
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Рис. 6.9. Схема  включения датчика тока в цепь якоря

Вторичные обмотки трансформатора для защиты от коммутационных перенапряжений шунтируют резисторами 2 с активным сопротивлением 2,7 кОм.
Датчик ДТ-39-01 не имеет изоляторов и скоб для подсоединения к шине 3.
Трансформатор тока ТПОФ-25 входит в комп​лект выключателя ВОВ-25А-10/400-УХЛ1 и вы​пол​няет функции датчика тока для авто​ма​ти​чес​кого отключения выключателя электровоза при КЗ и перегрузках, а также служит высоковольтным вводом цепи электрического тока напряжением 25 кВ в кузов электровоза. 

Трансформатор тока ТПОФ-25 (рис. 6.10) сос​тоит из полого фарфорового изолятора 7, токо​ведущего стержня 6, полуфланцев 5, изоляционных прокладок 4, катушки с сердечником 2, изоляционной прокладки 3 и фланца. Катушка имеет 16 витков. Концы катушки выведены на контактодержатель, который укреплен на фланце.

Таблица 6.5

Технические данные
	Параметр
	Значение

	Номинальный ток. А:
	

	– первичный
	400

	– вторичной обмотки
	25

	Номинальное напряжение, кВ
	25

	Коэффициент трансформации
	16

	Масса, кг
	50


Трансформатор тока типа ТКЛП-0.66-ХЛ2, катушечный с литой изоляцией, передвижной предназначен для подключения токовой цепи счетчика электроэнергии на электровозе.

Таблица 6.6

Технические данные трансформатора
	Параметр
	Значение

	Номинальное напряжение, кВ
	0,66

	Номинальный коэффициент трансформации
	300/5

	Номинальная вторичная нагрузка при cos(=0,8, B∙A
	10

	Номинальный класс точности вторичной обмотки
	0,5

	Номинальная частота, Гц
	50

	Масса, кг
	1,7


Первичной обмоткой трансформатора (рис. 6.11) является шина 3 с обозначениями Л1, Л2, вторичная – выполнена на ленточном сердечнике с обозначениями И1, И2. Подсоединение к шине 3 осуществляется болтами 1, а счетчика к вторичной обмотке – с помощью болтов 2. При направлении тока в первичной цепи от Л1 к Л2 вторичный ток во внешней цепи направлен от И1 к И2. Это следует учитывать при монтаже.
Трансформатор тока ТТ-18 (рис. 6.12) является датчиком угла коммутации тиристоров ВИП.

Таблица 6.7

Технические данные
	Параметр
	Значение

	Ток первичной обмотки, А:
	

	– номинальный
	1700

	– часовой
	1850

	Номинальный ток вторичной обмотки, А
	7,9

	Масса, кг
	15,5


[image: image706.emf][image: image707.emf]
Рис. 6.11. Трансформатор тока ТКЛП -0,66-Х Л2
Первичной обмоткой служит алюминиевая шина. Вторичная обмотка намотана из медного провода с эмалевой изоляцией на витом кольцевом магнитопроводе из электротехнической стали и пропитана в эпоксидном компаунде. Между обмотками размещен экран из медного провода.

Для крепления обмоток служат две боковины из гетинакса, соединенные шпильками[3].

[image: image708.emf]
Рис. 6.12. Трансформатор тока ТТ-18 

[image: image709.emf]
Рис. 6.13. схема соединения обмотки
Трансформатор напряжения типа ОЛТ-0.1/25УХЛ1 является измери​тельным и предназначен для преобразования напряжения КС в напряжение для питания счетчиков электроэнергии электровоза.

Таблица 6.8

Технические данные трансформатора
	Параметр
	Значение

	Номинальное первичное напряжение, кВ
	25

	Диапазон изменения первичного напряжения, кВ
	19
29

	Номинальное напряжение на выводах вторичной обмотки, В:
	

	al—x
	100

	а2-х
	220

	Номинальная мощность, В-А
	100

	Коэффициент мощности нагрузки (индуктивной)
	0,8

	Номинальная частота, Гц
	50

	Погрешность коэффициента трансформации по напряжению при номинальной мощности нагрузки, %
	±1

	Схема и группа соединения обмоток
	1/1—0

	Угол сдвига фаз первичного и вторичного напряжений при 
номинальной мощности нагрузки, мин
	±40

	Масса, кг
	46,0


Трансформатор (рис. 6.14, а) состоит из магнитопровода и катушки, которые расположены в корпусе из литой изоляции.

Магнитопровод броневого типа, разрезной.

Катушка включает в себя две обмотки, концентрически расположенные на магнитопроводе. Выводы вторичной обмотки x, al и а2 (рис. 6.14, б) присоединены к контактам 2, расположенным на нижнем торце трансформатора (рис. 6.14, а).
Между первичной и вторичной обмотками расположен металлический экран, электрически соединенный с заземленным выводом первичной обмотки X, который присоединен к контакту 5, расположенному также на нижнем торце трансформатора.

Вывод А первичной обмотки присоединен к контакту 1, расположенному на верхнем торце трансформатора. На нижнем торце находится табличка технических данных 4.
Для крепления на месте установки в трансформаторе предусмотрены крепежные втулки 3.
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Рис. 6.14. Трансформатор ОЛТ-0,1/25УХЛ1 (а) и его схема (б)
6.1.4. Перспективные датчики
Серьезную конкуренцию резистивным датчикам по точности могут составить магнитооптические датчики, в которых измеряемый ток пропорционален поляризации света либо разности фаз когерентного излучения, а также оптические датчики на основе эффекта Фарадея (рис. 6.15).
Источник света посылает световой поток по световоду на линейный поляризатор, затем на расщепитель поляризации, который создаёт два линейно поляризованных потока, и, наконец, на оптический фазовый модулятор. Световые потоки подаются по оптоволокну на измерительный блок, где они проходят через четвертьволновый круговой поляризатор, придающий им право- и левостороннюю поляризацию, и далее – через токочувствительную петлю вокруг проводника – отражаются от конца оптоволокна и возвращаются тем же путем в блок обработки. Во время прохождения света по петле магнитное поле, наводимое током, протекающим по проводнику, создаёт благодаря эффекту Фарадея пропорциональный току фазовый сдвиг между поляризованными световыми потоками. В блоке обработки световые потоки попадают в оптический детектор, который определяет фазовый сдвиг и преобразует его в аналоговый или цифровой сигнал. Описанная система обеспечивает точность измерения от 0,15 до 0,3 % в диапазоне токов 1. ..3000 А и в полосе частот 10 Гц...6 кГц; лабораторные образцы имеют погрешность 0,03 % [22].
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Рис. 6.15. Функциональная схема измерителя тока на эффекте Фарадея

Всё большую популярность приобретают магниторезистивные (МР) датчики тока (на базе анизотропного МР-эффекта), которые обеспечивают точность и линейность до 0,1...0,2 % при измерении постоянных и переменных (до 500 кГц) токов до 200 А и не вносят потерь. Однако для работы им требуется внешний источник питания и отсутствие внешних магнитных полей. Последняя проблема в значительной мере снимается применением пар магниторезисторов, расположенных последовательно для магнитного поля проводника и встречно – для магнитного поля внешней помехи. Для получения приемлемой температурной стабильности и высокой помехоустойчивости магниторезисторы ИС датчика, как правило, соединяются по мостовой схеме, а МР-датчики замкнутого типа снабжаются компенсаторами (рис. 6.16). Дополнительными преимуществами магниторезистивных датчиков тока являются: значительно меньшие размеры и вес, а также существенно более высокая чувствительность по сравнению с холловскими датчиками и трансформаторами тока, отсутствие остаточной намагниченности после перегрузки, широкий частотный диапазон благодаря низкой индуктивности магниторезисторов.
В качестве датчиков переменного тока используются и катушки Рогов-ского, которые обрели «второе дыхание» в сочетании с современными недорогими цифровыми процессорами обработки сигналов (ЦПОС, DSP), оборудованными встроенными АЦП и используемыми в данном случае для точного цифрового интегрирования. В результате были разработаны промышленные датчики, в которых погрешность измерения тока в диапазоне от 70 мА до 70 А не превышает 0,1 % при 25 °С. 
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Рис. 6.16. Магниторезистивный датчик тока

Принцип работы этих датчиков основан на измерении напряжения на выводах прямоугольной проводящей рамки, размещённой рядом с проводником. Ток, протекающий по проводнику, создаёт вокруг него пропорциональное магнитное поле, изменения которого наводят ЭДС в измерительной рамке (рис. 6.17). Плоскость каждой из соединённых последовательно рамок перпендикулярна силовым линиям поля. Для вычисления тока необходимо проинтегрировать напряжение по времени. Основной проблемой датчиков на базе катушки Роговского является обеспечение надёжной защиты от внешних магнитных полей, особенно низкочастотных (экранирование здесь неэффективно), которые могут существенно увеличить погрешность измерения. По сравнению с ТТ эти датчики компактнее, легче, дешевле, обеспечивают весьма широкую полосу частот и, поскольку сердечник отсутствует, не насыщаются при больших токах.
6.2. ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ
Датчики температуры применяются на подвижном составе и в локомотивных депо для получения информации о тепловом режиме работы узлов локомотивов. Измерение температуры жидкости, газа, твердой поверхности или сыпучего порошка – каждый случай имеет свою особенность, которую необходимо понимать, чтобы измерения максимально соответствовали поставленной задаче. Существует множество датчиков температуры, построенных с использованием различных физических законов. Одни из них прекрасно справляются с конкретной задачей по измерению температуры, другие предназначены для универсального использования [9].

Измерение температуры объекта заключается в передаче небольшой части тепловой энергии датчику, который должен преобразовать эту энергию в электрический сигнал. Если измеряющую часть датчика поместить внутрь объекта измерений или на него, между объектом и датчиком происходит передача тепла за счет теплопроводности. При этом чувствительный элемент, входящий в состав измерительной части, изменяет свою температуру в зависимости от условий окружающей среды. Если тепло передается с помощью излучения, то тепловая энергия в виде инфракрасного излучения либо поглощается датчиком, либо выделяется им в зависимости от температуры объекта и типа оптической связи.
Любой датчик, независимо от его размеров, вносит возмущение в зону измерения, что приводит к возникновению ошибок при определении температуры. Это касается любых способов детектирования: и радиационных, и конвективных и теплопроводных. Таким образом, разработчик должен всегда стремиться минимизировать погрешность измерений, применяя соответствующие конструкции датчиков и методы компенсации погрешностей.

Существует два основных метода измерения температуры: равновесный и прогнозируемый. В равновесном методе измерение температуры проводится тогда, когда между измеряемой поверхностью и чувствительным элементом, находящимся в зонде, наступает тепловое равновесие, т. е. между датчиком и объектом измерения нет существенной разности температур. В методе прогнозирования в процессе проведения измерений тепловое равновесие не наступает, а значение текущей температуры определяется по скорости изменения температуры датчика. С момента размещения чувствительного элемента на объекте до наступления теплового равновесия между объектом и датчиком может пройти довольно много времени, особенно, если контактные площадки сухие. 

Рассмотрим источники возможных ошибок при измерении температуры контактным способом. Одна из причин возникновения ошибок заключается в том, что датчик, как правило, соединяется не только с объектом, температуру которого он измеряет, но и с другими предметами. Другая причина кроется в использовании соединительных кабелей. Чувствительный элемент, подсоединяемый к объекту с температурой, обладает своей собственной температурой. Для проведения точных измерений необходимо достичь состояния теплового равновесия, при котором эти две температуры станут практически равными. Один конец кабеля соединяется с зондом, а другой – подвергается действию температуры окружающей среды, которая может значительно отличаться от температуры объекта. Таким образом, соединительный кабель не только передает электрический сигнал датчика, но и часть тепла от элемента или к нему. 
Типовой контактный датчик температуры состоит из следующих компонентов (рис. 6.18, а):

1)
чувствительного элемента – материала, реагирующего на изменение его собственной температуры; хороший элемент обладает низкой удельной теплоемкостью, малой массой, большой теплопроводностью, высокой и прогнозируемой чувствительностью

2)
контактов – проводящих пластинок или проводов, связывающих чувствительный элемент с внешней электронной схемой; контакты должны обладать минимально возможными теплопроводностью и электрическим сопротивлением, они часто выполняют роль опорной конструкции.

3)
защитного корпуса – специальной оболочки или покрытия, физически разделяющего чувствительный элемент от окружающей среды. Хороший корпус имеет низкое тепловое сопротивление (высокую теплопроводность) и хорошие диэлектрические свойства; он должен быть влагонепроницаемым, чтобы вода и другие факторы окружающей среды не могли сказаться на работе чувствительного элемента.
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Рис. 6.18. Основные структуры датчиков температуры: а – контактный датчик; б – бесконтактный датчик (детектор теплового излучения)

На рисунке 6.18, б показан бесконтактный датчик температуры, представляющий собой оптический детектор теплового излучения. В его состав также входит чувствительный элемент, реагирующий на изменение собственной температуры. Основное отличие контактных и бесконтактных датчиков заключается в способе передачи тепла от объекта к элементу: в контактных датчиках задействован механизм теплопроводности через физический контакт, в бесконтактных тепло передается через излучение или оптическим методом.

Для улучшения быстродействия датчиков тепловых излучений толщину чувствительного элемента делают минимальной, в то время как для повышения чувствительности увеличивают его площадь поверхности. В дополнение к чувствительному элементу в состав бесконтактного теплового датчика может входить оптическое окошко и встроенная интерфейсная схема. Внутренняя часть корпуса датчика обычно заполняется сухим воздухом или азотом.

Все датчики температуры можно разделить на два класса: абсолютные и относительные детекторы. Абсолютные датчики измеряют температуру относительно либо абсолютного нуля, либо любой другой точки на температурной шкале, например относительно 0 °С (273,15 °К), 25 °С и т. д. Примерами абсолютных датчиков являются термисторы и резистивные детекторы температуры (РДТ). Относительные датчики измеряют разность температур двух объектов, один из которых называется эталонным. Типичным представителем относительных датчиков является термопара [9].

Если рассматривать датчики температуры для промышленного применения, то можно выделить их основные классы: кремниевые датчики температуры, биметаллические датчики, жидкостные и газовые термометры, термоиндикаторы, термисторы, термопары, термометры сопротивления, инфракрасные датчики температуры [10]. 

6.2.1. Терморезистивные датчики
Чувствительный элемент данного типа датчика (рис. 6.19) представляет собой проволочный или полупроводниковый терморезистор, величина которого изменяется в зависимости от температуры.
Действующий стандарт на технические требования к рабочим термометрам сопротивления: ГОСТ Р 8.625-2006. Термометры сопротивления из платины, меди и никеля. Общие технические требования и методы испытаний. В стандарте даны диапазоны, классы допуска, таблицы НСХ и стандартные зависимости сопротивления от температуры. Стандарт соответствует международному МЭК 60751 (2008). В стандарте впервые отказались от нормирования конкретных номинальных сопротивлений. Сопротивление изготовленного термометра может быть любым. Промышленные платиновые термометры сопротивления в большинстве случаев используются со стандартной зависимостью сопротивление-температура (НСХ), это обусловливает погрешность 0,1 °С (класс АА при 0 °С). Термометры сопротивления на основе напыленной на подложку пленки отличаются повышенной вибропрочностью, но меньшим диапазоном температур. Максимальный диапазон, в котором установлены классы допуска платиновых термометров для проволочных чувствительных элементов, составляет 660 °С (класс С), для пленочных – 600 °С (класс С).
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Рис. 6.19. Резистивные датчики температуры
Зависимость электрического сопротивления проволочного терморезистора от температуры (статическая характеристика) в малом диапазоне температур близка к линейной: 
	    [image: image717.png]R =R,(1+al)



,
	(6.5)


где R0 – сопротивление при 0° С; α – температурный коэффициент электрического сопротивления; T – температура, °С. 

Чувствительность терморезистора
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	(6.6)


При изменении температуры в широких пределах зависимость R от T нелинейная, %:
	                                  [image: image720.png]
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	(6.7)


где RT – сопротивление при температуре T о С;  R20 – сопротивление при 20 о С. 

При оценке средней чувствительности пользуются средним значением температурного коэффициента α ср, вычисленным для определенного интервала температур, например от 0 до 100° С.

Для изготовления проволочных терморезисторов применяют чистые металлы, поскольку они имеют большее значение температурного коэффициента, чем сплавы металлов. В таблице 6.10 приведены характеристики наиболее употребительных материалов проволочных терморезисторов.

Таблица 6.10
Характеристики материалов проволочных 
терморезисторов
	металл
	Удельное 
сопротивление, Ом∙мм2/м
	Средний температурный коэффициент электрического 
сопротивления для интервала 0…100 оС, 1/град
	Температурный предел 
измерения,  оС

	
	
	
	нижний
	верхний

	Платина 
	0,0981
	3.91 10–3
	– 250
	1250

	Медь 
	0,018
	4,26 10–3
	– 150
	+ 180

	Никель 
	0,12
	6,4 10–3
	– 200
	+300


У медного терморезистора при изменении температуры от – 50 
до +180° С сохраняется линейная зависимость R от T, причем 
α = 4·26·10 – 3 1/град.

Для промышленных платиновых термометров сопротивления используется уравнение Каллендара–Ван Дьюзена ,с известными коэффициентами, которые установлены экспериментально и нормированы в международном стандарте МЭК 60751.
У платинового терморезистора в диапазоне температур от – 200 до 0 °С
	   [image: image722.png]R =R,[1+AT + BT?+ CT3*(T —100)]



,
	(6.8)


а в диапазоне от 0 до +850о С
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.
	(6.9)


Отсюда R сопротивление при T, R0 сопротивление при 0 °C, и константы (для платинового сопротивления) А=3,9083∙10 –3 1/град, В=-5,775∙10 –3 1/град, С=-4,183∙10 –3 1/град.
Поскольку B и C коэффициэнты относительно малы, то сопротивление растёт почти линейно по мере роста температуры (рис. 6.20).

Для никеля зависимость R от θ еще более сложна.
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Рис. 6.20. Примерные характеристики термосопротивлений:

а – проволочного; б – полупроводникового

6.2.2. Полупроводниковые терморезисторы
Полупроводниковые терморезисторы имеют обратную зависимость R от T: с увеличением температуры сопротивление падает по экспоненциальному закону (рис 6.21): 
[image: image726.png]B
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,
где Т – абсолютная температура; А и В – коэф​фициенты, зависящие от материала и размеров полупроводниковые терморезисторы.
В силу существенной нелинейности статической характеристики температурный коэффициент полупроводниковых терморезисторов в большей степени зависит от температуры:
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В справочных данных обычно приводятся значения R и α при 20 ° С.
В табл. 6.11 приведены характеристики некоторых полупроводниковых терморезисторов.
Таблица 6.11
Характеристики некоторых ПТР
	Тип ПТР
	R20 , ком
	Α20 , 1/град
	В, оК
	Tmax

	ММТ-1; ММТ-4,

ММТ-5
	1÷200
	–(2,4 ÷ 3,4) 10–2
	2060 ÷ 2920
	120о

	КМТ-1,МТ-4
	20÷1000
	–(4,5 ÷ 6,0) 10–2
	3880 ÷ 5150
	180о


Пользуясь табличными данными, можно определить R при любой температуре по формуле

	                                   [image: image728.png]5(293-T)
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3.2.3. Подключение терморезисторов

Термопреобразователи сопротивления, термоэлектрические преобразователи (ТС) относятся к параметрическим устройствам, таким, как датчик температуры, поэтому всегда измерительные схемы на основе ТС должны иметь источник питания.

При этом источник питания должен быть таким, чтобы разогревом чувствительного элемента за счет протекания по нему тока можно было пренебречь.
Датчики температуры подключаются к измерительной схеме соединительным кабелем, имеющим свое собственное сопротивление, которое зависит от температуры окружающей среды. Если термопреобразователь подключен по двухпроводной схеме, то может возникнуть погрешность измерения (рис. 6.22).

Это объясняется тем, что в этом случае к падению напряжения на термопреобразователе прибавляется падение напряжения на сопротивлениях Rл подводящих проводов.

Если изменится температура окружающей среды, то это вызовет изменение сопротивления Rл, падение напряжения на этом сопротивлении и напряжения Uвых, по которому судят о температуре объекта контроля.
Чувствительность к температуре окружающей среды можно уменьшить, добавив в измерительную систему один или два дополнительных провода, получив таким образом трёхпроводную или четырёхпроводную схему включения датчика (рис. 6.23, 6.24).

По одному проводу течет постоянный ток для питания, по другому поступает сигнал от датчика на вход измерительного усилителя прибора, а третий провод является общим для обоих контуров.
Преимущество этого решения в том, что изменения сопротивления сигнального провода, например из-за колебаний температуры, не сказываются на сигнале: по измерительному проводу не протекает ток (из-за высокого входного сопротивления усилителя), следовательно, на нем нет падения напряжения. Чувствительность к внешним помехам остается неизменной.
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Рис. 6.22. Двухпроводная схема включения
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Рис. 6.23. Трехпроводная схема включения

При четырёхпроводной схеме включения датчика по двум проводам с сопротивлениями Rл1 и Rл4 к термопреобразователю подводится постоянный ток (1…5 мА), а с помощью проводников с сопротивлениями Rл2 и Rл3 от термопреообразователя на измерительный прибор отводится падение напряжения, пропорциональное сопротивлению RK (температуре объекта контроля).

Если источник тока обеспечивает стабильный ток при различных сопротивлениях нагрузки, а входное сопротивление измерительного прибора достаточно велико, то результат измерения не зависит ни от температуры подводящих проводов, ни от их длины.
В промышленности наиболее распространенной является трехпроводная схема. Для точных, эталонных измерений используется только четырехпроводная схема.
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Рис. 6.24. Четырехпроводная схема включения

3.2.4. Термисторы
Термисторы – это термометры сопротивления, выполненные на основе смешанных оксидов переходных металлов. 
Терморезистор изготовляют в виде стержней, трубок, дисков, шайб, бусинок и тонких пластинок преимущественно методами порошковой металлургии; их размеры могут варьироваться в пределах от 1–10 мкм до 1–2 см. Основными параметрами терморезистора являются: номинальное сопротивление, температурный коэффициент сопротивления, интервал рабочих температур, максимально допустимая мощность рассеяния.

Термистор был изобретён Самьюэлем Рубеном (Samuel Ruben) в 1930 году и имеет патент США номер #2,021,491.

Два основные типа термисторов – NTC (с отрицательным температурным коэффициентом сопротивления) и PTC ( с положительным коэффициентом). Наиболее распространенный тип – NTC. РТС термисторы используются только в очень узких диапазонах температур, в несколько градусов, в основном в системах сигнализации и контроля.
Терморезисторы с отрицательным ТКС изготовляют из смеси поликристаллических оксидов переходных металлов (например, MnO, NiO, CuO), легированных Ge и Si, полупроводников типа AIII BV, стеклообразных полупроводников и других материалов.

Различают терморезисторы низкотемпераурные (рассчитанные на работу при температуpax ниже 170 К), среднетемпературные (170–510 К) и высокотемпературные (выше 570 К). Кроме того, существуют терморезисторы, предназначенные для работы при 4.2 К и ниже и при 900–1300 К. Наиболее, широко используются среднетемпературные терморезисторы с ТКС от  2,4 до 8,4% К-1 и с номинальным сопротивлением 1…106 Ом.

Режим работы терморезисторов зависит от того, на каком участке статической вольт-амперной характеристики (ВАХ) выбрана рабочая точка. В свою очередь ВАХ зависит как от конструкции, размеров и основных параметров терморезистора, так и от температуры теплопроводности окружающей среды, тепловой связи между терморезистором и средой. Терморезисторы с рабочей точкой на начальном (линейном) участке ВАХ используются для измерения и контроля температуры и компенсации температурных изменений параметров электрической цепей и электронных приборов. Терморезисторы с рабочей точкой на нисходящем участке ВАХ (с отрицательным сопротивлением) применяются в качестве пусковых реле времени, измерителей мощности электро-магнитного излучения на СВЧ, стабилизаторов, температуры и напряжения. Режим работы терморезистора, при котором рабочая точка находится также на ниспадающем участке ВАХ (при этом используется зависимость сопротивления терморезистора от температуры и теплопроводности окружающей среды), характерен для терморезисторов, применяемых в системах теплового контроля и пожарной сигнализации, регулирования уровня жидких и сыпучих сред; действие таких терморезисторов основано на возникновении релейного эффекта в цепи с терморезистором при изменении температуры окружающей среды или условий теплообмена терморезистора со средой. Изготовляются также терморезисторы специальной конструкции – с косвенным подогревом. В таких терморезисторах имеется подогревная обмотка, изолированная от полупроводникового резистивного элемента (если при этом мощность, выделяющаяся в резистивном элементе, мала, то тепловой режим терморезистора определяется температурой подогревателя, то есть током в нём). Таким образом, появляется возможность изменять состояние терморезистора, не меняя ток через него. Такой терморезистор используется в качестве переменного резистора, управляемого электрически на расстоянии [14].

Преимущества термометров сопротивления:
· высокая точность измерений (обычно лучше ±1°C), может доходить до 0,001°C;
· компенсация сопротивления линий при использовании 4-х проводной схемы измерений;
· практически линейная характеристика.
Недостатки термометров сопротивления:
· низкий диапазон измерений (по сравнению с термопарами);
· невозможность измерения высокой температуры (по сравнению с термо​парами).
6.2.5. Термопары
Термопары основаны на принципе Зеебека. Если соединить два проводника (термоэлектрода) из разнородных металлов или сплавов таким образом, чтобы они образовали замкнутую электрическую цепь (рис. 6.25) и затем поддерживали места контактов (спаи) при различной температуре, то в цепи будет протекать постоянный ток.

Установлено, что термоэлектрод А положителен по отношению к В, если ток течет от А к В в более холодном из двух контактов. Электродвижущая сила, вызывающая этот ток, называется термоЭДС Зеебека и зависит только от материала термоэлектродов и разности температур спаев:
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	(6.12)


где α – коэффициент пропорциональности (коэффициент Зеебека).
Таким образом, зная температуру одного спая (обычно ее поддерживают постоянной, например, равной 0 °С) и измеряя этот ток или напряжение, можно однозначно определить неизвестную температуру другого спая. Конструкции и материалы для изготовления термопар весьма разнообразны (рис. 6.26) и определяются физическими и химическими свойствами веществ, температуру которых необходимо измерять.
Различают три основных типа термопар: с открытым контактом, с изолированным незаземленным контактом и с заземленным контактом. Термопары с открытым контактом имеют малую коррозионную стойкость и малую постоянную времени и пригодны для измерения температуры жидкости и газа в потоке, а также твердых тел. Два других типа термопар пригодны для измерений в агрессивных средах. В табл. 6.12 приводятся основные типы термопар и их параметры в соответствии с международной спецификацией.

	[image: image733.png]2000

T1
S

9./ @ “UDOHAUIHALIAAN





	[image: image734.png]




	Рис. 6.26. Зависимость коэффициента Зеебека от температуры
	Рис 6.27. Термопары




Таблица 6.12
Типы термопар
	Тип 
термопары МЭК
	Температурный диапазон °C 
(длительно)
	Температурный 
диапазон °C 
(кратковременно)
	Класс 
точности 1 (°C)
	Класс точности 2 (°C)

	K
	0 до +1100
	−180 до +1300
	±1.5 от −40 °C до 375 °C
±0.004×T от 375 °C до 1000 °C
	±2.5 от −40 °C до 333 °C
±0.0075×T от 333 °C до 1200 °C

	J
	0 до +700
	−180 to +800
	±1.5 от −40 °C до 375 °C
±0.004×T от 375 °C до 750 °C
	±2.5 от −40 °C до 333 °C
±0.0075×T от 333 °C до 750 °C

	N
	0 до +1100
	−270 to +1300
	±1.5 от −40 °C до 375 °C
±0.004×T от 375 °C до 1000 °C
	±2.5 от −40 °C до 333 °C
±0.0075×T от 333 °C до 1200 °C

	R
	0 до +1600
	−50 to +1700
	±1.0 от 0 °C до 1100 °C
±[1 + 0.003×(T − 1100)] от 1100 °C до 1600 °C
	±1.5 от 0 °C до 600 °C
±0.0025×T от 600 °C до 1600 °C

	S
	0 до 1600
	−50 до +1750
	±1.0 от 0 °C до 1100 °C
±[1 + 0.003×(T − 1100)] от 1100 °C до 1600 °C
	±1.5 от 0 °C до 600 °C
±0.0025×T от 600 °C до 1600 °C


Окончание табл. 6.12

	Тип 
термопары МЭК
	Температурный диапазон °C 
(длительно)
	Температурный 
диапазон °C 
(кратковременно)
	Класс 
точности 1 (°C)
	Класс точности 2 (°C)

	B
	+200 до +1700
	0 до +1820
	
	±0.0025×T от 600 °C до 1700 °C

	T
	−185 до +300
	−250 до +400
	±0.5 от −40 °C до 125 °C}}
±0.004×T от 125 °C до 350 °C
	±1.0 от −40 °C до 133 °C}}
±0.0075×T от 133 °C до 350 °C

	E
	0 до +800
	−40 до +900
	±1.5 от −40 °C до 375 °C
±0.004×T от 375 °C до 800 °C
	±2.5 от −40 °C до 333 °C
±0.0075×T от 333 °C до 900 °C

	СС
	-200 до +400
	
	
	


Основная проблема построения измерительной схемы на базе термопары связана с ее низким выходным напряжением (около 50 мкВ на градус), поскольку синфазные помехи промышленной частоты 50 Гц и радиопомехи, наведенные на элементах измерительной цепи, намного превышают это значение. Поэтому очень важно хорошо экранировать провода, идущие от термопары к системе сбора данных. Термопара должна быть подключена витой парой проводов, помещенных в общий экран. Если провод, идущий к термопаре, достаточно длинный (несколько сотен метров), то наилучшие результаты получаются, если предварительно усилить сигнал термопары усилителем и уже усиленный сигнал передавать на большое расстояние. При этом электромагнитные наводки становятся малы по сравнению с усиленным сигналом от термопары, что увеличивает достоверность получаемых результатов. Поэтому усиление должно быть выбрано таким, чтобы верхний предел измерения температуры был равен верхнему пределу выходного напряжения усилителя, то есть 10 В. 

Для улучшения отношения сигнал / помеха при значительном удалении термодатчика от системы сбора данных можно использовать также фильтр нижних частот третьего порядка с полосой 5 Гц, который позволяет существенно ослабить помеху частотой 50 Гц. На частоте 50 Гц уровень помехи ослабляется на 60 дБ. 

Обычно используют два способа компенсации температуры холодного спая. Первый способ состоит в том, что провода, идущие от термопары к системе сбора данных, выполняют термопарным проводом, т.е. проводом, изготовленным из того же материала, что и электроды термпары. При этом "холодные спаи" всех термопар (если их несколько) оказываются расположенными в одном месте и температуры всех "холодных спаев" одинаковы. В этом случае можно использовать один общий термодатчик, измеряющий термпературу холодных спаев. Этот способ удобен, когда все термопары расположены недалеко друг от друга и от системы сбора данных.

Второй способ состоит в том, что для каждой термопары используют свой измеритель температуры холодного спая. Это позволяет использовать обычные провода для подсоединения термпары к системе сбора данных, однако одновременно с ними необходимо подвести и сигнал от термопреобразователя, который регистрирует температуру холодного спая. Такой способ удобен, когда термопары пространственно разнесены одна от другой на большое расстояние.

Обычно такие устройства уже входят в состав готовых измерительных модулей и контроллеров для подключения термопар, и у пользователя не возникает необходимости создавать и настраивать их самому.

Точность термопары зависит от химического состава ее материала. Внешние факторы, такие, как давление, коррозия, радиация могут изменить кристаллическую структуру или химический состав материала и внести погрешность в результат измерения. 
6.2.6. Бесконтактные методы и средства измерений температуры
Бесконтактные (Non-Contact) измерения температуры незаменимы в тех случаях, когда нежелательно, невозможно, сложно, и/или опасно обеспечить механический контакт датчика с объектом измерения.
Не так легко определить температуру находящегося в движении объекта, например, вращающегося двигателя. Иногда поверхность объекта, температура которого интересует, недоступна и/или небезопасна (например, при оценке перегрева контактного соединения воздушной линии электропередачи или высоковольтного трансформатора).
Другая ситуация: объект исследования имеет малые габариты и массу (и, следовательно, малую теплоемкость) и использование контактных термометров привело бы к очень большой методической погрешности (погрешности взаимодействия) за счет значительного количества тепла, отнимаемого датчиком прибора от объекта и, как следствие, недопустимого искажения режима его работы и, естественно, результата измерения. Особенно сильно это проявлялось бы при необходимости исследования достаточно быстрых изменений температуры исследуемого объекта малой массы, например в случае оценки температуры миниатюрных электронных узлов.
Бесконтактные методы и средства измерения температуры являются так называемыми неинвазивными, т.е. не требуют вмешательства в ход технологического процесса, не создают проблем с установкой датчиков, не требуют контакта с объектом исследования, не порождают погрешностей взаимодействия инструмента с объектом и некоторых других неприятностей.
Еще один класс задач, где использование бесконтактных методов и средств не только целесообразно, но и неизбежно (так как не имеет альтернативы) — измерение сверхвысоких температур (например, измерение температуры расплавленных металлов). Возможная верхняя граница контактно измеряемых температур составляет +2000...+2500 "С, поэтому измерения более высоких температур производят только бесконтактными методами.
Бесконтактные методы измерения реализованы в различных инфракрасных (ИК) средствах измерения (InfraRed Instrumentation) – термометрах и измерительных преобразователях, а также в оптических (Optical) термометрах – пирометрах. Инфракрасные измерители обеспечивают измерение температур в широком диапазоне температур: -50...+5000 °С. Оптические термометры (пирометры) принципиально пригодны лишь для измерения очень высоких температур, при которых поверхность объекта уже видим» светится (+600 °С и выше). Кроме того, точность и чувствительность измерения оптическими термометрами невысоки.
Важными достоинствами ИК-термометров являются широкие диапазоны измеряемых температур, достаточно высокие точность, чувствительность и быстродействие, хорошие эксплуатационные характеристики, сравнительно невысокая стоимость. Однако не так просто реализовать основные преимущества ИК-термометров – для достоверного результата измерения требуются достаточно высокая квалификация пользователя, знание специфики ИК-измерений, определенный опыт практических обследований.
Оптическое излучение. Любое тело, обладающее температурой выше абсолютного нуля (-273 °С), имеет тепловое излучение. С ростом температуры увеличиваются амплитуда и частота колебаний молекул вещества тела. Человек своими органами чувств воспринимает тепло (осязанием) и свет (зрением). Физическая природа колебаний одна и та же (тепловая), но частота колебаний различна и зависит от конкретной степени нагретости объектов. При температуре 600... 1000 °С и выше (в зависимости от материала объекта) некоторое количество энергии тела излучается в видимой глазом части спектра.
В физике используется понятие «оптическое излучение», соответствующее электромагнитному излучению с длинами волн, расположенными в диапазоне 1 нм – 1 мм. Этот диапазон делится на три части. проиллюстрируем соотношение поддиапазонов ИК-излучения, видимого, ультрафиолетового и соседних излучений (рис. 8.11). Верхняя ось абсцисс показывает значения частот, нижняя – соответствующие частотам значения длин волн.
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Рис. 6.28. Диапазоны частот и длин волн различных излучений
Диапазон длин волн ультрафиолетового излучения составляет от 1,0 нм до 0,38 мкм. Диапазон длин волн видимого излучения – 0,38...0,76 мкм. Диапазон длин волн ИК-излучения – 0,76... 1000 мкм.
Устройство ИК-термометра. Методы и приборы бесконтактного 
ИК-змерения основаны на количественной оценке инфракрасного (теплового) излучения объекта. Тепловое излучение обладает практически теми же свойствами, что и видимый человеком свет: распространяется прямолинейно, способно отражаться, преломляться, проникать сквозь некоторые тела, может быть сфокусировано оптической системой линз (не обязательно прозрачных) и т. д.
Рассмотрим упрощенную структура ИК-термометра (рис. 6.29).
Тепловое излучение поверхности объекта объективом прибора фокусируется на приемник, в роли которого часто выступает термопара. ТермоЭДС термопары усиливается усилителем (Ус), преобразуется аналого-цифровым преобразователем АЦП в цифровой код, который некоторое время хранится в запоминающем регистре (Рг) и представляется на индикаторе результатом измерения. Объектив ИК-измерителя одновременно выполняет функцию полосового фильтра частот.
Инфракрасный измеритель может также содержать узлы связи (аналоговой или цифровой) с внешними устройствами. На рис. 6.29. представлены аналоговый АВ и цифровой ЦВ выходы. Наличие у ИК-термометра выхода аналогового сигнала, пропорционального текущему значению измеряемой температуры, позволяет подключить прибор к внешнему аналоговому самопишущему прибору или к цифровому измерительному регистратору.
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Рис. 6.29. Упрощенная структура ИК-термометра: 
1 – объект; 2 – объектив; 3 – приемник
Для задач длительного мониторинга применяются также ИК измерительные преобразователи. Эти устройства не имеют индикатора, их выходной аналоговый сигнал представлен пропорциональным измеряемой температуре током (например, 4...20 мА) или напряжением (например, 0...5 В). Они предназначены для работы совместно с показывающими приборами или регистраторами в составе измерительных установок, комплексов или систем.

6.3. Давление, его виды и единицы измерения
Давление является одним из важнейших физических параметров, его измерение необходимо как в расчетных целях, например для определения расхода, количества и тепловой энергии среды, так и в технологических целях, например для контроля и прогнозирования безопасных и эффективных гидравлических режимов напорных трубопроводов, используемых на предприятии. 
Рассмотрим основные понятия, связанные с давлением и его измерением.
Давлением Р называют отношение P=F/S абсолютной величины нормального, то есть действующего перпендикулярно к поверхности тела, вектора силы F к площади S этой поверхности. Если сила равномерно распределена по площади, то указанное отношение задает точное значение давления в каждой ее точке, в противном же случае – только его среднее значение (точное значение меняется от точки к точке и определяется пределом отношения силы ΔF, приложенной на бесконечно малом участке поверхности, к его площади ΔS). В отличие от силы, величина которой может зависеть от размеров поверхности ее приложения, давление позволяет при рассмотрении взаимодействия физических тел исключить фактор площади, поскольку оно является удельной, то есть отнесенной к единице площади, силой.
6.3.1. Виды измеряемых давлений
Жидкие и газообразные среды характеризуются свойствами упругости – обратимого изменения объема, то есть уменьшения объема среды при сжатии ее под давлением и восстановления исходного объема при снятии этого давления и текучести – обратимого изменения формы. В этих средах различают давление внешнее (поверхностное) на границе (поверхности) сред и внутреннее – внутри, в объеме или массе среды.
Внешнее давление Р на поверхность S жидкой или газообразной среды, равное отношению нормальной составляющей суммы сил F, приложенной извне, к площади поверхности S, передается внутрь среды без изменений и равномерно во все стороны (рис. 6.30).

То есть порождаемое внутреннее давление направлено перпендикулярно к любой внутренней площадке среды ΔS, независимо от ее формы и положения в среде, а величина давления в среде пропорциональна величине выделенной площадки (закон Паскаля). Очевидно, что P=F/S=ΔF/ΔS для любой точки среды. Внутреннее давление покоящихся жидких и газообразных сред зависит не только от внешнего давления, но и от веса самой среды. Эта зависимость наиболее существенна для жидкостей, обладающих большей плотностью, чем газы. Положение точки измерения относительно горизонтальных плоскостей – поверхностей равного давления – определяет весовую составляющую внутреннего давления – гидростатическое давление. Закон Паскаля справедлив не только для покоящихся, но и для движущихся сред, если их можно считать идеальными (отсутствует трение между слоями среды – вязкость). В вязких же движущихся средах величина внутреннего давления зависит от направления, и поэтому под внутренним давлением среды понимают его усредненное значение по трем взаимно-перпендикулярным направлениям в точке измерения. Полное внутреннее давление в движущейся среде, например горизонтального напорного трубопровода, определяется суммой внешнего, гидростатического и гидродинамического давления – скоростного напорного давления, а также потерями давления на трение по всей длине трубы и вихревыми потерями при изменениях величины и направления потока в гидравлических соп​ро​тив​лениях коленах, задвижках, диафрагмах. В напорных трубопроводах с энерго​носителями измеряется, как правило, статическое давление, которое является разностью полного и динамического давлений; при этом скоростные характеристики потока учитываются в расходомерах и счетчиках при измерениях расхода и количества среды.
На практике давления газообразных и жидких сред могут измеряться относительно двух различных уровней (рис. 6.32):
1)
уровня абсолютного вакуума, или абсолютного нуля давления – идеализированного состояния среды в замкнутом пространстве, из которого удалены все молекулы и атомы вещества среды;
2)
уровня атмосферного, или барометрического, давления (ГОСТ 8.271-77). Давление, измеряемое относительно вакуума, называют давлением абсолютным (ДА). Барометрическое давление (ДБ) – это абсолютное давление земной атмосферы. Оно зависит от конкретных условий измерения: температуры воздуха и высоты над уровнем моря. Давление, которое больше или меньше атмосферного, но измеряется относительно атмосферного, называют соответственно избыточным (ДИ) или давлением разрежения, вакуумметрическим (ДВ). Очевидно, что ДА=ДБ+ДИ или ДА=ДБ–ДВ. При измерении разности давлений сред в двух различных процессах или в двух точках одного процесса, когда ни одно из давлений не является атмосферным, то такую разность называют дифференциальным давлением (ДД).
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Рис. 6.32. Виды измеряемых давлений в точках 1,2, 3 физического процесса: ДБ – давление барометрическое, ДА – давление абсолютное, ДИ – давление избыточное, ДВ – давление вакуумметрическое, ДД – давление дифференциальное
6.3.2. Системные и внесистемные единицы измерения давления

Единицы измерения давления (СТСЭВ 1052-89) определяются одним из двух способов: 1) через высоту столба жидкости, уравновешивающей измеряемое давление в конкретном физическом процессе: в единицах водяного столба при 4 °С (мм вод. ст. или м вод. ст.) или ртутного столба при 0 °С (мм рт. ст., или Торр) и нормальном ускорении свободного падения (в англоязычных странах используются соответствующие единицы in H2O, ft H2O – дюйм вод. ст., фут вод. ст. и in Hg – дюйм рт. ст.; 1 дюйм = 25,4 мм, 1 фут = 30,48 см); 2) через единицы силы и площади.
В Международной системе единиц (СИ), принятой в 1960 году, единицей силы является Н (ньютон), а единицей площади — м2. Отсюда определяется единица давления паскаль (Па = 1 н/м2) и ее производные, напри​мер килопаскаль (1 кПа = 103 Па), мегапаскаль (1 МПа = 103 кПа = = 106Па). Наряду с системой СИ в области измерения давления продолжают использоваться единицы и других, более ранних, систем, а также внесистемные единицы.
В технической системе единиц МКГСС (метр, килограмм-сила, секунда) сила измеряется в килограммах силы (1 кгс = 9,8 Н). Единицы давления в МГКСС – кгс/м2 и кгс/см2; единица кгс/см2 получила название технической, или метрической атмосферы (ат). В случае измерения в единицах технической атмосферы избыточного давления используется обозначение «ати».
В физической системе единиц СГС (сантиметр, грамм, секунда) единицей силы является дина (1 дин = 10-5 Н). В рамках СГС введена единица давления бар (1 бар = 1 дин/см2). Существует одноименная внесистемная, метеорологическая единица бар, или стандартная атмосфера (1 бар = 106 дин/см2; 1 мбар = 10-3 бар = 103 дин/см2), что иногда, вне контекста, вызывает путаницу. Кроме указанных единиц на практике используется такая внесистемная единица, как физическая, или нормальная атмосфера (атм), которая эквивалентна уравновешивающему столбу 760 мм рт. ст.
Изредка находит применение единица давления из системы единиц МТС (метр, тонна, секунда) пьеза (1 пз = 1 сн/м2, где 1 сн = 108 дин–сила в 1 стен (сила, которая воздействует на массу в одну тонну, сообщает ей ускорение 1 м/с2), сообщающая телу массой в 1 тонну ускорение 1 м/с2). В англоязычных странах широко распространена единица давления пси (psi=lbf/in2) – фунт силы на квадратный дюйм (1 фунт = 0,4536 кг). При измерении абсолютного и избыточного давления используются соответственно обозначения psia (absolute – абсолютный) и psig (gage – избыточный).
В табл. 6.13 указаны коэффициенты перевода одних системных или внесистемных единиц давления в другие: например, одной технической атмосфере соответствует давление 0,980665 в барах (здесь бар является внесистемной единицей). В действительности не всегда требуется столь высокая точность перевода единиц, которая отражена в табл. 6.13.

Для приблизительных оценок и расчетов давления с относительной погрешностью не более 0,5 % полезно использовать следующие соотношения: 1 ат = 1 кгс/см2 = 104 кгс/м2 = 0,97 атм = 0, 98(103 мбар = 0,98 бар = 
= 104 мм вод.ст. = 10 м вод.ст = 735 мм рт.ст. = 0,98(105Па = 98кПа = = 0,098 МПа.
С ошибкой в 2 % можно пренебречь разницей между технической атмосферой, стандартной атмосферой (баром) и десятой частью мегапаскаля (1 ат = 1 бар = 0,1 МПа), а с ошибкой в 3 % — разницей между технической и физической атмосферами (1 ат = 1 атм). На практике из-за использования разнородного гидравлического и измерительного оборудования разных изготовителей и стран, причем нередко давнего года выпуска, потребность перевода одних единиц давления в другие возникает постоянно. Приведенные таблица и соотношения позволят быстро справиться с такими задачами.
Диапазон давлений, измеряемых в технике, достигает 17 порядков: от 10~8 Па в электровакуумном оборудовании до 103 МПа при обработке металлов давлением. Материальным хранителем единиц давления являются первичные (национальные) и вторичные (рабочие) эталоны давления. Для поддиапазона 1–100 кПа избыточных, абсолютных и разностных давлений в качестве первичного эталона используется, как правило, ртутный двухтрубный (U-образный) манометр с лазерным считыванием высоты мениска (погрешность считывания не более 10~3 мм, а абсолютная суммарная погрешность прибора, учитывающая в том числе и влияние температуры, не превышает 0,0005 % от верхней границы диапазона). Для поддиапазона 100 кПа–100 МПа применяются газовые грузопоршневые манометры (точность 0,0035…0,004 % от показаний). Газовые и жидкостные грузопоршневые манометры используются и как рабочие эталоны для передачи единиц давления промышленным образцовым приборам (их точность 0,01…0,1 %).
Таблица 6.13
Таблица соответствия единиц давления
	Системы единиц
	Единицы 
давления
	Па (Pa)
	кгс/см2 (at)
	бар (bar)
	атм (atm)
	мм рт. ст. (mm Hg)
	мм вод. ст. (mm H20)
	пси (psi)

	СИ (SI)
	1 Па = 
=1 н/м2
	1
	1,01972х10-5
	10-5
	0,98692х10-5
	750,06х10-5
	0,101972
	1,45х10-4

	МГКСС
	1 ат = 1кгс/см2
	 0,980665х105
	1
	0,980665
	0,96784
	735,563
	104
	14,223

	Внесистемные
	1 бар = 
=106 дин/см2
	105
	1,01972
	1
	0,98692
	750,06
	1,01972х104
	14,5

	
	1 атм = 760 мм рт.ст.
	1,01325х105
	1,0332
	1,01325
	1
	760
	1,0332х104
	14,696

	
	1 мм рт.ст.
	133,322
	1,35951х10-3
	1,33322х10-3
	1,31579х10-3
	1
	13,5951
	0,019337

	
	1 мм вод.ст.
	9,80665
	10-4
	9,80665х10-5
	9,67841х10-5
	7,3556х10-5
	1
	1,422х10-3

	
	1 psi-1 lbf/in2
	6,894х103
	(0,07
	6,894х10-2
	0,068
	51,715
	703,08
	1


6.3.3. Классификация средств измерения давления

Для прямого измерения давления жидкой или газообразной среды 
с отображением его значения непосредственно на шкале, табло или индикаторе первичного измерительного прибора применяются манометры  (рис. 6.33) (ГОСТ 8.271-77). Если отображение значения давления на самом первичном приборе не производится, но он позволяет получать и дистанционно передавать соответствующий измеряемому параметру сигнал, то такой прибор называют измерительным преобразователем давления (ИПД), или датчиком давления. Возможно объединение этих двух свойств в одном приборе (манометр-датчик). Манометры классифицируют по принципу действия и конструкции, по виду измеряемого давления, по применению и назначению, по типу отображения данных и другим признакам (рис. 6.33). По принципу действия манометры можно подразделить на жидкостные  (измеряемое давление уравновешивается гидростатически столбом жидкости – воды, ртути – соответствующей высоты), деформационные (давление определяется по величине деформации и перемещения упругого чувствительного элемента УЧЭ – мембраны, трубчатой пружины, сильфона), грузопоршневые (измеряемое или воспроизводимое давление гидростатически уравновешивается через жидкую или газообразную среду прибора давлением веса поршня с грузоприемным устройством и комплектом образцовых гирь), электрические (давление определяется на основании зависимости электрических параметров: сопротивления, емкости, заряда, частоты – чувствительного элемента ЧЭ от измеряемого давления) и другие (тепловые, ионизационные, термопарные и т. д.). В промышленности при локальных измерениях давлений энергоносителей в большинстве случаев используются деформационные манометры на основе одновитковой трубчатой пружины – трубки Бурдона – для прямопоказываюших стрелочных приборов или с многовитковыми пружинами для самопишущих манометров), но на смену им всё чаще приходят электрические манометры с цифровым табло и развитой системой интерфейсов.

По виду измеряемого давления манометры подразделяют на приборы измерения избыточного и абсолютного давления – собственно манометры разрежения – вакуумметры, давления и разрежения – мановакуумметры, атмосферного давления – барометры и разностного давления – дифференциальные манометры (дифманометры). Манометры, вакуумметры и мановакуумметры для измерения небольших (до 20…40 кПа) давлений газовых сред называют соответственно напоромерами, тягомерами и тягонапоромерами, а дифманометры с таким диапазоном измерения – микроманометрами (ГОСТ 8.271-77). Технические характеристики всех этих средств измерения давления определяются соответствующими общими техническими условиями (ГОСТ 2405-88, ГОСТ 18140-81 и др.).
По области применения манометры подразделяют на общепромышленные, или технические, работающие в промышленных условиях (при перепадах температур и влажности окружающей среды, вибрациях, загрязнении внешней среды и т. д.), лабораторные (приборы повышенной точности для использования в комфортных и стабильных условиях лабораторий), специальные (применяются в экстремальных условиях: на железнодорожном транспорте, судах, котельных установках, при работе с кислотными и другими агрессивными средами), образцовые (для поверки рабочих манометров) и эталонные (хранители единиц давления с целью передачи их образцовым приборам).
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Рис. 6.33. Классификация манометров

По типу отображения значений измеряемого давления манометры подразделяют на прямопоказывающие – с визуальным считыванием данных непосредственно по аналоговой (стрелочной) или цифровой шкале прибора, на сигнализирующие (электроконтактные) – с выдачей управляющего электрического сигнала путем замыкания или размыкания контактов при достижении измеряемым давлением заранее установленного контрольного значения, на регистрирующие (самопишущие) – с записью в память значений давления как функции времени и их отображением на электронном табло.
Манометры выполняют функцию локального контроля и в большинстве случаев из-за отсутствия возможности дистанционного доступа к их показаниям (за исключением манометров с унифицированным выходным электрическим сигналом) не могут использоваться для целей современной автоматизации. Такую возможность обеспечивают измерительные преобразователи давления (рис. 6.34.). 
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Рис. 6.34. Классификация измерительных преобразователей давления

По способу обработки и отображения измеряемого давления ИПД подразделяют на первичные (формируют для дистанционной передачи выходной сигнал, соответствующий измеряемому давлению) и вторичные (получают сигнал от первичных преобразователей, обрабатывают его, накапливают, отображают и передают на более высокий уровень системы). Современная тенденция развития ИПД заключается в их «интеллектуализации» на базе микроэлектронной технологии и микропроцессорной техники, предполагающей передачу части функций системы управления вторичным преобразователям, а некоторых традиционных функций вторичных преобразователей – первичным.
Известны десятки способов преобразования давления в электрический сигнал, но только некоторые из них получили широкое применение в общепромышленных ИПД. По принципу действия, или способу преобразования измеряемого давления в выходной сигнал, первичные ИПД подразделяют, прежде всего, на деформационные и электрические (рис. 6.34).

В первых (деформационные) деформационные перемещения УЧЭ (мембраны, сильфона, трубки Бурдона) трансформируются с помощью дополнительных промежуточных механизмов и преобразователей (например, магнитотранзисторного или оптоэлектронного) в электрический или электромагнитный сигнал, а во вторых (электрические) измеряемое давление, оказывая воздействия на ЧЭ, изменяет его собственные электрические параметры: сопротивление, ёмкость или заряд, которые становятся мерой этого давления. Подавляющее большинство современных общепромышленных ИПД реализованы на основе ёмкостных (используют УЧЭ в виде конденсатора с переменным зазором: смещение или прогиб под действием прилагаемого давления подвижного электрода-мембраны относительно неподвижного изменяет ёмкость УЧЭ), пьезоэлектрических (основаны на зависимости поляризованного заряда или резонансной частоты пьезокристаллов: кварца, турмалина и других – от давления) или тензорезисторных (используют зависимость активного сопротивления проводника или полупроводника от степени его деформации) принципах. В последние годы получили развитие и другие принципы создания ИПД: волоконно-оптические, гальваномагнитные, объемного сжатия, акустические, диффузионные и т. д.
На сегодняшний день самыми популярными в СНГ являются тензорезисторные ИПД. Тензорезисторные чувствительные элементы ТРЧЭ (в переводной литературе их иногда называют пьезорезисторными, не надо путать с пьезоэлектрическими) представляют собой металлическую и/или диэлектрическую измерительную мембрану, на которой размещаются тензорезисторы (чаще всего в виде уравновешенного измерительного моста) с контактными площадками для проводного подключения к внутренней или внешней электроизмерительной схеме – электронному блоку обработки. Деформация мембраны под воздействием внешнего давления Р приводит к локальным деформациям тензорезисторного моста и его разбалансу – изменению сопротивления, которое измеряется электронным блоком (рис. 6.35).
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Рис. 6.35. Структурная схема первичного тензорезисторного ИПД

Тензорезисторы (ТР) выполняются как из металла (проволочные, фольговые или пленочные), так и из полупроводника (поликристаллические – из порошкообразного полупроводника и монокристаллические – из кристалла кремния). Поскольку чувствительность полупроводниковых ТР в десятки раз выше, чем у металлических, и, кроме того, интегральная технология позволяет в одном кристалле кремния формировать одновременно как тензорезисторы, так и микроэлектронный блок обработки, то в последние годы получили преимущественное развитие интегральные полупроводниковые ТРЧЭ. Такие элементы реализуются либо по технологии диффузионных резисторов с изоляцией их от проводящей кремниевой подложки р-n переходами – технология «кремний на кремнии», либо по гетероэпитаксиальной технологии – «кремний на диэлектрике» на стеклокерамике, кварце или сапфире. Для ТРЧЭ, особенно полупроводниковых, существенно влияние температуры на упругие и электрические характеристики ТР, это требует применения специальных схем температурной компенсации погрешностей (с этой целью в расширенной схеме тензомоста используются компенсационные резисторы и терморезисторы). Особенно широкое применение в изготовлении общепромышленных ИПД в силу своих высоких механических, изолирующих и теплоустойчивых качеств получила технология КНС – «кремний на сапфире».
По выходному сигналу ИПД подразделяются на аналоговые и цифровые. Основной парк действующих ИПД относится к аналоговым с унифицированным токовым сигналом 0...5, 0...20 или 4...20 мА. В последнее десятилетие наметился переход к ИПД с цифровым выходом. Широкое распространение получил цифровой протокол HART. Этот открытый стандартный гибридный протокол двунаправленной связи предусматривает передачу цифровой информации поверх стандартного аналогового сигнала 4..20 мА. Бурно развивается системная интеграция первичных преобразователей с использованием различных разновидностей промышленных сетей Foundation Fieldbus, ModBus, Profibus и др.). При этом используется полностью цифровой коммуникационный протокол для передачи информации в обоих направлениях между ИПД и системами управления, существенно облегчая взаимозаменяемость приборов разных мировых производителей. В отечественных цифровых ИПД пока преобладают такие цифровые интерфейсы, как ДДПК (двоично-десятичный параллельный код), ИРПС (интерфейс радиальный последовательный) и RS-232C. 
кроме того, ИПД различаются по видам измеряемого давления, используемым единицам измерения и ряду основных технических параметров (ГОСТ 22520-85): диапазону измеряемого давления (выбирается для каждой модели из стандартного ряда давлений), пределу основной допускаемой погрешности (определяется при нормальной температуре +25 °С от верхнего предела диапазона измерения и включает в себя, как правило, погрешности от гистерезиса ЧЭ, его линейности и воспроизводимости результатов измерения), пределу дополнительной температурной погрешности (этот предел задается от изменения температуры относительно нормальной на каждые 10 или 28 °С или на весь температурный диапазон работы), допустимому рабочему диапазону температур окружающей среды (иногда дополнительно указывают допустимый диапазон температур технологического процесса или измеряемой среды и корпуса прибора), динамическому диапазону измерения давлений (отношению максимального значения измеряемого давления к минимальному), стабильности метрологических характеристик во времени (как процент от верхнего предела диапазона измерения в течение 6 или 12 месяцев), устойчивости к вибрациям, защите от высокочастотных помех, климатическим и взрывозащищенным исполнениям (ГОСТ 15150-69 и ГОСТ 14254-96), требованиям к источнику питания и по другим параметрам.
6.4. Измерение скорости и перемещений 

6.4.1. Тахогенераторы

Тахогенера́тор (от греч. táchos— быстрота, скорость и генератор)— измерительный генератор постоянного или переменного напряжения, предназначенный для преобразования мгновенного значения частоты вращения вала в электрический сигнал.

Величина сигнала (ЭДС) прямо пропорциональна частоте вращения.

Сгенерированный сигнал подаётся для непосредственного отображения на специально проградуированный вольтметр (тахометр) либо на вход автоматических устройств, отслеживающих частоту вращения.

Действие тахогенератора основано на пропорциональности угловой частоты вращения ротора генератора его ЭДС при постоянном значении потока возбуждения.

Различают тахогенераторы переменного тока (синхронные и асинхронные) и постоянного тока. Тахогенераторы постоянного тока— небольшие коллекторные машины, поток возбуждения в которых создаётся постоянным магнитом или независимой обмоткой. Тахогенераторы синхронного типа представляют собой небольшие синхронные машины с постоянным магнитом в качестве ротора. Наибольшее распространение получили асинхронные тахогенераторы, которые по конструкции подобны асинхронным электродвигателям с полым короткозамкнутым ротором. На статоре такого тахогенератора расположены под углом 90° две обмотки, одна из которых (обмотка возбуждения) питается переменным током постоянной частоты и постоянного напряжения, а вторая является выходной, и к ней может быть подсоединён измерительный прибор (вольтметр, отградуированный, например, в об/мин).
Измерения скорости вращающихся частей и угловых перемещений управляющих устройств является очень важной задачей в системах управления подвижным составом. Их применяют для измерения частоты вращения валов, колесных пар, а также в качестве датчиков обратной связи в различных следящих системах. 

Используются в качестве дистанционных датчиков скорости электровоза, привод которого осуществляется специальным пальцем, завернутым эксцентрично в торец оси колесной пары. Палец входит во втулку, установленную на выходном валу тахогенератора. 

На подвижном составе получил распространение тахогенератор типа ТГС-12Э-У1, представляющий собой двенадцатиполюсный синхронный генератор с возбуждением от постоянных магнитов, расположенных внутри 12-полюсной когтеобразной системы ротора. Статор имеет трехфазную распределенную обмотку, соединенную в “звезду” с глухой нейтралью. Тахогенератор реверсивный. Технические характеристики приведены в табл. 6.14.
Таблица 6.14 
Технические данные тахогенератора ТГС-12Э-У1
	Характеристика
	Значение

	Нелинейность выходного напряжения
 (в диапазоне скоростей 50…750 об/мин)
	не более 2,5 %

	Крутизна выходного напряжения
	40 мВ/(об/мин)

	Номинальная частота вращения
	750 об/мин

	Ток (при номинальной частоте вращения)
	не более 30 мА

	Напряжение (при номинальной частоте вращения)
	не менее 30 В


Конструктивно тахогенератор (рис. 6.36.) выполнен в алюминиевом корпусе. Крепление в буксе фланцевое. Для подсоединения к тахогенератору внешних проводов имеется крышка с резиновым уплотнением. В целях исключения попадания влаги в присоединительную коробку в штуцере находится резиновое уплотнение, которое обжимает подводящие провода по мере закручивания штуцера.
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Рис. 6.36. Тахогенератор ТГС-12Э-У1

6.4.2. Поворотный шифратор

Для решения задач измерения значительных перемещений (более 1 м) используются кодирующие преобразователи. Кодирующие устройства (шифраторы) представляют собой преобразователи, в которых на выходе в цифровой форме представляются воспринимаемые ими перемещения. Линейные перемещения воспринимаются линейным, а угловые — угловым или поворотным кодирующим устройством.

На рис. 6.37 представлены различные линейные и угловые поворотные кодирующие устройства, созданные на основе различных принципов кодирования: с помощью щёточного кодирующего устройства, с помощью оптического устройства, с помощью магнитного устройства.

На практике в средствах механизации, промышленной робототехнике, средствах числового программного управления и других промышленных системах управления и контроля широко используются два основных типа оптических угловых (поворотных) кодирующих устройств: шифраторы приращений и абсолютные шифраторы.

Цифровые измерения линейных перемещений (длин) и углов поворота, в частности функциональных элементов роботов и металлообрабатывающих станков, можно осуществлять так называемым методом считывания с использованием кодирующих линейчатых масок и кодирующих дисков. На них нанесены кодирующие дорожки, например в виде тёмных (соответствуют "0") и светлых (соответствуют "1") элементов. Примеры кодирующих линейчатых масок приведены на рис. 6.38.

Считывание кода и получение соответствующих сигналов обычно осуществляется оптоэлектронным способом (элементы дорожек просвечиваются).

Ранее упоминалось о применении и других способов считывания. Разрешающая способность масок ограничивается различимой длиной элемента кода. При магнитном способе считывания она составляет примерно 0,1 мм, а при фотоэлектрическом – порядка единиц микрометра, то есть существует механический предел их чувствительности. Оптические шифраторы приращений интерферометрического типа обладают существенно более высокой разрешающей способностью за счёт эффективного увеличения расстояния между чувствительными сегментами.
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Рис. 6.37. Линейные и поворотные кодирующие устройства: а – с помощью щеток; б – с помощью оптического устройства; в – с помощью магнитного устройства
На рис. 6.39 показан кодирующий диск, на котором кодовые дорожки нанесены концентрически. Диапазон измерений равен 360°. Разрешающая способность такого диска определяется длиной окружности с наибольшим радиусом.
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Рис. 6.38. Примеры кодирующих линейчатых масок: а – двоично- кодированная маска; б – маска в коде Грея.
Для таких кодирующих устройств характерна специфическая погрешность, вызываемая неоднозначностью считывания кода либо по причине попадания в рабочую зону считывающих элементов границы между соседними столбцами (словами), либо из-за плохой юстировки, например из-за угловых отклонений линии позиционирования считывающих элементов.
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Рис. 6.39. Кодирующий диск

При простом двоичном кодировании ошибка из-за неопределённости считывания, равная единице младшего разряда кода, может вызвать для ряда чисел перенос единицы в старший разряд, вследствие чего минимальная ошибка трансформируется в максимальную. Для уменьшения указанной погрешности вместо двоичного кода используют код Грея. 
В коде Грея изменение младшего разряда на 1 вызывает изменение только соседнего старшего.

Независимо от того, какой код используется в шифраторе, измерительная система должна его преобразовывать в простой двоичный цифровой код.

Погрешности шифраторов с обычным бинарным кодом можно минимизировать также с помощью методов сканирования, которые обычно реализуются за счёт включения двух преобразующих элементов на каждую дорожку. При этом ведущий элемент располагается несколько впереди ведомого. Данные обрабатываются внешней логической схемой. Принцип любого из данных методов заключается в том, что вне зависимости от используемого простого двоичного кода последовательный переход системы из одного состояния в другое должен сопровождаться изменением состояния младшего разряда кода. При увеличении двоичного числа, если младший разряд изменяет своё состояние из 0 в 1, не должно происходить изменений в других разрядах; если младший разряд переходит из 1 в 0, то, как минимум, ещё один разряд должен изменить своё состояние. При уменьшении двоичного кода всё происходит наоборот. Внешние логические схемы должны интерпретировать эти случаи и осуществлять переключения между ведущим и ведомым преобразующими элементами, чтобы обеспечить однозначность выходного кода.

Одним из недостатков любого двоичного цифрового кода является то, что общее число комбинаций в последовательности равно некоторой степени числа 2 (например, из 4-разрядного кода Грея видно, что общее число кодов 24 = 16). При использовании поворотных шифраторов не исключена ситуация, при которой может потребоваться, чтобы выход преобразователя отображал угловое положение объекта непосредственно в градусах. Поскольку в одном полном обороте диска содержится 360°, в этом случае получается двоичный цифровой циклический код, напоминающий код Грея с 360 различными «словами». В таком шифраторе обычно используется электронная маска, которая при прохождении диска от 359° к 0° генерирует на выходе прибора нулевой код, не создающий проблем неоднозначности, так как все нули генерируются от одного и того же сигнала и возникают одновременно.
Датчик угла поворота (ДПС) предназначен для преобразования угла поворота оси колёсной пары в дискретные электрические сигналы, используемые в измерительных системах, контролирующих направление движения, пройденный путь, скорость и ускорение подвижного состава железнодорожного транспорта при скорости движения до 300 км/ч [9].

Конструктивное устройство датчика базового исполнения представлено на рис. 6.40. Датчик состоит из фланца  1, крышки  2, подшипникового узла вращения  3 с валом вращения  4. На вал с одной стороны закреплен  диск  6  с системой пазов. Диск входит в паз кронштейна 7.

Внешняя электрическая связь осуществляется с помощью кабеля, распаянного непосредственно на плате  8.

Закрепление датчика на буксе осуществляется болтами через                  отверстия  10 на фланце. При этом палец 9, закрепленный эксцентрично на оси колесной пары, входит в паз полумуфты  5.


[image: image746.emf]1

2

3 4

5

6

7

8

9

Ø

 

2

6

0

Ø

 

2

3

2

 

±

 

0

,

3

5

78

10


Рис. 6.40. Конструктивное устройство ДПС-У 

Преобразование угла поворота колесной пары в количество импульсов осуществляется датчиком. Использование датчика необходимо для определения истинной скорости при юзе и пробуксовке колесных пар соответственно при торможении и трогании с места. 

Датчик имеет два идентичных канала. Сигналы каждого канала сдвинуты между собой на угол, соответствующий по времени четверти периода следования импульсов. Период следования определяется скоростью вращения колесной пары. Два канала необходимы для определения направления движения.

Преобразование угла поворота в количество импульсов происходит в результате модуляции оптического потока, излучаемого светодиодом.              Диск – модулятор вращается синхронно с колесной парой. Фоторезистор, находящийся на одной оси со светодиодом, преобразует оптический поток в электрический сигнал.

При подаче напряжения питания на датчик светодиод будет постоянно излучать световой поток в инфракрасном диапазоне. Фототранзистор будет принимать его только тогда, когда щель диска войдет в область диаграммы направленности фототранзистора. Таким образом, при вращении диска на коллекторе фототранзистора будет формироваться импульсная последовательность с количеством импульсов за один оборот диска, равным количеству его щелей.

Так как световой поток, падающий на фототранзистор, из-за широких диаграмм направленности светового потока светодиода и фототранзистора при вращении диска изменяется плавно, то и импульсы получаются колокообразной формы.  

Для получения импульсной последовательности со стабильными по времени длительностью импульса и периода служит формирователь фронтов импульсов, состоящий из транзисторного ключевого каскада и компаратора. Кроме того, компаратор обеспечивает ограничение импульсной последовательности «по низу» на уровне порогового напряжения, тем самым предотвращает появление «паразитных» импульсов, которые могут формироваться из-за флюктуаций, возникающих на выходе фототранзистора.

С выхода компаратора импульсная последовательность поступает на формирователь сигналов, который состоит из двух транзисторных ключевых каскадов. Последний каскад выполнен по схеме «открытый коллектор». Формирователь обеспечивает при открытом состоянии выходного транзистора пропускание через него тока величиной не менее 150 мА, а при закрытом состоянии – подачу на него напряжения 35…75 В.

Формирователь питающих напряжений при помощи линейных стабилизаторов преобразует напряжение 35…75 В в напряжение 24 и 12 В. Напряжение 24 В используется для питания светодиодов, а 12 В – для всей остальной схемы датчика.
6.4.3. Датчик скорости противоюзного и противобоксовочного
               устройства ЭР 200

Импульсный датчик скорости ИДС-1 имеет зубчатые статор и ротор. Поскольку в создании магнитного потока датчика принимают участие все зубцы ротора и статора, то возможная неравномерность воздушного зазора из-за биения ротора не оказывает в целом влияния на амплитуду выходного синусоидального напряжения. Вал ротора датчика вращается в подшипниках и сочленяется с осью колесной пары посредством насаженного на вал водила. Палец водила входит в отверстие специального диска, укрепленного на оси колесной пары. Масса датчика 6,8 кг.

Головки зубцов статора и ротора при изготовлении датчика стачивают с таким расчетом, чтобы воздушный зазор между ротором и статором датчика был равен 0,3 ± 0,05 мм. Подмагничивающая катушка получает напряжение 24 В постоянного тока от блока питания. При вращении ротора магнитный поток, созданный подмагничивающей катушкой, будет наибольшим, когда вершины зубцов ротора и статора совпадают, и наименьшим, когда вершины зубцов ротора расположены против впадин статора (рис. 6.41).
Благодаря этому изменяющийся магнитный поток наводит в выходной катушке переменное напряжение синусоидальной формы с частотой, пропорциональной частоте вращения колесной пары:
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	(6.12)


где [image: image749.png]


 – частота напряжения датчика,  Гц; Z =100 – число зубцов статора и ротора; n – частота вращения колеса, об/с; v – линейная скорость колесной пары, км/ч; D – диаметр колеса, м. 

Противоюзно-боксовочное устройство выполняет сравнение частот вращения колесных пар вагона между собой и устанавливает наличие боксования (юза) по разнице частот напряжений, поступающих от осевых датчиков скорости.
	Рис 6.41. Импульсный датчик скорости ИДС-1: 1 – корпус; 2 – бескаркасная катушка подмагничивания; 
3 – удерживающая крышка; 4 – 
уплотнительная крышка; 5, 7 – подшипники; 6 – вал ротора; 8 – водило; 9 – зубчатый ротор; 10 – бескаркасная выходная катушка; 11 – палец
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Контрольные вопросы
1. В чем заключается принцип действия резистивного датчика?
2. В чем заключается принцип действия датчика Холла?
3. В чем заключается принцип действия трансформаторного датчика?
4. В чем заключается принцип действия датчиков температуры?
5. В чем заключается принцип бесконтактного измерения температуры?
6. В чем заключается принцип действия датчика давления?
7. Назовите принципы измерения скорости.
7. КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАЩИТЫ ДАТЧИКОВ IP 

Оборудование для промышленного применения должно быть защищено от воздействия окружающей среды, но вместе с тем и люди также должны быть защищены от опасного оборудования. Для создания однородного стандарта для различных типов защиты, была введена международная система классификации IP.

согласно DIN EN 60529, IP означает "Международная Защита" (International Protection), хотя в некоторых случаях это сокращение расшифровывают как "Внешняя Защита" (Ingress Protection). В отечественной технической документации для IP встречается понятие "класс пылевлагозащиты".

В США международный стандарт IP практически не используется, типы защиты классифицируются по стандарту NEMA (National Electrical Manufacturers Association – Национальная Электрическая Ассоциация Изготовителей). Стандарт типов защиты CSA (Канадская Ассоциация Стандартов) в значительной степени соответствует NEMA. Более подробную информацию о стандарте NEMA можно найти на сайте http://www.nema.org.

Так называемые типы защиты IP, наряду с защитой оборудования от проникновения внутрь твердых объектов (типа инструментов, стружки или пыли) и жидкостей, определяют и степень защиты людей от контакта с опасными компонентами оборудования. Но классификация по IP не дает информации о взрывоопасности или о влиянии условий окружающей среды (повышенная влажность, температура, коррозийность, взаимодействие с едкими газами/жидкостями и прочее).

За сокращением IP следует два числа (обязательное требование) или два числа и два символа(последние символы являются дополнительными). Первое и второе кодовые числа описывают, соответственно, классы защиты от твердых веществ и жидкостей (рис. 7.1).
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Рис. 7.1. Структура кодировки по IP
Если информация об одном из типов защиты отсутствует, то вместо соответствующей цифры может использоваться знак X (например, IPX5 или IP6X).

Для первой цифры кода класс защиты 6K (защита от проникновения проводом) автоматически включает все более низкие классы защиты. 
Для второй цифры класс 6K (защита от водяной струи под давлением) также автоматически включает в себя классы 1–5. Но классы 7, 8 и 9K 
являются уже независимыми от друга. Поэтому для более точного определения класса защиты допускается двойная маркировка (например, IPX6K/IPX9K). Класс защиты с добавочной буквой К обычно устанавливается для оборудования, применяемого на автотранспортных средствах (табл. 7.1–7.4).

Таблица 7.1

Расшифровка первой цифры кода
	1-я цифра кода
	Защита оборудования от твердых предметов
	Защита людей

	0
	Защита не предусмотрена
	Защита не предусмотрена

	1
	Защита от твердых тел диаметром более 50 мм
	Защита от проникновения рукой

	2
	Защита от твердых тел диаметром более 12,5 мм
	Защита от проникновения инструментом

	3
	Защита от твердых тел диаметром более 2,5 мм
	Защита от проникновения пальцем

	4
	Защита от твердых тел диаметром более 1,0 мм
	Защита от проникновения проводом

	5К
	Защита от попадания песка
	Защита от проникновения проводом

	6К
	Полная защита от пыли
	Защита от проникновения проводом


Таблица 7.2

Расшифровка второй цифры кода
	2-я цифра 
кода
	Защита оборудования от проникновения жидкости

	0
	Защита не предусмотрена

	1
	Защита от падающих вертикально капель

	2
	Защита от падающих под углом до 150 от вертикали капель

	3
	Защита от падающих под углом до 600 от вертикали капель

	4
	Защита от брызг любого направления

	4К
	Защита от брызг под давлением с любого направления

	5
	Защита от струи

	6
	Защита от сильной струи

	6К
	Защита от сильной струи под давлением

	7
	Защита от кратковременного погружения

	8
	Защита от долговременного погружения

	9К
	Защита от струи пара под давлением (допускает обработку паром)


Таблица 7.3

Расшифровка третьего знака кода
	3-й знак 
кода
	Защита опасных частей оборудования

	A
	От доступа рукой

	B
	От проникновения пальцем

	C
	От проникновения инструментом

	D
	От проникновения проводом


Таблица 7.4

Расшифровка четвертого знака кода
	4-й знак 
кода
	Защита опасных частей оборудования

	H
	Оборудование с высоким напряжением

	M
	Оборудование работало во время тестов на влагозащиту

	S
	Оборудование бездействовало во время тестов на влагозащиту

	W
	Для определенных погодных условий


Точные требования и процедуры определения классов защиты приведены в стандарте DIN EN 60529 или в Публикации ICE 529.
Контрольные вопросы
1. Назовите методы защиты.
2. Какова структура кодировки по IP?
3. Что такое стандарт DIN EN 60529?
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эволюция информационных технологий протекает стремительно. Интеграция систем автоматизации происходит во все сферы жизни. Системы сбора информации становятся меньше и сложнее. Системы автоматики и информационные технологии новых поколений базируются на результатах многочисленных исследований, относящихся к множеству областей науки и техники. Современная информационно-управляющая система состоит из компонентов осязаемых и неосязаемых.
Нами предпринята попытка представить в обобщенном виде имеющиеся наработки, касающиеся автоматизации технологических процессов промышленности и железнодорожного транспорта с точки зрения первичного преобразования сигналов. Именно на этих уровнях проводится грань между реальным миром и миром автоматизированной системы. Чаще всего сложность измерения того или иного параметра реального мира препятствует решению элементарных задач и требует присутствия человека.

Кроме систем, применяемых на железнодорожном транспорте нашей страны, здесь представлены перспективные технологии, внедряемые в сфере промышленности. Многие вопросы, такие, как: микропроцессорные системы, аналого-цифровые преобразователи, SCADA системы, операционные системы реального времени и множество других будут рассмотрены во второй части. Настоящее пособие дает начальные систематизированные знания по системам автоматики, начиная с самых её основ.
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Рис. 6.10. Трансформатор тока ТПОФ-25
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Рис. 6.25. Принцип действия термопары
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Рис. 6.21. Полупроводниковый терморезистор











Рис. 5.1. пьезоэлектрический эффект а – прямой; сжатие или растяжение пьезоэлектрической пластины приводит к возникновению разности потенциалов; б — обратный; в зависимости от знака разности потенциалов, приложенной к пьезоэлектрической пластинке, она сжимается или растягивается
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Рис. 6.17. Схематическое изображение датчика тока с использованием катушки Роговского
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Рис. 6.30. Силы давления в жидкой и газообразной средах. Условные обозначения: F – внешняя сила, S – свободная поверхность (площадь) среды,  ΔF – сила давления на внутреннюю площадку ΔS
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