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УДК 631.58с 

А.И.Ришав 

ЛШЕШЗАДЙЯ СИЕУСЖ-КОСШ'СШХ ХАРШЕЯЕТИК ПЕРВИЧНЫХ 

И5МЕНПЖЫЫ ПРЮБРАЗОЖТЕШ 

Одной из существенных СОСТКВЯЯЕЕИХ ОСНОВНОЙ погрешности из-

мерения, ПрЕгущей первичным измерительным прессраэователям (ПИП) 

с синусно-косвкускымя выходными характеристиками, например, ульт-

развуковые амплитудные ШЕ толщины [1,2] , является методическая 

погрешность нелинейности. Эта погрешность в ПИП, описанных в 

[1,2] составляет 21 % е диапазоне изменения контролируемого 

параметре, от 0 до 

Погрешность нелинейности таких ПИЕ можно уменьшить путем ио-

пояьзозания относительно линейного участка выходное характеристи-

ки. Однако такой путь не эффективен, тая как ведет к значительно-

му снижение диапазона измерения. 5 этом случае остаточная погреш-

ность Ьн , например менее 2 %, монет Оыть достигнута только в 

пределах диапазона измерения 0 ,35 . 

3 тс же время эффективность использования ПИП с синуено- ко-

синусными характеристиками можвт сыть существенно повышена за счет 

линеаризации этиг. характеристик при ВТОРИЧНОМ преобразования, 

на^ушер преоОразевании аналогового сигнала П Ш в частоту 

следования импульсов. 

С это$ далью исследовано несколько способов линеаризации, 
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аэзэолящих обеспечить требуемое остаточное значение погрешности 

налвнейиосги в необходимом диапазоне изменения контролируемого 

параметра К . 

Так, остаточное значение погрешности не более 2 ,1 % в 

диапазоне достигается способом линеаризации, при 

котором ЕШГОДНОВ сигнал ЕТОРИЧКОГ" преобразователя (аналог-часто-

та) пропорционален алгебраической сумме шинного синусоидального 

СИЛЕ косинусандального) сигнала ^(Ь) , инвертированного коси-

ну ссададъяого (яли синусоидального) сигнала коррекции, соответст-

вушего входному сигналу, и сигнала, равного сумие квадратов 

входного и корректирует его сигналов. Ирг реализации этого способа 

и лняеарлзапии аналоговой гармоническс-2 зависимости в йдоке 

коррекции вторичного преобразователя ЕНрабегазается сигнал 

= ^'(Ь) . При этой сигнал на выгоде вторичного 

преобразователя определяется выраг&ннем 1.3] : 

= (I) 

исновные графические зависимости, отобраяащяе этапы линеа-

ризации таким способом, например синусоидального аналогового сиг-

нала ^(Ь) , лрлведены на рас.1, Так хе - численные данные ре-

зультата линеаризации. 

Необходимо ответить таете, что процесс линейризаяжв по зави-

симости (I) значительно упрощается, если есть к;змогшость получе-

ния необходимого корректерущего сигнала в самом первич-

ном измерительном преобразователе, например [2] . Ведь СЕГЕЗЛ 

соответствует Еходнэму сигналу , но сдвинут по оси 

преобразуемого параметре Ь на Щ- , т.е. = | (Н ± 

С целью расширения диапазона измерения до значений 0 < Ь < 5 1 

с общей погрескостью нелинейности не белее 1,05 % исследован спо-

соб лшзеаризации, при котором используется блок коррекции, анрло-

гичные предыдущему. Однако сигнал на выгоде линеарвзаторе 

изменяется в соответствии с системой 12] : 

Я Ы - А ^ О О - у С К ) 

при , (2) 

[ Р(М=В-/(Ь) + Ч><Ь) 

при ^ < Ь < Я г 
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Рис.1. Динеаоазащг хйрэотедвстаэд ИЬ< с асдамочасй 

дьгоеикосты) Рвликейаоств & Ч - 2 Д % а диапазоне 0< 

1С2 



что обвспечшгаи>вя путем взяолмоьанпя во вторичной преобразова-

теле яяточевш; эаймзнтор и ноцзаретора. При атом неопределенность 

эояяйкэгаэя при гскгю^ется вторым корректируодим сигна-

лов, подученшй I сесвячном преобразователе й равным 

яле } ( К — . Константы А = 3 , 3 = I , вали [{Ь) описы-

вается лойкзусоадой., и А в I , Е = 3 - при линеаризации е 

синусоиды. 

Для получения значения погрешности <ЬН , не зреаыааюиего 

0,26 % в диапазоне < , необходимо ари зависимости вы-

годного сигнала вторичного преобразователя, списываемой выраже-

нием ( I ) , частоту этого преобразователя регулировать дополнит ель 

ншг корректирущимя оигяаламе , кото 

рые по подул» равны сигналу [ , но сдвинуты по 

фазе по оси преобразуемого параметра на + яяв --Ж. в завися 

мости от пределов его изменения [4 ] . 

При этом сигнал на выходе вторичного преобразователя опреде 

ляется выражением 

при 
Ч ' 

При 5 . < к < %г 
Ч. Ч 2. * 

Ъ свсми» (3) «есхние знаки соответствует линеаризации 

кодного сигнале |(Ь) , описываемого кос; .юг, а низшие -

лавевржмцш ) ( К ) в ваде синусоиды. 

Лля хвсййусойшай» входных аналоговых сигналов зависямост 

(3) НрвОССаЗОйаке Я и э д 

лрк 0 < Ь < (4) 

+ ((к)-ср(Ь) 

при % < \ < . 

Бда сикуоойдалкяок входном аналоговом сигнале зависимость 

С2) после преоора?овани2 имеет вид 
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Г р О О - А + г . т ч г |(Ы-ч>(Ь) 

при С <Ь ; 

при < К < 

Этапы линеаризация сияусоадальяого аналогового сигнала 

по этому метод? показаны на рис.2, там же приведены численные 
данные результата линеаризации. 

Существенное снижение погрешности может быть достиг-

нуто применением способа линеаризации, ера котором одновременно 

с дроповцаональным преобразованием в частоту следования импуль-

сов алгебраической разности между входным / ( Ь ) и корректирую-

щими сигналами по зависимости ( I ) , формируется дополнительный 

сигнал, равный по величина квадрату алгебраической раэноста вход-

ного и'косректигопЕаго сигналов. При этом осуществляется также 

регулирование частоты следования импульсов обратно пропорциональ-

но разности между опорным сигналом, разным суше квадратов вход-

ного и корректирушего сигналов, и 0,107 величины дополнительного 

сигнала [5] . 
В общем зазисамооть, описываядая данный способ линеаризации, 

П п Н Ь ) - * ( Ь ) 

' Х - В ^ К И М ) 1 ' ( 6 ) 

рдв # - коэффициент глубины коррекции нелинейности. 

На ряс.З приведены графические зависимости изменения частот-

ного сигнала Г (И управляемого генератора и их численные значе-

ЕЛЯ при линеаризации } (Ь) , описываемой синусоидой. 

Алгебраическое суммирование сигналов )(И) г осу-

ществляется первым сумматором 2 , а подключением его выходов к 

амиттерным цепям токозадаших элементов генератора I осуществля-

ется прямо пропорциональное преобразование разности }0>)-1р(Ь) 

в частоту следования импульсов. 

Коэффициент 6 глубины коррекции наонейности определя-

ется коэффициентом передачи второго суммирушего усилитагш 3. 

Оптимальное значение 8 = 0,107. 
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Рис.3. Изменение сигнала ^ Ь ) вторич-

ноге преобразователя при реали-

зации способа, обеспечивающего 

5^=0,08^ в диапазоне 
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В заключение необходимо отметить, что целесообразность 

применения каждого аз исследованных способов линеаризация додана 

определяться требованиями, предъявляемыми к первичному измери-

тельному преобразователю с гармонической выгодной характеристи-

кой по диапазону измерения, остаточной погрешности нелинейности 

выходной характеристики Р(Н) а этом диапазоне, а та.тае возмож-

ности) получения корректирующего сигнала в самом первичном 

преобразователе, что особенно эффективно. 

Описанные способы линеаризации выходных елнусно-ко синусных 

характеристик ПИП испытаны в ультразвуковых первичных преобразо-

вателях ТОЛЕЕНЫ. ИХ использование позволило применить один а тот 

ае преобразователь толщины без изменения его конструктивных я 

акустических параметров для решения разных задач контроля толщи-

ны заготовок, отлачашшхся диапазоном контроля и требуемой основ-

ной погрешностью измерения. Остаточная погрешность нелинейности 

выходкой характеристики первичного преобразователя толщины после 

ее линеаризации описанными способами соответствовала приваленным 

ваше значениям. 
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