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ВСТУП

Експериментальні дослідження є надзвичайно важливою складовою в сфері наукової діяльності суспільства. Експерименти, що поставлені на моделях чи діючому обладнанні, дозволяють отримати необхідні дані для проектування більш сучасного і надійного обладнання та модернізації існуючого. Тільки за допомогою експериментів можливо створити метали і сплави з високими механічними і фізичними властивостями, відпрацювати найбільш оптимальні конструктивні та міцністні параметри деталей машин і механізмів.

Технічний прогрес приводить не тільки до ускладнення об’єктів дослідження, але й викликає підвищення вимог до глибини експерименту, а також до точності вимірів реєструємих параметрів. В зв’язку з цим питанням постановки, проведення і опрацювання експерименту має приділятись велика увага.

Процес експериментальних досліджень вимагає від дослідника не тільки належного володіння математичним апаратом, а й відповідного знання фізики об’єкту та уміння працювати з дослідницькою апаратурою. Тому тут дослідник, перш за все, повинен досконально вивчити об’єкт дослідження та визначитись з тим, які параметри він буде досліджувати і яким чином їх реєструвати, а також передбачити надійну форму розшифровування записів. Наступним етапом є підбір необхідної апаратури, виходячи з технічної і економічної доцільності. Тобто дослідник має врівноважити необхідні характеристики апаратури з її вартістю, бо чим більші можливості вона має, тим її вартість вище. Наприклад, при замірах статичних (низькочастотних) процесів достатньо застосовувати звичайні самописні прилади, що мають невелику вартість. В той же час вони не придатні для замірів динамічних (високочастотних) параметрів. Тому слід застосовувати осцилографи і реєстратори, що мають значно більшу вартість. Але й тут слід рахуватись з кількістю каналів, що має прилад, бо чим їх більше, тим вище вартість приладу.
Призначенням посібника є подання допомоги студентам-механікам, що займаються науково-дослідницькою роботою, оволодіти найбільш важливими правилами постановки і проведення експерименту, оброблення і аналізу результатів дослідів, а також ознайомитись з методологією планування експериментів стосовно оптимізації досліджуємих параметрів.

Автори виносять подяку студентам Запорізької державної інженерної академії Малофеєву А.В., Максименко Д.Ю. Муравйовій Г.С., Полєєвій В.М. за подання допомоги в складанні комп’ютерного макету.

РОЗДІЛ 1
ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
При удосконаленні діючого і створенні нового прогресивного обладнання, яке б відповідало світовим стандартам, неможливо обійтись без глибоких теоретичних і експериментальних досліджень. Розпізнають наступні види експериментальних досліджень:

· Дослідження для перевірки гіпотези чи теорії, на підґрунті яких буде створюватись нове обладнання;

· Дослідження моделей нового обладнання, що попереджає створення промислових зразків;

· Дослідження діючого обладнання з метою вияснення причин його незадовільної роботи чи вишукування резервів підвищення його надійності і продуктивності, визначення оптимальних умов роботи ;

· Дослідження з метою пошуку оптимальних умов реалізації технологічного процесу;

· Дослідження навантажень, діючих на обладнання при різних умовах його роботи, з метою отримання вихідних даних з проектування нового, більш досконалого обладнання.

При виконанні експериментальних досліджень механічного обладнання вимірюють наступні параметри (найбільш поширені):

· статичні та динамічні зусилля на робочому органі;

· напруження в деталях і металоконструкціях;

· крутні і згинальні моменти;

· тиск і розхід робочої рідини в гідросистемах;

· амплітуди і частоти коливань (вібрацій) пружних ланок машин і металоконструкцій;

· переміщення, швидкості і прискорення;

· струм і напруги електродвигунів і т.п.

Для виміру будь-якого із вказаних параметрів необхідні спеціальні прилади і датчики. Проте слід враховувати, що точність і ефективність результатів експерименту залежать не тільки від якісних показників використовуємої апаратури, але і від уміння і навичок дослідника.

Численними роботами доказано, що експеримент є результатом глибокої і старанної перевірки і копіткої підготовки. Необхідною умовою успіху експерименту є повне розуміння поставленої задачі.

З самого початку дослідник повинен чітко уявити собі, що він бажає в кінцевому результаті отримати. Правильна постановка задачі дозволить вірно сформулювати вимоги до експерименту і завбачити його результати, оскільки, уточняючи мету дослідження, неперервно звужуючи область питання “Що ми маємо спізнати?”, дослідник готує підвалини експерименту.

Незалежно від того, в якій сфері працює дослідник, він завжди дотримується більш-менш регулярної послідовності: спочатку складається план експерименту, потім підбирається вимірювальна техніка, після цього проводять дослідження, і, нарешті, виконується аналіз отриманих даних і складається звіт.

Спрощена схема типового експерименту, вираженого як система зв’язку, показана на рис. 1.1.
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Рисунок 1.1

Схема типового експерименту

Із рисунка видно, що план є початковою ланкою в загальному ланцюзі експерименту. Тут доречно зауважити, що, яким би простим не був експеримент, необхідно складати план його проведення.

План має включати набір інструкцій з проведення експерименту, в яких вказується послідовність, характер і величина змінення змінних і надаються вказівки про проведення повторних експериментів.

В плані має бути правильно відображено обсяг експериментальної роботи. При надто малому обсязі експериментальних даних неможливо точно встановити закон змінення досліджуємого параметра. З іншого боку, при надто великому обсязі робіт, експеримент триває дуже довго і утруднено виявлення важливих ефектів і т.д.

План проведення експерименту може бути послідовним чи випадковим (рандомізованим).

Послідовний план включає послідовне змінення одної з експериментальних перемінних. Наприклад, знаходиться залежність між величиною напруження, виникаючого в деталі, і навантаженням на неї. В цьому випадку деталь навантажується послідовним збільшенням навантаження. Застосування цього методу особливо доцільне при проведенні невідновлюючих експериментів. Прикладом може слугувати дослідження зразка на розрив. Такий експеримент проходить в часі незворотньо без можливості його змінення чи повторення. Проте слід зважити на те, що при послідовному зміненні перемінної буде виникати найбільша імовірність появи систематичних похибок, які складно виявити в процесі обробки експерименту.

Для більшості інженерних експериментів краще за все підходить (частково чи повністю) рандомізований план. Доцільність використання такого плану підтверджується цілою низкою його позитивних рис. Зупинимося лише на перерахуванні найбільш важливих.

По – перше. В процесі експерименту вимірювана величина змінюється під дією зовнішніх умов.

Наприклад, на неї може впливати змінення атмосферного тиску, температури, вологості і т.п.

В цьому випадку, якщо незалежна перемінна х неперервно варіюється, то залежна перемінна у може змінюватись як внаслідок змінення перемінної х, так і внаслідок змінення зовнішніх умов. Якщо ж перемінна х змінюється випадковим чином, то виключається можливість помилково прийняти вплив зовнішніх умов за вплив перемінної х.

По – друге. В процесі експерименту може змінюватись працездатність експериментатора, що також може сприяти внесенню погрішностей в результати досліджень. Якщо перемінна х буде змінюватись випадковим чином, то ймовірність появи погрішності буде меншою, чим при її послідовному зміненні.

По – третє. Механічні впливи можуть викликати змінення перемінної х. Це, очевидно, найбільш важлива причина застосування рандомізованих планів. Пояснимо це на такому прикладі. Допустимо, що у вимірювальному приладі має місце «заїдання». Якщо попередній відлік приладу перебував у нижній частині діапазону, то «заїдання» приладу приведе до заниженого показання. При послідовному переході до більш високих показників кожний окремий відлік буде заниженим, а загальний результат експерименту буде мати систематичну похибку постійної величини, яку складно виявити.

При випадковому виборі точок внесення в результати систематичної похибки практично виключається. Отримані дані можуть мати деякий «розкид», але вони будуть групуватись навколо точних значень. Випадкова послідовність точок захоплює у «вилку» істинну криву, в той час, як крива, що отримана при послідовному плані, може бути помилковою.

Таким чином, застосування послідовного плану доцільне лише в наступних випадках:

− коли відомо, що експеримент є невідновлюючим чи має деякі особливості, які можна виявити тільки при отриманні даних в певній послідовності;

− коли тривалість, коштовність чи складність експерименту такі, що рандомізація є недоцільною.

Експерименти бувають однофакторними, двофакторними, трифакторними і багатофакторними. В першому випадку (при однофакторному експерименті) має місце одна незалежна (чи регулюєма) перемінна х (фактор) і залежна перемінна (чи результат) у (відгук). Експеримент, в якому є декілька незалежних чи регулюємих перемінних х1, х2,…, хп, називається багатофакторним.

Однак, якщо експеримент навіть однофакторний, слід ураховувати вплив різних інших внесених діянь (змінення температури, тиску, вологості навколишнього середовища, умов праці експериментатора і т.д.). Якщо ж цих зовнішніх діянь очікується багато, то використовуються, так звані, рандомізовані блоки.

Зупинимося на такому прикладі [47]. Допустимо, що потрібно перевірити роботу нового різця у виробничих умовах. Необхідно визначити оптимальну швидкість обробки, забезпечуючої максимальний вихід продукції, і щоб при цьому відсоток браку не перевищував заданої величини.
Це однофакторний експеримент, в якому незалежною перемінною є швидкість обробки, а незалежною – вихід продукції. Проте в цьому експерименті є одна явна зовнішня перемінна – робітник, який обслуговує верстат.

Якщо б було, наприклад, 20 робітників, то яким чином належало б вибрати типового (чи середнього) представника для проведення експерименту. Певна річ, що ця задача дуже складна. Тому яким-небудь чином виберемо випадковим шляхом чотирьох робітників, кожний з яких буде працювати повну зміну при заданій швидкості обробки.

Для урівноваження експерименту виберемо чотири різні швидкості обробки, щоб кожний робітник за чотири дні випробував кожну з чотирьох швидкостей. Результати, отримані для кожної швидкості, належить упосередити. Цим досягається рандомізація експерименту з такою зовнішньою перемінною, як робітник. Позначивши швидкості цифрами 1, 2, 3 і 4, а робітників – буквами А, В, С і D, можна отримати такий план (табл. 1.1).

Таблиця 1.1

	Робітник
	Дні тижня

	
	Понеділок
	Вівторок
	Середа
	Четвер

	А

В

С

D
	1

1

1

1
	2

2

2

2
	3

3

3

3
	4

4

4

4


Він, безумовно, є недосконалим, бо не ураховує впливу послідовності змінення умов експерименту.

Ентузіазм, інтерес, страх, які викликає у робітника новий інструмент в понеділок, до четверга можуть послабнути, що може позначитись на продуктивності. Тобто, тут не проведена рандомізація за такою зовнішньою перемінною, як робочий день.

Допустимо тепер, що для кожного робітника вибір номерів швидкості обробки здійснюється за жеребом і таким чином рандомізується послідовність їх появи. Такий план подано у табл. 1.2. 

Це вже більш досконалий план, але його можна покращити, бо тут є випадання однакових швидкостей на останні дні тижню, що може привносити певні погрішності.

Таблиця 1.2

	Робітник
	Дні тижня

	
	Понеділок
	Вівторок
	Середа
	Четвер

	А

В

С

D
	4

2

3

1
	2

3

2

3
	1

1

1

4
	3

4

4

2


Проведемо повну рандомізацію експерименту таким чином, щоб в даний день кожна швидкість обробки зустрічалась один раз і щоб жоден робітник не використовував одну і ту ж швидкість обробки більше одного дня. Такий план подано у таблиці 1.3.

План побудовано у вигляді, так званого, латинського квадрату і він являє собою окремий план в загальному сімействі факторних експериментів.

Таблиця 1.3

	Робітник
	Дні тижня

	
	Понеділок
	Вівторок
	Середа
	Четвер

	А

В

С

D
	1

3

2

4
	2

4

1

3
	3

1

4

2
	4

2

3

1


Проте і цей план можна ще більш удосконалити. Якщо кожного робітника закріпити за даним верстатом (а верстати можуть суттєво різнитись між собою), то внаслідок різниці між верстатами може з’явитись систематична похибка. Позначивши верстати буквами Н, Р, Т, М, розподілимо умови експерименту між верстатами таким чином, щоб кожний робітник обслуговував кожний верстат тільки один день і щоб на кожній швидкості кожний верстат працював тільки один раз в день. Цей план подано у табл. 1.4 і він має вигляд греко-латинського квадрату, що дозволяє усереднити вплив таких факторів, як робочий день тижня, верстат і робітник. Можна було б ураховувати і інші зовнішні перемінні, що дозволило б отримати більш точні результати. Проте це буде ускладнювати експеримент.

Таблиця 1.4

	Робітник
	Дні тижня

	
	Понеділок
	Вівторок
	Середа
	Четвер

	А

В

С

D
	1Н

3Р

2Т

4М
	2Р

4Н

1М

3Т
	3М

1Т

4Р

2Н
	4Т

2М

3Н

1Р


В багатьох випадках досліджується двоє чи більше регулюємих перемінних факторів (багатофакторні експерименти). В цих експериментах можуть також бути одна, дві чи більше зовнішніх перемінних. В таких багатофакторних експериментах часто можливий вибір плану одного з двох типів: класичного чи факторного.

Класичний план застосовується майже у всіх сферах. Факторний план буває часто коротшим, точнішим, але менш поширеним.

Якщо задана залежна перемінна R, яка є функцією декількох незалежних перемінних X, Y, Z і т.д., то ідея класичного плану полягає в тому, що всі незалежні перемінні, крім однієї, вважають постійними, а ця одна перемінна змінюється у всьому інтервалі значень. За своєю суттю класичний експеримент являє собою просто послідовність проведення однофакторних експериментів. Цей обмежений підхід дозволяє визначати такі функції, як
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і т.д. План двофакторного експерименту, в якому кожний фактор береться на п’яти рівнях, можна схематично подати у такому вигляді:
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Зірочки позначають комбінації умов, при яких має здійснюватись експеримент. У випадках більш складних функцій, наприклад, таких, як:
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малоймовірно, що за допомогою такого обмеженого плану, коли перемінні X і Y почергово беруться на одному рівні, пощастить визначити такі залежності. У цьому випадку необхідно розглядати декілька рівнів перемінних X і Y, наприклад:
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чи заповнити увесь квадрат і провести експеримент для усіх 25 комбінацій умов.

Факторні плани застосовуються в практиці експерименту рідше класичних. Найбільш серйозне обмеження на застосування факторних експериментів в інженерній роботі полягає в тому, що використання їх не викликає ускладнень тільки у випадку робочих формул (залежностей) двох типів. Крім того, необхідно знати, до якого класу відноситься ця формула (перш, ніж розпочати експеримент). До першого класу відносяться формули, в яких залежна перемінна (результат у) є сумою функцій від незалежних перемінних. Цей випадок виражається загальною формулою:
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де     f1, f2, f3 – функції будь-якої складності (приклади такого класу взаємодіючих відношень в техніці зустрічаються дуже рідко).

Загальне співвідношення другого класу, допускаюче застосування факторних експериментів, зустрічається значно частіше і являє собою множину окремих функцій незалежних перемінних:
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Якщо експериментальна функція має таку форму, то необхідно лише вирахувати середнє значення логарифмів результатів, щоб виявити вплив на результати кожної перемінної окремо. Докладніше стосовно факторних експериментів буде сказано нижче в окремому розділі «Планований експеримент».

Будь-які виміри пов’язані з погрішностями, джерелом яких можуть бути різноманітні причини: недосконалість методу вимірів, неправильне градуювання чи установлення вимірювальної апаратури, змінення зовнішніх умов , завади і , на сам кінець, індивідуальні особливості дослідника. Іноді похибки являються навіть причиною зриву експерименту. Тому однією з важливих задач підготовки до експерименту є вияснення природи і кількісного значення похибки.

Належить також попередньо оцінити співвідношення між систематичною і випадковою похибками, бо від нього залежить кількість виконуємих вимірів.

Якщо визначаючою є систематична похибка, притаманна даному методу вимірів, то вимір достатньо провести тільки один раз.

Якщо ж визначаючою є випадкова похибка, то виміри необхідно виконувати декілька разів.

У розпочинаючих свою справу дослідників створюється уявлення, що виміри необхідно здійснювати якомога точніше. Проте з точністю вимірів пов’язана вартість обладнання. Більш точний експеримент вимагає і більш точного обладнання, а воно, як правило, має і більш високу вартість. З підвищенням вимог до точності ускладнюється і експеримент, зростає обсяг вимірів. Тому при складанні плану експерименту необхідно ураховувати всі три аспекти вимірів: погрішність, вартість і складність проведення.

В плані має бути дуже старанно продумана методика тарирування, бо від її якості повністю залежать результати експерименту.

Після старанної і повністю осмисленої підготовки роботи проведення експерименту рідко викликає утруднення.

Методика обробки результатів вимірів визначається видом проведеного експерименту, тобто, кожному виду експерименту притаманна певна методика. Крім того, вона визначається видом залежності перемінних.

При записі досліджуємих параметрів на стрічку приладу дещо ускладнюється процес обробки результатів експерименту, що пов’язано з необхідністю виконання первинної обробки ощилограм, яка передбачає такі операції, як «привязку» кривих до номерів вимірювальних точок, визначення тарирувальних коефіцієнтів, видачу основних первинних даних. Це досить складний і трудомісткий процес, який вимагає певних знань і навичок. 

При остаточній обробці першорядною задачею є виключення промахів, в противному разі може виникнути сильне спотворення не тільки середнього значення вимірюваної величини, але й границі довірчого інтервалу. Далі застосовується або регресивний, або корреляційний методи аналізу (визначається залежністю між перемінними). Кінцевим результатом є графічні і математичні залежності з оцінкою їх точності і надійності.

Наведена етапність експерименту є лише наближеною схемою і не віддзеркалює всієї складності і точності роботи дослідника. Проте навіть із цього виходить, що робота дослідника вимагає різнобічної підготовленості як в сфері фундаментальності, так і в цілій низці спеціальних наук.

РОЗДІЛ 2
ТЕНЗОРЕЗИСТОРИ  І  ПЕРЕТВОРЮВАЧІ 

1  Загальні відомості
Сучасна інформаційно – вимірювальна техніка має засоби для виміру біля двох сотень різних фізичних величин: електричних, магнітних, теплових, акустичних, механічних і інших.

Переважна більшість цих величин в процесі вимірів перетворюється в електричні величини, як найбільш зручні для передачі, підсилення, математичної обробки при високій точності вимірів. Тому найбільше поширення отримали перетворювачі, що змінюють фізичні величини в електричні.

У нашому випадку в якості вимірювального перетворювача мається на увазі елементарний вимірювальний елемент, виготовлений на основі певного фізичного принципу: резистивний, ємкостний, магнітопружний, п’єзоелектрич-ний, фотоелектричний і т.д. Під датчиком розуміється пристрій, поєднуючий в окремий конструктивний вузол власне перетворювач, корпус, клеми, електронне начинення, елементи настройки і т. і.

Робота вимірювальних перетворювачів, як правило, проходить в складних умовах, бо об’єктом вимірів є часто багатогранний процес, котрий характеризується декількома параметрами, кожний з яких може чинити ту чи іншу дію на перетворювач. Оскільки перетворювачем вимірюється один параметр, то всі інші вважаються завадами (перешкодами). Тому у кожного перетворювача установлюють його природню вхідну величину, яка краще усього сприймається перетворювачем на фоні завад. За видом природньої вхідної електричної величини перетворювачі поділяються на дві групи: генераторні і параметричні.

Важливим показником перетворювача є його функція перетворення, тобто, функціональна залежність вихідної величини від вхідної. Кращим варіантом, безумовно, є лінійна характеристика, в особливості, якщо провадиться запис на інформаційний носій. Не менш важливим показником є чутливість перетворювача, бо від неї залежить не тільки точність вимірів, але і такі фактори, як міра складності вимірювального комплекту (перетворювач + підсилювач + реєстраційний прилад) і його коштовність. Наприклад, при використанні тензоперетворювачів з низьким коефіцієнтом тензочутливості виникає необхідність підсилювати сигнал за допомогою дуже коштовного підсилювача. В той же час при високому коефіцієнті можна використовувати безпідсилюючі схеми.

Чутливість вимірювального приладу, маючого послідовну низку перетворюючих, підсилюючих і реєструємих елементів, визначається добутком чутливостей всіх цих елементів.

При градуюванні серії однотипних перетворювачів промислового виготовлення з’ясовується, що їх характеристики дещо відрізняються одна від іншої, складаючи певний діапазон. Тому, в паспорті перетворювача вказується усереднена (номінальна) характеристика. Різницю між паспортною і фактичною характеристиками розглядають як погрішність перетворювача.

Розрізняють систематичні, прогресуючі і випадкові погрішності вимірювальних перетворювачів. Систематичними називаються погрішності, які не змінюються в часі чи є незмінними в часі функціями певних параметрів. Вони можуть усуватись шляхом введення відповідних поправок. Проте вся складність полягає в тому, що їх вкрай складно виявити.

Прогресуючими називаються погрішності, які повільно змінюються з часом. На відміну від систематичних, прогресуючі погрішності вимагають їх постійного коригування. 

Випадковими називаються невизначені за своїм значенням погрішності, значення яких не піддаються будь-яким фізичним закономірностям і тут при їх урахуванні використовуються статистичні методи, які базуються на теоріях імовірності і інформації. Достатньо глибоко питання, що пов’язані з оцінкою випадкових погрішностей, викладено в роботах [12, 13].

2  Тензорезисторні перетворювачі
Серед різноманітних типів електротензометрів (індуктивних, ємкісних, магнітопружних і інш.) тензометри опору відповідають найбільш високим вимогам до точності вимірів при роботі в особливо тяжких умовах. Вони мають малі габарити, володіють високою конструктивною пристосованістю і малою інерційністю, що є важливою якістю при їх використанні в приладах (силовимірювачі, мездози), призначених для дослідження швидкозмінних в часі процесів.

В основі роботи тензорезисторів лежить явище тензоефекта, яке полягає в зміненні опору провідників і напівпровідників при їх механічній деформації.

2.1  Металеві тензорезистори
Тензорезистори поділяються на дротові і фольгові. Дротові тензорезистори мають коефіцієнт чутливості K = 2 ± 0,25, фольгові - K = 2,1 ± 0,25 і дозволяють вимірювати відносну деформацію до 0,3 %.

Дротовий резистор складається з тонкого дроту з великим омічним опором, зигзагоподібно розташованим між двома шарами цигаркового паперу 2.
Матеріалом звичайно слугує константановий дріт чи ніхромовий дріт діаметром 0,02 мм. Обкладинки і дріт склеєні між собою.

При дослідженні навантажень дротовий резистор наклеюють на досліджуєму деталь клеєм БФ–2 (чи подібним). Наклейку виконують так, щоб петельки дроту розташовувались поздовж напрямку деформації деталі. При цьому петельки дроту розтягуються чи стискаються. При розтягненні опір резистора збільшується, а при стисканні – зменшується. Змінення опору підчиняється лінійному закону.

Фольгові тензорезистори на відміну від дротових мають спіраль, виготовлену із константанової фольги товщиною 5 – 15 мкм методом фототравлення. В якості ізолюючої підложки застосовуються поліамідні плівки, або з термостійкого паперу (фенілону), який оброблено клеєм УВС – 10Т. 

Кінцеві ділянки спіралі виконують більш широкими, ніж поздовжні, внаслідок чого частка їх опору в загальному опорі спіралі значно зменшується. Це дозволяє знизити поперечну чутливість тензорезистора до 0,025 % від поздовжньої.

Завдяки плоскому перерізу спіралі значно збільшується площина стикання її з деталлю, в зв’язку з чим покращуються умови передачі деформації до неї і відвід від неї тепла, що виділяється при проходженні струму.

Кращий відвід тепла від спіралі дозволяє пропускати через неї в десятки разів більші струми (ніж через дротову), що є однією із переваг фольгових резисторів. Фотомеханічний спосіб дозволяє виготовляти фольгові тензорезистори самої складної конфігурації. 

Як і дротові, фольгові резистори можуть бути і в жаротривкому виконанні. Ці резистори можуть працювати при вимірах статичних деформацій при температурах до 3150 С, а при вимірах динамічних деформацій – до 6000 С.

Опір фольгових резисторів складає від 100 до 1000 Ом.

Провідним підприємством по виготовленню тензорезисторів на теренах СНД є київське ВО «Веда», яке виготовляє різні конфігурації фольгових резисторів на опір, Ом: 100; 200; 400 (серія КФ).

Прямокутні резистори призначено для виміру деформацій в напрямку прикладеного навантаження при одноосному напруженому стані.

Розеткові резистори вимірюють деформацію у двох чи трьох напрямках (тобто, при складному напруженому стані) і являють собою комбінацію з двох чи трьох прямокутних резисторів, змонтованих на одній підложці з термостійкого паперу (фенілону), обробленого високотемпературним клеєм УВС – 10Т.

Мембранними тензорезисторами вимірюють радіальну і тангенціальну деформації.

Ланцюговими тензорезисторами вимірюють розподіл деформації по довжині в одному напрямку, які являють собою комбінацію прямокутних, змонтованих на одній підложці.

В залежності від конфігурації і кількості чутливих елементів на одній підложці виготовляються тензорезистори такого типу:

КФ5 – прямокутні (П1, П2); розеткові (Р1, Р2, Р3, Р4, Р5, Р6); мембранні (М1, М2) і ланцюгові (Ц1, Ц2, Ц3, Ц4).

І надто важливим є те, що ці резистори термокомпинсовані для одного із трьох матеріалів: сталі, міді, алюмінію. Імовірність безвідмовної роботи 0,98 за 200 тис. циклів навантаження з відносною деформацією ± 1000.

Серед зарубіжних фірм, що здійснюють виготовлення тензорезисторів, однією з провідних є фірма МВМ. Вона також випускає прямокутні, розеткові, мембранні і ланцюгові тензорезистори на поліамідній підложці.

В якості вимірювальної решітки (спіралі) застосовується константанова фольга. Її база складає, мм: 0,6; 1,5; 3; 6; 10; 20; 50; 100; 150. Номінальний опір, Ом: 120; 350; 700; 1000. Робоча температура від − 70о С до + 200о С (при статичних вимірах) і від − 200о С до +200о С (при динамічних несиметричних вимірах).

Тензорезистори термокомпенсовані конкретно під феритові і аустенітні сталі, алюміній, кварц, титан, сірий чавун, молібден і полімерні матеріали.

Надійність роботи тензорезисторів в значній мірі залежить від якості їх скріплення з поверхнею досліджуємого елемента (деталі, вузла).

Дротові тензорезистори на паперовій підложці звичайно скріплюються з деталлю клеєм БФ – 2 (або його аналогом). Місце на деталі, де планується закріпити резистор, необхідно зачистити від іржі і обробити наждачним папером (64 С5 ПШ ГОСТ 10054). Провести розмітку поверхні для наклейки. Лінії розмітки не повинні проходити під тензорезисторами. Поверхню промивають спирто – бензиновою сумішшю в співвідношенні 1:1 і протирають її серветкою із бязі, вибіленою і змоченою в ацетоні. Потім іншою серветкою, змоченою в етиловому спирті, остаточно протирають цю поверхню. Очищення слід проводити рухом в одному напрямку не більше 3-х проходів кожною серветкою. Сушити при 20о С (на повітрі) 10…15 хв.

Після цього наносять тонкий шар клею. Цей шар протягом декількох годин сушиться при 20…25о С. Перед наклеєнням нижню поверхню тензорезистора покривають тонким шаром клею, якому дають злегка підсохнути. Тензорезистор накладують на підготовлене місце і видавлюють залишковий клей і повітряні бульбашки. Для доброго зчеплення з деталлю тензорезистор просушують під навантажденням 20 – 30 Н на протязі декількох годин при температурі 20 – 25о С.

Стабілізація міцністних властивостей клею досягається нагрівом навантаженого тягарем тензорезистора на протязі 2 – 3 годин до 150 – 180о С.

Фольгові тензорезистори на підложці із лаків ВЛ-4 і ВЛ-7 скріплюються з поверхнею за допомогою цих самих лаків. На оброблену поверхню наноситься тонкий шар лаку, просушується на протязі години і потім термічно оброблюється за таким режимом. Лак ВЛ-4 нагрівають послідовно до 70, 140, 180о С з витриманням при кожній температурі на протязі 1 години. Лак ВЛ-7 нагрівають до температури 70, 140 і 200о С з витриманням при кожній температурі відповідно 1, 2 і 4 години. Після цього дають можливість охолоджуватись лаку до температури 20 – 25о С.

На оброблений шар накладають тензорезистор, попередньо покритий з внутрішнього боку лаком, і навантажують тягарем масою 2 – 3 кг. Потім після просушки при t = 20 – 25о С на протязі 1 години резистор піддають термічній обробці за таким же режимом, як і шар лаку.

Для наклеєння фольгових тензорезисторів застосовуються також клей ВС – 10Т (ГОСТ 22345). Режим наклеювання і сушіння такий же, що і описаний вище. Вихідна в’язкість клею – 45…50 сек. Для коригування в’язкості використовується суміш етилового спирту – етилацетату (співвідношення об’ємних частин 2…3) з наступним старанним перемішуванням і витриманням на протязі не менше 4 годин.

Для більш надійної роботи резисторів вони після наклеєння можуть бути захищені від дії вологи спеціальним покриттям.

Для перетворення змінення опору тензорезисторів в струм зазвичай застосовують схему одинарного моста Уітсона, який дозволяє компенсувати температурний вплив на показання тензорезисторів і підвищити їх чутливість.

Більш докладно з металевими тензорезисторами можна ознайомитись в роботі [10].
2.2  Напівпровідникові тензорезистори
Як і при металевих тензоперетворювачах, в основі роботи напівпровідникових тензорезисторів лежить явище тензоефекту, що полягає в зміненні опору напівпровідників при їх механічній деформації.

З напівпровідникових матеріалів для тензорезисторів використовується кремній p і n – провідності. Кремній є анізотропним матеріалом, для якого при одночасній дії електричного поля і механічних напружень розтягнення – стискання і зсуву кожна з трьох компонент напруження електричного поля є функцією густоти струмів, які протікають в трьох напрямках.

Напівпровідникові тензорезистори поділяються на два типа: резистори дискретні і резистори інтегральні.

Перші являють собою тонкі смужки із кремнію n – типа і р – типа, вирізані певним чином. На кінцях смужки розташовуються контактні площадки, до яких підпаюються виводи. Довжина контактної площадки 0,25…0,6 мм. Резистори мають довжину 2…12 мм, ширину – 0,15…0,5 мм. Початкові опори резисторів лежать в межах від 50 до 10000 Ом, коефіцієнт тензочутливості − 
Кτ = 50…200. Проте внаслідок вкрай великих температурних погрішностей ці резистори застосовуються тільки для вимірів дуже малих динамічних деформацій, де вирішальним фактором є коефіцієнт тензочутливості.

В останні роки переважно використовуються інтегральні напівпровідникові тензорезистори. Вони вирощуються безпосередньо на пружних елементах, виготовлених з кремнію чи сапфіра. Пружні елементи з кристалічних матеріалів володіють пружними властивостями, близькими до ідеальних, і суттєво меншими погрішностями гістерезису і лінійності в порівнянні з металевими. Тензорезистор, в цьому випадку, «зчеплюється» з матеріалом пружного елемента за рахунок внутрішньо молекулярних сил, що усуває всі погрішності, пов’язані з передачею деформації від пружного елемента до тензорезистора.

На пружному елементі при формуванні певного призначення перетворювачів чи в цілому датчиків відразу ж вирощуються структури у вигляді напівмоста чи моста. Завдяки більш досконалій технології виробництва резистори, що входять до моста чи напівмоста, володіють значно більшою ідентичністю, ніж дискретні резистори. Крім того, суттєво менші габарити інтегральних резисторів забезпечують і більш високу ідентичність зовнішніх умов.

Інтегральні резистори виконуються у вигляді КНК – структур (кремній на кремнію) і КНС – структур (кремній на сапфірі). В КНК – структурах електрична ізоляція здійснюється р – п переходом. Проте це зменшує надійність датчиків, в яких використовуються ці резистори, що являють фактично собою перетворювачі.

Перетворювачі з КНС – структурами мають більш високу надійність і отримали більш широке застосування в датчиках «Сапфір» промислового виготовлення (наприклад, в датчиках Сапфір 22 МП ДИ ВАТ «Манометр»).

Проте слід відмітити, що застосування цих тензорезисторів, як першого і другого типів, неможливе в «кустарних» умовах на відміну від металевих тензорезисторів.

2.3   Тензорезистори на основі SmS – шару
Тензорезистори цього типу отримали назву сульфід – самарієвих датчиків. Чутливим елементом резисторів є напівпровідникова плівка спеціальної форми з активним шаром. Вони мають коефіцієнти тензочутливості 
К = 30…100. Датчики на основі SmS можуть використовуватись для визначення деформацій, тиску, сил, моментів, переміщень, прискорень, вібрацій при відповідному їх конструктивному оформленні в перетворювачі.

Електричний опір таких датчиків складає 50 – 50000 Ом, коефіцієнт тензочутливості – 15 – 180, температурний коефіцієнт опору – 0 – 0,004 на 1 град.

Резистори виготовляються з базами від 0,5 мм до 10 см.

Наведені нижче тензорезистори кодуються за схемою

SmS – A – BC – DE – FП,
де    А – деформація, що сприймається, тензорезистором (О – одноосна, П – плоска (двоосна), М – мостова схема);


ВС – тип підкладки (підложки) (ВЛ – лак ВЛ-931, ОС – ОС-52-15, МТ - металева);


DE – опір тензорезистора (кОм);


F – модифікація;


П – приварюємий (інші наклеюються).
Таким чином, за характером деформації, що сприймається тензорезистором, тензорезистори поділяються на мостові (рис. 2.1), осьові (рис. 2.2) та плоскі (рис. 2.3).
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Рисунок 2.1
Тензорезистори SmS М–ВЛ–ХХ–1, SmS M–OC–XX–1
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Рисунок 2.2
Тензорезистори SmS O–ВЛ–ХХ–1, SmS O–MT–XX–1П, SmS O–OC–XX−1
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Рисунок 2.3
Тензорезистори SmS П–МТ–ХХ–1П, SmS П−МТ–XX–1, SmS П−MT−XX−1П

Такі тензорезистори мають коефіцієнт тензочутливості К = 30 – 100 і чутливість електроопору до всебічного стискання 1- 3 % на 10 МПа (100 атм.). Чутливим елементом датчиків є полікристалічна плівка моносульфіда самарію. Вони працездатні до відносної деформації 0,3 %, тиску всебічного стискання 103МПа і до температур 400оС, володіють високою часовою стабільністю і рекордною радіаційною стійкістю серед відомих напівпровідників. Вихідні характеристики тензорезисторів – практично лінійні по деформації, тиску і температурі у всіх робочих діапазонах. Вихідний сигнал з датчиків без підсилення – до 200 мВ, дозвільна властивість щодо відносної деформації – не гірше 10-6. Висока тензочутливість дозволяє вимірювати напруження, що виникають в конструкціях не тільки при навантаженні, а й при зміненні температури.

Поряд з цими тензорезисторами виготовляються тензорезистори М1, О1, П1. Тензорезистор М1 має мостову схему, а його підложка виготовлена з нікельової фольги товщиною 10 мкм. Контакти – алюмінійові. Опір – 1000...10000 Ом, тензочутливість – 80...180. Тензорезистори О1 застосовуються для вимірів деформацій шляхом наклеювання на пружні елементи датчиків. Їх тензочутливість – 15...90, опір – 800...10000 Ом, температурний коефіцієнт опору – 0...0,004оС-1. Тензорезистори П1 в більшій мірі застосовуються в датчиках тиску. Електричний опір тензорезисторів – 500...50000 Ом, тензочутливість і температурний коефіцієнт такі ж самі.

Розмір тензочутливості області Sms-шару складає 0,4(0,6 мм, контактів – 0,8(0,8 мм, товщина шару моноокислу – від 3 до 5 мкм, електричний опір серії – 500...50000 Ом, тензочутливість – 15...90, температурний коефіцієнт опору – 0...0,004о С-1.

Різноманітна топологія тензорезисторів на основі SmS дозволяє використовувати їх на пружних елементах датчиків зусиль (сил), крутних моментів, тиску, переміщень і т.п. будь-якої конструкції.

Тензорезистор, сформованний на скляній, сапфіровій чи іншій підложці, можна використовуватись в режимі барорезистора для виміру імпульсних і гідростатичних тисків від 1 до 2(103 МПа в газоподібних, рідких, сипких і пластичних середовищах при температурах від 4 до 700 К.

На рис. 2.4 показана одна із конструкцій барорезисторів. Барорезистор має  діелектричну підложку 1, металеві контакти 2 та напівпровідниковий тензочутливий шар 3.

Характеристики чутливого елементу барорезисторів такі:

чутливість до тиску, (DR/R)/DP − 



(1...3)10-3 МПа-1.

Вихідний сигнал без підсилення на 1 В живлення − 
0,25...0,75 мВ/МПа.

Бистродія − 






1 мкс.

На рисунку 2.5 показана схема датчика тиску, в якому тензочутливий елемент 3 на основі SmS з контактами 2 формується на металевій мембрані 1 з нанесеним шаром моноокису кремнію. Тензочутливі елементи розташовані таким чином, що сприймаються головні напруження при деформації мембрани. Тут чотири тензоелементи об’єднані в мостову схему. Вихідний сигнал при живленні від джерела з напругою 27 В без підсилюючої апаратури досягає 1,5 В, що є перевагою мембраних датчиків.

На основі тензорезисторів SmS виготовляються спеціальні конструкції датчиків для виміру внутрішніх деформацій і тисків всередині матеріалу (бетону, пластмас, вуглепластиків, склопластиків і т.і.). При цьому датчики розташовуються всередині матеріалу в процесі виготовлення виробів та споуд і можуть надавати інформацію, як під час стендових випробувань, так і в процесі їх експлуатації. Чутливим елементом датчиків для бетону є тонко плівкові тензорезистори спеціальної форми. Вони мають коефіцієнт тензочутливості К = 20...100 і чутливість електроопору до всебічного тиску 1 – 3 % на 10 МПа. Тензорезистори працездатні до тиску всебічного стискання 10 МПа і до температур 400оС, володіють високою часовою стабільністю. Датчики витримують всі деформації, які витримують бетони. Вихідні сигнали з датчиків практично-лінійні по деформації, тиску і температурі у всіх робочих діапазонах. Вихідний сигнал з датчиків без підсилення досягає до 20 мВ разом з максимально досягаємими в бетоні деформаціями. Розрішаючи властивість по відношенню до деформації – не гірше 10.

2.4  Тензометричні перетворювачі
Тензометричні перетворювачі застосовуються при вимірах зусиль, моментів, тисків, переміщень, прискорень, вібрацій, механічних напружень і т.п. Кожний з перетворювачів має пружний елемент, на який наклеюються тензорезистори. Пружним елементом може слугувати і сама робоча деталь чи металоконструкція машини.
Будову та принцип дії різноманітних тензометричних перетворювачів детально розглянуто в роботі [10].
3  Інші конструкції перетворювачів
Широкого поширення набули наступні перетворювачі: реостатні, п’єзометричні, електромагнітні, магнітопружні, трансформаторін, індуктивні, вихрострумові, феродинамічні, ємкостні, фазоімпульсні, фотоімпульсні, фотоелектричні, генераторні.

Реостатні перетворювачі переважно застосовуються для вимірів переміщень, п’єзоелектричні – зусиль, тисків, прискорень, напружень і деформацій, електромагнітні – зусиль, крутних моментів, трансформаторні – зусиль, переміщень, індуктивні – переміщень, вихрострумові – лінійних розмірів, тонких пластин і товщини покрить, виявлення дефектів, феродинамічні – кутових переміщень, ємкостні – кутових переміщень і крутних моментів, фазоімпульсні – кутів закручування і крутних моментів, фотоімпульсні – лінійних і кутових переміщень, фотоелектричні – кутових переміщень і крутних моментів, генераторні – кутових і лінійних швидкостей [10].

Серед цих перетворювачів надзвичайно високими технічними показниками виділяються фотоімпульбсні перетворювачі типа «лінійка» для виміру переміщень і швидкостей. Їх дія побудована на принципі телескопічного сканірування чергуючих «темних» і «світлих» поділів, нанесених на поверхню прозорої лінійки.

На рис. 2.6 показана принципіальна схема такого датчика (фірма Fonuo Японія), який складається з нерухомої лінійки з нанесеними на неї двома рядами поділень в черговому порядку (світлі і темні) з однаковою шириною.
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Рисунок 2.6 

       Принципіальна схема фотоімпульсного перетворювача лінійних переміщень
Перший ряд призначено для фіксування положення, інший – для визначення напрямку переміщення лінійки. Світло надходить від джерела 3 через решітку 4 до фотоелементів 1, 2.
При переміщенні лінійки на виході датчика виникають двоє рядків імпульсів, зміщених за фазою на 90 градусів. Завдяки цьому можна одночасно визначити не тільки величину переміщення, але і його напрямок. Погрішність окремих датчиків може досягати всього лише біля 0,1 мкм.

В СНД при вимірах переміщень в межах від 0 до 1 м застосовуються фотоімпульсні датчики ВЕ 164 аналогічного виконання (з пропорціональним електричним сигналом). Погрішність такого датчика – 0,5 мкм.

Великий практичний інтерес викликає фотоімпульсний «Обертальний диск» (Японія) з імпульсним виходом (рис. 2.7), на основі якого розроблено унікальні конструкції датчиків для виміру кутових переміщень і швидкостей.
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а – диск подвійного коду; б – диск коду Gray
Рисунок 2.7
Принципіальна схема датчика обертальної дії.

В залежності від способу кодування читання імпульсів існують такі види дисків: диск подвійного коду; диск з кодом Gray.

На рис. 2.5, а показана принципіальна схема датчика подвійного коду. Для читання імпульсів використовуються двоє фотоелементів, а вихід із датчика реалізується двома рядами імпульсів, які зміщені за фазою на 90 градусів.

На рис. 2.5, б показана схема диска коду Gray. Для читання імпульсів тут використовуються чотири фотоелементи, а вихід із датчика реалізується чотирма рядами імпульсів, які змінюються за кодом Gray.

РОЗДІЛ 3
ВИМІРЮВАЛЬНА І РЕЄСТРУЮЧА АПАРАТУРА ЗАГАЛЬНОГО

ПРИЗНАЧЕННЯ

1   Датчики

В попередньому розділі описані принципіальні схеми найрізноманітніших перетворювачів, які положено в основу побудови відповідних типів датчиків, що виготовляються промисловістю. В цьому розділі основна увага приділяється їх конструктивному виконанню і технічним характеристикам.

В практиці дослідження механічних систем найбільш часто використовують датчики зусиль, крутних моментів, лінійних і кутових переміщень, швидкостей і прискорень , вібрацій, а при обслідуванні гідравлічних систем - манометри, датчики тиску, витрат(розходу), температури, рівня і вібрації.

1.1   Датчики сили і динамометри

Серед датчиків сили відомість отримали інтегральні датчики S - подібного типу (Інноваційний центр нових технологій).

В основу датчиків покладені інтегральні перетворювачі серії ПС. Вони призначені для вимірювання сили в електронних терезах і датчиках сили і володіють високим вихідним сигналом. Перетворювачі сили виконані на основі інтегральних балкових тензоперетворювачів ТКБ-6, які вмонтовані в силопередаючі кремнієвий і алюмінієвий паралелограми.

На рис. 3.1 показано зовнішній вигляд датчика серії ПС2-ХХ, а в таблиці 3.1 наведено основні характеристики цих датчиків.

[image: image895.png]



Рисунок 3.1 
Датчик сили серії ПС 2-ХХ

Аналогічне виконання мають датчики серії ПС-ХХ К(ПС-10К на 100Н, ПС-20К на 200Н і ПС-50 на 500Н) (рис. 3.2) і датчики серії ПС-хх(ПС-50 на 500Н, ПС-100 на 1000Н і ПС-500 на 5000Н) (рис. 3.3).

Таблиця 3.1 
Основні технічні характеристики датчиків серії ПС 2-ХХ

	Параметри датчиків
	Типорозмір датчиків

	
	ПС2-100
	ПС2-200
	ПС2-500
	ПС2-1000

	1
	2
	3
	4
	5

	Номінальне навантаження, Н

Вихідний сигнал, мВ

Нелінійність + гістерезис, % FS
	1000
70...100
0,1
	2000
70...100
0,1
	5000
70...100
0,1
	10000 70...100
0,1

	Напруга живлення, В
	5,0
	5,0
	5,0
	5,0

	Додаткова температурна погрішність чутливості, %/10К
	0,5...1,0
	0,5...1,0
	0,5...1,0
	0,5...1,0

	Вхідний опір, кОм
	14
	14
	14
	14

	Вихідний опір, кОм


	10
	10
	10
	10

	Робочий діапазон температур, ºС
	-50...+60
	-50...+60
	-50...+60
	-50...+60

	Вид навантаження
	розтягнення
	розтягнення
	розтягнення
	розтягнення

	Максимальний цикл 
навантаження
	1000

>107
	1000

>107
	1000

>107
	1000

>107
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Рисунок 3.2 
Рисунок 3.3 

Датчик сили серії ПС-хх К                                        Датчик сили серії ПС-хх

Зовнішній вигляд датчиків С9В і U9B показано на рис. 3.4. Кожний з датчиків розрахований на цілу низку номінальних зусиль, кН: 0,005; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50 (величина вимірюємих зусиль при цьому складає від нуля до вказаної величини), матеріал датчиків − нержавіюча сталь. Діапазон робочих температур − -10…+70ºС). Всі датчики зареєстровані в Росії (представник фірми МЕССТЕХНІК-НВМ).

На відміну від датчиків серії ПС2-ХХ, габаритні розміри яких виконують за замовленням, датчики цих серій виконують з однаковим конкретним розміром 50х50х5мм (за винятком датчика ПС-50К, що має незначну відмінність 50х30х6мм). Усі датчики цих серій сприймають навантаження розтягнення.

До числа датчиків, розрахованих на сприйняття поріняно невеликих навантажень, можна також віднести і датчики типу СТ, основні характеристики яких наведено в таблиці 3.2.
Таблиця 3.2 
Характеристики датчиків сили типу СТ

	Тип
	Номінальне навантаження
	Клас точності
	Номінальний вихідний сигнал
	Особливості конструкції

	СТ1
	10Н-1000Н
	0,1
	2В
	Алюмінійовий сплав, вмонтований підсилювач, аналоговий чи цифровий вихід

	СТ2
	2кН-50кН
	0,1
	2В
	Легована сталь, вмонтований підсилювач, аналоговий чи цифровий вихід

	СТ3
	±10Н-±1000Н
	0,1
	±2В
	Алюмінійовий сплав, вмонтований підсилювач, аналоговий чи цифровий вихід, розтягнення-стиснення

	СТ4
	±2кН-±50кН
	0,1
	±2В
	Легована сталь, вмонтований підсилювач, аналоговий чи цифровий вихід, розтягнення-стиснення


Ці датчики в основному розраховані на сприйняття стиснення і згинання.

Особливо великою різноманітністю як за конструктивним виконанням, так і діапазоном вимірюємих навантажень, відзначаються датчики фірми НВМ ІМТ (табл. 3.3).
Зовнішній вигляд датчиків С9В і U9B показано на рис. 3.4. Кожний з датчиків розташований на цілу низку номінальних зусиль, кн.: 0,005; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50 (величина вимірюємих зусиль при цьому складає від нуля до вказаної величини, матеріал датчиків – нержавіюча сталь. Діапазон робочих температур − - 10...+70оС). Всі датчики зареєстровані в Росії (представник фірми Месстехнік-НВМ).

Серед датчиків сили, що виготовляються на території бувшого СРСР, широкого поширення набули датчики стиснення серій Мхх, Мххх, Мкх, МВ та інші (Весоизмерительная компания «Тензо-М»).

Датчики призначені для використання їх у вагових пристроях, але можуть використовуватись і при дослідженні окремих видів механічного обладнання.

Таблиця 3.3 
Характеристики датчиків сили фірми НВМ ІМТ.

	Тип
	Номінальне

навантаження (Fном), кН
	Клас точності
	Вид

навантаження
	Робочий

кoeфіціент передачі при Fном, мВ/В
	Допускаєме переванта

ження, %

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	С18
	10…4500
	0,1; 0,3
	Стиснення
	2
	150

	С2
	0,5…200
	0,2; 0,1
	Стиснення
	2
	130

	С4
	20…500
	0,1; 0,3
	Стиснення
	2
	150

	С6А
	200…5000
	0,5
	Стиснення
	2
	150

	С9В
	0,05…50
	0,5
	Стиснення
	1
	120

	S2
	0,02…1,0
	0,1
	Розтягнення-

стиснення
	2
	150

	S9
	2…50
	0,1
	Розтягнення-

стиснення


	2
	150

	U10M


	1,25…500
	0,03; 0,04 0,06
	Розтягнення-

стиснення
	1…2,25
	230

	U1M
	0,01...0,05
	0,1
	Розтягнення-

стиснення
	2
	120

	U2B
	0,5...200
	0,2; 0,15
	Розтягнення-

стиснення


	2
	150

	U3
	0,5...50
	0,3; 0,2
	Розтягнення-

стиснення


	2
	150/130

	U5
	100...500
	0,1; 0,3
	Розтягнення-

стиснення


	2
	150

	U9B
	0,05...50
	0,5
	Розтягнення-

стиснення


	1
	300; 120

	Z30
	0,05...10
	0,05
	Розтягнення-

стиснення


	2
	150

	Z4A
	20...500
	0,1; 0,3
	Розтягнення-

стиснення


	2
	150
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Рисунок 3.4 

Датчики сили С9В(а) і U9B(б)

Це сімейство має традиційний пружний елемент або з хрестоподібним розташуванням згинальних балок, що виготовляються з легованих сталей (серія МК), або у вигляді профільованої мембрани з легованої і нержавіючої сталі (серія М). У всіх серіях датчиків використовують мостову схему на базі тензорезисторів.

Основні характеристики

	OCMJO
	tbHl ХАРАКТЕРИСТИКИ
	

	Тип датчика
	MK2
	M65
	M70
	M100

	Найбільша границя виміру, КН
	5; 10; 20
	50
	100; 150; 200; 250; 300
	300; 500

	Клас точності
	1; 3
	1
	3
	3

	Робочий коефіцієнт

передачі (РКП), мВ/В
	2±0004
	2±0,004
	2±0,002
	2±0,002

	Початковий коефіцієнт

передачі, % відРКП
	
	<2
	<2
	<2

	Комбінована погрішність
	±0,03; 0,02
	±0,03
	±0,02
	±0,02

	Повзучість (30х6), % від РКП
	±0,049; ±0,016
	±0,049
	±0,016
	±0,016

	Змінення НКП від

температури, % від РКП/ºС
	±0,0028 ±0,0011
	±0,0028
	±0,0011
	±0,0011

	Змінення РКП від

температури, % від РКП/ºС
	±0,0016; ±0,0011
	±0,0016
	±0,0011
	±0,0011

	Найбільша напруга живлення, В
	12
	12
	12
	12

	Вхідний опір, Ом
	760±5
	760±5
	760±5
	760±5

	Вихідний опір, Ом


	700±l
	700±l
	700±l
	700±l

	Маса датчика, кг
	3,7
	3,0
	4,0
	8,0

	Довжина кабелю, м
	3
	10
	10
	10


Допустиме перевантаження для всіх типів датчиків не більше однієї години − 25% від НПІ, руйнівне навантаження − 300% від НПІ, степінь захисту − ІР67 (для виконання з легованих сталей) і ІР68 (для виконання із нержавіючої сталі).

Вказана точність датчиків забезпечується при прикріпленні датчиків до жорсткої недеформованої основи і усуненні на силовому вході бокових сил і моментів. Зовнішній вигляд датчиків показано на рис. 3.5.

В якості силовимірювачів можливе використання динамометрів, які поділяються на динамометри розтягнення і стиснення. Вони являють собою пружне тіло (простої чи складної форми) з механічним вимірювальним індикатором годинникового типу. Динамометри розтягнення мають перехідні елементи − різьбові шпильки, з’єднані з пружним елементом, і фіксуються контргайками.
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Рисунок 3.5. 
Датчики сили «Тензо-М»

Зовнішній вигляд динамометрів ДОРМ и ДОСМ показано на рис. 3.6.
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Рисунок 3.6 
Динамометри типів ДОРМ (а) і ДОСМ (б)

До числа гальванометрів розтягнення відносять динамометри типів ДОРМ-3-100У, ДОРМ-3-200У, ДОРМ-3-500У, ДОРМ-3-1000У, ДОРМ-3-2000У, а до числа динамометрів стиснення − ДОСМ-3-100У, ДОСМ-3-200У, ДОСМ-3-500У, ДОСМ-3-1000У, ДОСМ-3-2000У. Останні мають сталеві опори.

Технічні характеристики динамометрів ДОРМ-3

	Тип
	100У
	200У
	500У
	1000У
	2000У

	Границі вимрювання, кН:
	
	
	
	
	

	максимальна
	100
	200
	500
	1000
	2000

	мінімальна
	10
	20
	50
	100
	200

	Ціна найменшого поділу

шкали не більше

найбільшої межі вимірювання, %
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	Габаритні розміри, мм:
	
	
	
	
	

	довжниа
	422
	423
	429
	515
	515

	маса, кг
	6
	6,2
	8,4
	24,5
	29,5

	Приєднуючі розміри
	Tr28x2
	Tr28x2
	Tr44x3
	Tr90x3
	Tr 90x3

	Технічні характеристики ДОСМ-3

	Tип
	100У
	200У
	500У
	1000У
	2000У

	Границі вимірювання, кН:
	
	
	
	
	

	найбільша
	100
	200
	500
	1000
	2000

	найменша
	10
	20
	50
	100
	200

	Ціна найменшого поділу

шкали не більш найбільшої межі вимірювання, %
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	Габаритні розміри, мм:
	
	
	
	
	

	висота
	269
	274
	296
	310
	310

	діаметр опори
	80
	80
	80
	110


	120



	Маса, кг
	6
	6,2
	6,5
	11
	15


Поріг реагування цих динамометрів не перевищує 0,02% найбільшої границі вимірювання, а розмах показань для зростаючих і убуваючих навантажень не перевищує: від 10 до 20% найбільшого вимірюємого значення - 0,3% від вимірюємої величини; від 20 до 100% найбільшого граничного значення - 0,3% від вимірюємої величини. Ціна поділу шкали складає 0,1% найбільшої границі виміру.

Крім динамометрів з цифровим індикатором, випускають електронні динамометри стиснення, які призначені для вимірювання статичних і динамічних сил стиснення. Вони являють собою тензометричний датчик 3-х виконань (1, 2, 3), з’єднаних кабелем зв’язку з електронним вимірювальним індикатором 
(рис. 3.8). Відлік показань ведуть для навантажень до 1,0кН в одиницях Н, вище 1,0кН – в одиницях кН.
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Рисунок 3.7 
Динамометри підвищеної точності типів ДОРМ (а) і ДОСМ (б)

Інші технічні характеристики динамометрів ДОРМ-3 і ДОСМ-3 наведені нижче.

	Типи
	ДОРМ-3-
	ДОСМ-3-

	
	0,5У
	2У
	5У
	10У
	50У
	0,5У
	1У
	2У
	10У
	30У
	50У

	Границі вимірювання, кН
	
	

	найбільша
	0,5
	2
	5
	10
	50
	0,5
	1
	2
	10
	зо
	50

	найменша
	0,05
	0,2
	0,5
	1
	5
	0,05
	0,1
	0,2
	1
	3
	5

	Габарити, мм:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ширина
	65
	65
	65
	90
	90
	50
	50
	50
	160
	160
	165

	висота
	335
	332
	330
	260
	260
	140
	140
	140
	105
	115
	115

	Маса, кг
	1,5
	1,6
	2,0
	3,8
	4,2
	1,5
	1,6
	2,45
	2,45
	2,95
	3.4



Границя допускаємої відносної погрішності динамометрів складає ±0,2%. Максимально допустиме навантаження – 200%. Комплект має додаткові опції: релейний модуль з троьма виходами; світлову сигналізацію (світлофор); звукову сигналізацію. Довжина з’єднуючого кабелю у звичайному варіанті дорівнює 3 м, проте за замовленням може бути виконана на 50м.
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Рисунок 3.8 
Електронний індикатор (а) і динамометри (б, в, г)

Технічні характеристики

	Тип навантаження

динамометрів
	Найбільша і найменша границі

вимірювання, кН
	Ціна поділення,

кН
	Довжина (висота)

динамометра, мм

	ДОС-3-0,1 И
	0,1/0,01
	0,00005
	95

	ДОС-3-0,3 И
	0,3/0,03
	0,0001
	80

	ДОС-3-0,5 И
	0,5/0,05
	0,0002
	80

	ДОС-3-1 И
	1/0,1
	0,0005
	80

	ДОС-3-2 И
	2/0,1
	0,0005
	80

	ДОС-3-5И
	5/0,5
	0,001
	80

	ДОС-3-10 и
	10/1
	0,002
	80

	ДОС-3-20 И
	20/2
	0,005
	80/110

	ДОС-3-50 И
	50/5
	0,01
	110/90

	ДОС-3-50 И (2)
	50/5
	0,01
	170

	ДОС-3-100 И
	100/10
	0,02
	180

	ДОС-3-100 И (2)
	100/10
	0,02
	180

	ДОС-3-200И (2)
	200/20
	0,05
	170

	ДОС-3-500 И(2)
	500/50
	0,1
	170

	ДОС-З-1000 И(З)
	1000/100
	0,5
	224

	ДОС-3-2000 И (3)
	2000/200
	1
	300


1.2   Датчики крутних моментів

Особливо широким спектром типів і типорозмірів володіють датчики фірми НВМ ІМТ і ООО «Тілком».

Короткі відомості про цих датчиків наведено в таблицях 3.4 і 3.5.

Таблиця 3.4 
Відомості про датчики фірми НВМ ІМТ

	Тип

датчика
	Діапазон
	Номінальна

швидкість

обертання об/м
	Клас

точності
	Передача момента

	1
	2
	3
	4
	5

	Т 10 F
	50Нм...10кН-м
	8000... 15000
	0,1
	безконтактний фланець

	Т 10 FM
	15кН-м...80кН-м
	6000...8000
	0,1
	безконтактний фланець

	Т 10FS
	100Н-м...10кН-м
	8000...24000
	0,05
	безконтактний фланець

	T20 WN
	0,1 Нм...200Нм
	10000
	0,2
	безконтактний фланець

	T34 FN
	1 Нм...20Нм
	40000
	0,2
	безконтактний вал

	Т4 А
	5 Нм...1 кНм
	4000
	0,1; 0,2
	контактні кільця

	ТВ1 A
	100Нм...1 кНм
	−
	0,05
	-

	TВ2
	500Нм...10кНм
	−
	0,03
	-


Таблиця 7.5

Відомості про датчики ООО «Тілком»

	Тип

датчика
	Діапазон
	Клас

точності
	Вихідний сигнал, В
	Частота
	Особливості конструкції

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	М20
	5 Нм...50 кНм
	0,2
	±5
	Є
	Універсальний датчик, фланцеве кріплення, підшипники,

телеметрія

	М21
	50 Нм...50 кНм
	0,2
	±5
	Є
	Дискова конструкція, без підшипників, цифрова телеметрія

	М22
	5 Нм...50 кНм
	0,2
	±5
	Є
	Універсальний датчик, без підшипників, фланцеве кріплення, телеметрія.

	М23
	0,1 Нм...5 Нм
	0,2
	±5
	Є
	Для надмалих моментів, підшипники, вал, телеметрія

	         Продовження таблиці 3.5

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	М24
	0,1 Нм...5 Нм
	0,2
	±5
	Є
	Для надмалих моментів, без підшипників, вал, телеметрія

	М25
	10 Нм...2 кНм
	0,2
	±5
	Є
	Універсальний датчик,

кріплення вал-шпонка, підшипники, телеметрія.

	М26
	10 Нм...2 кНм
	0,2
	±5
	Є
	Універсальний вал, без

підшипників, кріплення вал - шпонка, телеметрія.


Як видно з таблиці 3.5, всі датчики ООО «Тілком» передбачають вимірювання (крім моментів) швидкості обертання обслідуємого об’єкту. Вимірювання швидкості передбачається і датчиками фірми НВМ ІМТ (за винятком необертових датчиків ТВ1А і ТВ2) за допомогою магніторезистивних і оптичних датчиків. При цьому останні датчики володіють більш високими показниками класу точності, діапазону вимірів і величини вихідного сигналу (±10В), завдяки чому заслуговують на більшу увагу.

Типовим представником групи датчиків з безконтактним фланцем є датчик Т10FS (рис. 3.9). Датчик відрізняється високими швидкістю обертання і точністю вимірів, малою інерційністю рухомих частин, відсутністю струмоз’ємного пристрою. В основу його роботи покладено принцип виміру тангенціального напруження. Вимірювальне тіло і фланець для вводу крутного момента виготовлено з однієї деталі.
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Рисунок 3.9
Датчики вимірювання момента типу Т10 FS
Датчик складається з двох основних частин: ротора і статора. Ротор у вигляді фланця з’єднують з рухомою частиною обслідуємого об’єкту (валом, муфтою і т.п.), а статор установлюють на нерухомій основі. Загальний вигляд датчика показано на рис. 3.9 в двох варіантах виконання, а приклад монтажу показано на рис. 3.10.
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Рисунок 3.10 
Приклад установлення датчика Т10FS

Технічні характеристики

	Hoмiнальний крутний момент, кНм
	-0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10

	Номінальна швидкість 

обертання, об/хв
	- 1500(для 0,1 кНм; 0,2 кНм); 

12000 (для 0,5 кНм; 1 кНм; 2 кНм; 3 кНм); 10000 (для 5 кНм); 

8000 (для 10кНм)

	Підвищена номінальна швидкість обертання, об/хв
	- 24000 (для 0,1 кНм; 0,2 кНм); 

22000 (для 0,5 кНм; 1 кНм) 

18000 (для 2 кНм; 3 кНм); 

14000 (для 5 кНм); 

12000 (для 10 кНм)

	Клас точності
	-0,05

	Зйом сигналу
	-безконтактний

	Передача крутного момента
	- фланець

	Вихідний сигнал:
	

	по напрузі
	

	по частоті
	10±5 В

	Допустиме перевантаження %
	160.. .400 (в залежності від номіналу)

	Допуск по чутливості, %:
	

	по частоті
	±0,1

	по напрузі
	0,2 

	Опір навантаження, кОм:
	

	вихід по частоті
	>2

	вихід по напрузі
	>5

	Діапазон вимірюємих частот, Гц
	0...1000 (-3 dB)

	Електроживлення (версія SF1/SU2), В
	18...30

	Максимально допустиме зміщення між ротором і статором, мм
	±1,5

	Маса, кг: ротора
	1,9; 1,9; 2,4; 2,4; 4,9; 4,9; 8,3; 14,6

	статора
	1,2; 1,2; 1,2; 1,2; 1,3; 1,3; 1,3; 1,3;

	Максимальний діаметр ротора, мм
	119 (для 0,1 кНм; 0,2 кНм); 139 (для 0,5 кНм; 1 кНм); 175 (для 2 кНм; 3 кНм); 209 (для 5 кНм); 256 (для 10 кНм)

	Максимальний висотний розмір статора, мм
	253 (для 0,1 кНм; 2 кНм); 273 (для 0,5; 1 кНм); 309 (для 2 кНм; 3 кНм); 343 (для 5 кНм); 391 (для 10 кНм)


Типовим представником датчиків з безконтактним валом є датчик Т20WN (рис. 3.11). Цей датчик спеціально розроблено для статичних і динамічних вимірювань крутних моментів, швидкості обертання і кута повороту. Вмонтований опорний вузол допускає монтаж датчика в якості опорного підшипника. Його приєднують в кінематичну схему обслідуємого об’єкту за допомогою двох муфт. З’єднання вихідних кінців вала − фрикційне.
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Рисунок 3.11

Датчик моментів T20WN

Датчик має безконтактний зйом вимірюємого сигналу при вимірах як з обертаннями, так і з нерухомими валами.

Технічні характеристики

	Номінальний крутний момент, Нм
	0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200

	Номінальна швидкість обертання, об/хв
	10000

	Клас точності
	0,2

	Зйом сигналу
	безконтактний

	Передача крутного момента
	вал

	Вихідний сигнал:
	

	по напрузі
	±10

	по частоті
	200

	Опір навантаження в системі вимірювання крутного момента, МОм
	>1

	Опір навантаження в системі вимірювання швидкості, МОм
	>10

	Максимальна вимірюєма швидкість, об/хв
	3000

	Допуск по чутливості, %
	±0,2

	Допускаєме перевантаження, %
	200

	Номінальна напруга живлення, В
	12 (DC); (10,8...13,2)

	Маса, кг
	0,17 (для 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2 Нм); 0,34 (для 5; 10; 20 Нм); 0,6 (для 50; 100; 200 Нм)

	Момент інерції ротора, г/м2
	0,06; 0,06; 0,06; 0,063; 0,068; 6,1; 6,13; 6,23; 53,7; 54,6; 57,2


Датчик Т4А (рис. 3.12) є єдиним, в якому живлення системи і зйом сигналу здійснюється за допомогою контактних кілець, тобто, струмозйомником. Кінець валів в датчику виконані у вигляді чотирикутника (згідно з DIN 3132): з одного боку внутрішній, а з іншого боку зовнішній.

Датчики ТВ1А і ТВ2 виконані в необертовому варіанті, перший з яких відносять до числа зразкових.

Датчик ТВ1А (рис. 3.13) призначений для вимірів статичного і динамічного крутних моментів в режимі експлуатації без обертання, тому його доцільно використовувати при калібруванні інших датчиків на дослідних стендах чи при дослідженні механічних об’єктів в нерухомому стані, а також в якості датчиків момента спрацьовування.

Як і в раніш розглянутих датчиках, в основу роботи цього датчика покладено принцип вимірювання тангенціальних напружень. Діапазон вимірів крутних моментів складає від 10 Нм до 10 кНм (10,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10 кНм). Клас точності датчика − 0,05, номінальна чутливість − 1,5 мВ/В. 
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Рисунок 3.12
Датчик момента Т4 А
Технічні характеристики

	Номінальний крутний момент, Нм
	5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000

	Максимальна, допустима швидкість обертання, об/хв
	4000

	Клас точності:
	0,1 (для 10 Нм; 20 Нм; 50 Нм; 100 Нм; 200  Нм;  500  Нм;  1000 Нм);  0,2 (для 5 Нм)

	Зйом сигналу
	контактні  кільця 

	Номінальна чутливість, мВ/В
	2

	Допустиме перевантаження, %
	125... 150 в залежності від номіналу
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Датчик допускає перевантаження до 160% і має високу стійкість до бокових і поздовжніх зусиль, а також до згинальних моментів.

Зовнішньо датчик нагадує циліндричний трубчастий перехідник з фланцями по краям, через які і з’єднується з відповідними елементами обслідуємого об’єкту.

Всі подані датчики крутного момента відрізняються беззаперечним позитивом, бо дозволяють (за винятком необертових) одночасно вимірювати крутні моменти, швидкості обертання і кути повороту і володіють високим класом точності. Проте загальним їх недоліком є те, що їх застосування вимагає втручання в конструкцію обслідуємих об’єктів чи передбачає їх установлення при проектуванні обладнання.

Цього недоліку не мають магнітопружні датчики (торсіометри) перехресного типу, що отримали назву тордукторів. Будова і електрична схема такого тордуктора показані на рис. 3.15. Він має збуджуючу котушку з V-подібним сердечником і магнітними полюсами Р1, Р2 і прийомну катушку, також розташовану на V-подібнім сердечнику. Кінці (полюси) прийомної котушки S1 і S2 розташовані симетрично по відношенню до магнітних полюсів збуджуючої котушки. Кожна з котушок складається з двох послідовно підключених однакових обмоток. Збуджуюча котушка підключена до сіті перемінного струму. Коли вал не навантажений, збуджуюча котушка створює симетричне магнітне поле.

Оскільки обмотки розташовуються поздовж однієї і тієї ж еквіпотенціальної лінії цього магнітного поля, сумарна ЕДС на виході прийомної котушки дорівнює нулю. З появою крутного момента симетрія магнітного поля, що створюється збуджуючою котушкою, порушується і на виході прийомної котушки з’являється відповідна ЕДС.
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Рисунок 3.14
Принципіальна (a) і електрична (б) схеми тордуктора перехресного типу
Датчик малочутливий до змінення температури навколишнього середовища. Проте при повільному обертанні досліджуємого вала можуть виникати відносно великі пульсації напруги датчика через неоднорідність матеріалу вала. Цей недолік усунено в тордукторах кільцевого типу.

1.3   Датчики лінійних і кутових переміщень

Серед лінійних датчиків широке застосування мають конденсаторні індуктивні і магнітострикційні датчики.

Конструктивно конденсаторні датчики являють собою циліндричний конденсатор з одною із обкладок, що переміщується поздовж осі. Механічно це один з самих відпрацьованих в машинобудуванні вузлів: циліндр з рухомим поршнем.

На цей час випускаються датчики малих лінійних переміщень, що охоплюють діапазон вимірів від 0…1мм до 0…50мм (ООО «Микросенсорные технологии»). Зовнішній вигляд датчиків показано на рис. 3.15.
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Рисунок 3.15 
Лінійні датчики серії. ДЛП-хх
Кріплення циліндра і штока здійснюють за допомогою гвинтів М2, різьба для яких передбачена зі зовнішніх торців корпусу штока. Випускають і підпружинений варіант датчиків.

Датчики обладнюють електронним блоком IPU (габарити якого вписуються в Ø36х10 мм чи 34х34х10 мм, маса блоку 5 г). Блок живлять від однополярної напруги в діапазоні 5…36 В(споживаючий струм 10мА).

Технічні характеристики

	Тип датчика
	ДЛП-02
	ДЛП-05
	ДЛП-1
	ДЛП-2

	Діапазон вимірів , мм
	0...5
	0..10
	0...20
	0...50

	Погрішність, %
	0,25; 0,5
	0,25; 0,5
	0,15-0,25; 0,5
	0,15; 0,25; 0,5

	Полоса пропускання (- 3 dB), Гц
	100
	100
	100
	100

	Габарити, мм
	Ø 11x21
	Ø 11x31
	Ø 11х45
	Ø 11x21

	Mінімальна і максимальна довжина датчика в робочому положенні, мм
	22; 28
	32; 46
	46; 73
	72;124

	Повна маса датчика , г
	5,8
	8,6
	11,8
	18,7

	Маса рухомої частини датчика, г
	2,5
	3,6
	5,2
	7,9


Широку гаму датчиків лінійного переміщення випускає ООО «Турк Автоматизація» (Білорусь). Серед них індуктивні (конструктивне виконання М18), магнітоіндуктивні (конструктивне виконання Q20L60, Q20L100, Q20L140) і магнітоіндуктивні (конструктивне виконання LT…M-Q-21…X3-1141, LT…M-Q21-LC-…-HI141, LT…M-Q21-LQ…X-HR110) датчики.

Індуктивний датчик М 18 показано на рис. 3.16. На нього діє короткозамкнене кільце, в яке входить чутливий елемент датчика. Це кільце можуть виготовляти спеціально. Проте його може замінити просто отвір в деталі. Тому його застосування суттєво спрощується.
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Рисунок 3.16
Індуктивний датчик М18

Робочий діапазон вимірів датчика складає 70мм. Температурний дрейф не більше 0,06%/ºС. Повторюваність не перевищує 0,5% від кінцевого значення.

Сучасні магнітоіндуктивні датчики працюють за новим принципом. Датчики видають сигнали струму чи напруги (4…20 мА, 0…10 В), пропорціональні положенню магнітного задатчика позиції.

Датчики дуже компактні і не чутливі до невеликих бокових зміщень задатчика позиції. Зовнішній вигляд датчиків і магнітних задатчиків показано на рис. 3.17.

Як видно з рисунка магнітні задатчики розташовані над власне датчиками, маючими подовжену плоску форму. Магнітні задатчики крайніх датчиків виконані у вигляді циліндрів з буртиками, а середнього у вигляді плоского елемента. При вимірах датчики кріплять до нерухомої частини досліджуємого об’єкта, а задатчики − до рухомої. Схематичне зображення і габаритні розміри показані на рис. 3.18.

Мертві зони позначено індексами L3 і L4, сумарна довжина яких для усіх 3-х модифікацій датчика складає 30мм (L3=5 мм, L4=25 мм).

Датчики серії LT…M-Q21-… працюють за магнітострикційним принципом і розташовуються в алюмінійовому профілі малого перерізу висотою 20мм і шириною 35мм.
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Рисунок 3.17
Магнітоіндуктивні датчики WIM30-Q20L60-LiU5-Н1141, WIM70-Q20L100-LiU5-H1141, WIM70-Q20L140-LiU5-H 1141
Технічні характеристики

	Тип датчика
	WIM30-
	WIM70-Q20L100-
	WIM70-Q20L140-

	Довжина датчика (L), мм
	60
	100
	140

	Діапазон, мм
	0...30
	0...70
	0...110

	Повторяємість, %
	
	<5 від вимірюємого діапазону

	Температурний дрейф, %/°С
	
	0,09
	

	Відхилення від лінійності
	<3 від кінцевої величини

	Напруга живлення, В
	15; 30 (постійний струм)

	Вихід напруги, В
	0...10

	Струмовий вихід, мА
	4...20

	Опір навантаження виходу, кОм
	>4,7

	Частота вимірів, Гц
	80

	Розміри корпусу, мм
	Lx30x20

	Матеріал корпусу і активної поверхні.
	Пластмаса PBT-GF20-V0
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Рисунок 3.18 
Схематичне зображення і габарити датчиків серії WIM-…

Датчики виконуються у таких модифікаціях: стандартний варіант LT…M-Q21-…X3-1141; недорогий варіант LT…M-Q21-…X3-HR1141; стандартний варіант з імпульсним виходом LT-Q21-LQ…X3-HR110. Їх головною відміною від датчиків W1M є те, що вони розраховані на вимірювання значно більших за величиною переміщень. Мертва зона цих датчиків також більша і складає 76,2мм на початку (з боку роз’єму) і 38,1 мм в кінці датчика (рис. 3.19).
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Рисунок 3.19
Датчики серії  LT...M-Q21-...
Як видно з рисунка, роз’єм розташовано з лівого боку датчиків. Магнітні задатчики переміщуються по направляючим плоских корпусів датчиків і оснащені з’єднуючим шарніром. Можливий і інший варіант, коли задатчик може бути змонтованим безпосередньо на рухомій частині машини на відстані до 9 мм від самого датчика.

Переважними значеннями довжин датчиків є, мм: 100; 105; 200; 225; 250; 300;  360; 400;  450;  500; 550;  600; 750; 900; 1000;  1250; 1500; 1750. В  окремих випадках довжина може досягати 4500 мм.

В датчиках стандартного виконання є вхід програмування для погодження з силою поля установленого постійного магніту, а також для установлення нульової і кінцевої точок. Датчик також оснащено трикольоровим світлодіодом для індикації режиму роботи.

В датчиках недорогого виконання світлодіодна індикація стану відсутня. Для установлення початкової і кінцевої точок використовується програмуючий магніт. Характеристики цих двох типів датчиків практично однакові (за винятком окремих параметрів).

	Лінійність, %
	±0,5 від відстані, що вимірюється

	Швидкість вимірів, м/с
	2

	Вихід:
	

	по струму, мА
	4…20 (опір навантаження <3000Ом)

	по напрузі, В
	0…10 (опір навантаження <1000Ом)

	Напруга живлення, В:
	

	стандартний датчик
	10…30 (пост. струму)

	недороге виконання
	24 (пост. струму ±20%)


Вихідна частота датчиків з імпульсним виходом може бути обрана в діапазоні 10кГц…1МГц. Датчики мають по три диференціальні виходи: A+, A-; B+, B-; Z+, Z-. Сигнали А і В зсунуті за фазою на 90º для забезпечення нульової точки. Для можливості визначення позиції задатчика після пропадання чи відключення напруги передбачено вхід режиму «пачка», а для змінення нульової точки під час роботи − вхід режиму «нульова точка».

Основні технічні характеристики

	Лінійність, %
	0,05 від вимірюваної величини

	Розрішення, мм
	0,025

	Повторюємість, %
	0,01 від вимірюваної величини

	Швидкість виміру, м/с
	1,0

	Напруга живлення, В
	10…30 (пост. струм)

	Входи (Burst, zero)
	

	Опція N
	NPN

	Опція P
	PNP

	Опція T, R
	TTL

	Вихідний сигнал
	Імпульсний

	Вихідна частота, кГц
	10…1000


Датчики для вимірів великих лінійних переміщень

До цих датчиків необхідно, насамперед, віднести датчики з тросиковим приводом серії SG… Зовнішній вигляд одного з таких датчиків показано на  рис. 3.20.
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Рисунок 3.20 

Датчик з тросиковим приводом cepiї SG... (sensorlink)
На барабан 1 в середині датчика намотано в один шар вимірюючий тросик. При витягуванні тросика через вихід 2 барабан обертається. При цьому вимірюючий датчик кутових переміщень 3, безпосередньо зв’язаний з віссю барабана, створює електричні сигнали, характеризуючі переміщення тросика.

Повернення тросика і намотка на барабан здійснюється за допомогою спіральної пружини 4 на осі барабана. Кінець тросика можна легко закріпити на контрольний об’єкт.

Тросик простим способом закріплюється на об’єкті. Тому витрати на монтаж невеликі. Також не вимагається застосування направляючих і механізму подачі додаткової енергії. Використання обвідних роликів з гнучким тросиком дозволяє вимірювати лінійні переміщення у важкодоступних місцях. Основні характеристики подано в таблиці 3.6.
В основу вимірюючої системи датчика покладено напівмостовий тензорезистор. Основним призначенням датчика є моніторинг деформації статично і динамічно навантажуємих елементів конструкції (кранів, пресів, клітей прокатних станів і т.і.). Датчик кріплять до досліджуємого об’єкту за допомогою болтів, має каркас з нержавіючої сталі і захист від зовнішніх впливів.

Чутливість датчика − 1,5 мВ/В, нелінійність − 5%, номінальний діапазон вимірів − 500 мкм/м.

Таблиця 3.6 
Основні характеристики датчиків серії SG

	Тип датчика
	SG10
	SG1
	SGW
	SGP
	SGL

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Макс. вимірювана довжина
	2000
	6000
	6000
	6000
	40000

	Повторяємість, мм
	0,15
	0,05
	0,05
	0,05
	

	Вимірюючий датчик:

потенціометр 10 кОМ;

енкондер абсолютних кутів;

енкондер інкрементальний
	
	
	
	
	

	
	•
	
	
	•
	•

	
	
	
	•
	
	•

	
	•
	•
	
	
	•

	Виходи:

джерело струму

4…20 мА;

потенціометричний;

джерело напруги

0...10 В постійного струму;

імпульсний;

інкрементальний;

цифровий

абсолютний;

Шина(опція)
	
	
	
	
	

	
	•
	
	
	•
	•

	
	•
	
	
	•
	•

	
	•
	
	
	
	

	
	•
	•
	
	
	•

	
	
	
	•
	
	

	
	
	
	Profibus
	
	Profibus

	Матеріал корпусу
	Пластмаса
	Алюміній
	Алюміній
	Алюміній
	Алюміній
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Рисунок 3.21
Датчик деформації SLB-700 А/06\

Датчики кутових переміщень

Серед різноманітних конструкцій датчиків кутових переміщень (чи кутових датчиків) з обмеженим кутом вимірів, простотою конструкції, надійністю і достатньо високою точністю виділяються датчики серії ДУП-ххх (ООО «Микросенсорные технологии», Росія) (рис. 3.22).
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Рисунок 3.22
Датчики кута серії ДУП-ххх

Технічні характеристики

	Тип датчика
	ДУП-1А1
	ДУП-1А2
	ДУП-1АЗ
	ДУП-1А4

	Діапазон вимірів, град.
	± 1 дo ± 10
	±10 до±30
	±30 до ±90
	±90 до ±180

	Основна погрішність, %
	±0,05... 1

	Додаткова температурна погрішність, %/ºС
	0,015

	Смуга пропускання 

(-3В), Гц
	50

	Напруга живлення, В
	±5...±15

	Споживчий струм, мА
	3

	Вихідний сигнал, В
	Oт 0...±2 до 0…±10

ю0...±10

	Габарити, мм
	Ø46x30
	Ø46x30
	Ø 46x30
	Ø 46x20

	Маса, г
	62
	62
	62
	58

	Матеріал корпусу
	алюміній


Здійснюють серійний випуск чотирьох типів датчиків, що мають однакові розміри і конструкцію і дозволяють охопити діапазон вимірів кутів від 2º до 360º. Датчики виготовляються з абсолютним відліком.

Перші троє датчиків мають вмонтовану електроніку, а останній − плату електроніки.

Вигляд характеристики «вхід (кутове переміщення) − вихід (електричний сигнал датчиків)» показано на рис. 3.23. Сигнал може збільшуватись чи зменшуватись при повороті осі і мати позитивну або негативну (від’ємну) полярність у всіх діапазонах чи бути двополярним.

Ця ж фірма випускає інкліметри ДК1-А (±30ºС), ДК1-В (±60ºС), ДК1-С (±85ºС), ДК1-З (±180ºС) − датчики крену чи нахилу з електричним вихідним сигналом, пропорціональним куту нахилу датчика. Їх висока точність, мініатюрні розміри (значно менше габаритів датчиків кута), відсутність рухомих механічних вузлів, простота кріплення на обслідуємому об’єкті роблять доцільним їх використання не тільки в якості датчиків крену,  але й в якості датчиків кута повороту.
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Поріг чутливості таких датчиків − 0,001% (для перших трьох датчиків), і 0,004 (для датчика ДК1-З). Лінійність складає ±0,25-0,5% (для датчика ДК1-А), ±0,25-0,75% (для датчиків ДК1-В, ДК1-С), ±2,5% (для датчика ДК1-З).

Датчики оснащено електронним блоком (вписується в розміри 34х34х1мм чи Ø36х10мм) з живленням від однополярної напруги в діапазоні 5…36В (на вибір замовника.)

Вихідний сигнал: однополярна чи двополярна напруга, перебуваюча в межах від 0…+2 В до 0…+10 В чи від 0…+2 В до 0…+10 В з навантаженням 10кОм. Максимальне віддалення електронного блоку від контрольного пункту може досягати 2000 м.

При виборі між інклінометром і датчиком кута слід враховувати, що кутові датчики в якості базових доцільно використовувати тільки у випадках, коли потрібна висока бистродія (вище 1 Гц), тобто коли кутові переміщення відбуваються зі швидкість вище 60об/хв., якщо обслідуємий об’єкт пізнає помітні прискорення (порядку 9) за декількома напрямами і з частотами, близькими до вимірюємих.

1.4   Універсальні датчики переміщень, швидкості і частоти обертання

Найбільш простими і доступними у придбанні є універсальні датчики кута повороту серії РФ701 (ООО»Рифтек», Білорусія) (рис. 3.24).

[image: image38.jpg]



Рисунок 3.24 
Датчики кута повороту РФ701

Датчики виконують на основі елементів Холла чи магніто-індукційних перетворювачів і можуть застосовуватись у трьох випадках, коли необхідно визначати кути повороту, число обертів, швидкість обертання і т.п.

Максимально допустима частота обертання датчиків 40 об/с (2400 об/хв). Погрішність в кутових хвилинах – 30. Вихідний сигнал являє собою sin, cos чи RS-232, RS-485. Датчики живляться від джерела однополярної напруги 12 В. Робоча температура датчиків має бути не нижче - 60º С і не вище + 70º С.

Самий широкий спектр універсальних датчиків(кута повороту, числа обертів, швидкості) виробляє фірма SICK-STEGMANN (табл. 3.7).

В датчиках використано принцип двоїчного коду і коду Грея (див.       розд. 6, п.6) і вони мають зв’язок з комп’ютером.

На рис. 3.25, 3.26 показано зовнішній вигляд і основні розміри датчиків двох виконань: з валом і без вала (зі шліцевою маточиною-ступицею).

Всі охарактеризовані у табл. 3.7.(в тому числі і показані на рис. 3.25 і 3.26) датчики мають  компактну форму, малі габарити і масу (0,3 кг). Момент інерції рухомих частин датчиків складає 54 г·см2, що забезпечує малу інерційність в процесі вимірювань.

Таблица 3.7
Короткі характеристики датчиків фірмы SICK
	Тип
	Імп./

оберт
	Тип виходу
	U, В
	Клас захисту
	Макс. робоча швидкість, oб/хв

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	ARS60-F4A08192
	8192
	10. ..32 В, пapaлельний, код Грея
	10...32
	IP66
	6000/10000

	ARS60-
F4A32768
	32768
	10. ..32 В, пapaлельний, код Грея
	10...32
	IP66
	6000/10000

	ARS60-FAA08192
	8192
	10. ..32 В, пapaлельний, код Грея
	10...32
	IP66
	3000

	ARS60-
FAA32768
	32768
	10. ..32 В, пapaлельний, код Грея
	10...32
	IP66
	3000

	ARS60-FDA08192
	8192
	10...32 В,
пapaлельний, код Грея
	10...32
	IP66
	3000

	ARS60-FDA32768
	32768
	10. ..32 В, пapaлельний, код Грея
	10...32
	IP66
	3000

	АТМ60-ААА12Х12
	8192
	10..:32 В, SSI інтерфейс, код Грея чи двоїчний, обирається користувачем
	10...32
	IP67
	3000

	АТМ90-АТА12Х12
	8192
	10. ..32 В, SSI інтерфейс, код Грея чи двоїчний, вибирається користувачем
	10...32
	IP65
	2000

	DKS40-A5J01024
	1024
	4,5...5,5 В TTL/RS422, 6 каналів
	4,5...5,5
	IP64
	6000

	DKS40-R5J01024
	1024
	10...30BNPN відкр. колектор, 3 канали
	10...32
	IP64
	6000

	DKS40-
R5J02048
	2048
	10...30BNPN відкр. колектор, 3 канали
	10...32
	IP64
	6000

	         Продовження таблиці 3.7

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	DRS60-А4А01024
	1024
	4,5...5,5 В TTL/RS422
	4,5...5,5
	IP66
	6000/10000

	DRS60-А4А04098
	4098
	4,5...5,5 В TTL/RS422
	4,5...5,5
	IP66
	6000/10000

	DRS60-ААА01024
	1024
	4,5...5,5 В TTL/RS422
	4,5...5,5
	IP66
	3000

	DRS60-ААА04096
	4096
	4,5...5,5 В TTL/RS422
	4,5...5,5
	IP66
	3000

	DRS60-ADA01024
	1024
	4,5...5,5 В TTL/RS422
	4,5...5,5
	IP66
	3000

	DRS60-ADA04096
	4096
	4Д ..5,5 В TTL/RS422
	4,5...5,5
	IP66
	3000

	DRS60-ADA08192
	8192
	4,5...5,5 В TTL/RS422
	4,5...5,5
	IP66
	3000

	DRS60-С4А01024
	1024
	10...32В TTL/RS422
	10...32
	IP66
	6000/10000

	DRS60-С4А04096
	4096
	10...32В TTL/RS422
	10...32
	IP66
	6000/10000

	DRS60-САА01024
	1024
	10...32В TTL/RS422
	10...32
	IP66
	3000

	DRS60-САА04096
	4096
	10...32В TTL/RS422
	10...32
	IP66
	3000

	DRS60-САА08192
	8192
	10...32В TTL/RS422
	10...32
	IP66
	3000

	DRS60-CDA01024
	1024
	10...32В TTL/RS422
	10...32
	IP66
	3000

	DRS60-CDA04096
	4096
	10...32В TTL/RS422
	10...32
	IP66
	3000

	DRS60-CDA08192
	8192
	10...32В TTL/RS422
	10...32
	IP66
	3000
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Рисунок 3.25
Зовнішній вигляд і розміри датчика з валом типів ARS60, DRS60

Більша кількість імпульсів за один оберт (від 1024 до 32768) робить ці датчики приладами високої точності. Так, наприклад, при мінімальному числі імпульсів ціна одного імпульсу дорівнює 0,35º, а при максимальному − 0,011º.

Якщо датчики спорядити відповідними пристосуваннями (наприклад, шківами чи барабанчиками), то вони можуть використовуватись при обслідуваннях поступально-рухомих об’єктів.

Ще більш високою чутливістю і точністю володіють датчики, що отримали назву абсолютних енкодерів фірми HUBNER-BERLIN.
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Рисунок 3.26
Зовнішній вигляд і  розміри датчика без вала типів ARS60, DRS60
Відмітною рисою абсолютних енкодерів є можливість контролю положення вала навіть при відключеній напрузі живлення. Ця властивість є основною причиною їх використання в системах з високими вимогами точності. Енкодери дозволяють виконувати виміри до 8192 (13 bit) положень вала в межах одного оберту і до 65536 (16 bit) обертів вала. А одна із останніх моделей однообертового енкодера дозволяє фіксувати до 4194304 (22 bit) положень вала в межах одного оберта. Вивід сигналу з енкодера і його програмування здійснюється за SSі інтерфейсом. Можливий також зв’язок із зовнішніми пристроями по Profibus, Device Net чи CANpen. Зовнішній вигляд датчика, здатного фіксувати до 4-х млн. положень вала, показано на рис. 3.27. Діаметр притичного фланця датчика складає 75 мм, діаметр вала − 11 мм, маса 1,2 кг. 
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Рисунок 3.27
Энкодер AMG75 (HUBNER-BERLIN)

Фірма HUBNER виготовляє також і комбіновані енкодери і енкодер+електричний чи механічний обмежувач швидкості обертання вала; енкодер+тахогенератор; тахогенератор+електричний чи механічний обмежувач швидкості обертання вала; електричний+механічний обмежувач швидкості обертання вала; двоїчний енкодер-два енкодера з загальним валом і звичайно різною точністю вимірів. Енкодер з двома вихідними сигналами має подвійне сканування оптичного диска. Розроблено системи і з трьома вимірюючими пристроями. Зовнішній вигляд комбінованого енкодера показано на рис. 7.28.
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Рисунок 3.28
Koмбінований  энкодер POG9+FSL/POG9+ESL
Датчик має два виходи. Діаметр вала – 11 мм, маса датчика – 2,6 кг.

1.5   Тахометри і тахогенератори

Тахометри призначені для вимірювання частоти обертання з відображенням результатів вимірів на індикаторі у цифровому вигляді. Індикатори можуть буди стрілковими чи електронними, а самі тахометри виконують в стаціонарному чи переносному варіанті.

До числа стаціонарних тахометрів відноситься тахометр СОТ-4           (рис. 3.29), призначений для дистанційного виміру частоти обертання працюючих роторних машин і механізмів (VTB-Group).
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Рисунок 3.29
Стаціонарний тахометр СОТ – 4

Технічні характеристики

	Діапазон вимірювання, об/хв.
	6…9000

	Границі основної погрішності вимірів, %
	1±1 од. мл. розр.

	Напруга живлення, В
	220±22

	Вхідний сигнал
	ТТЛ - сумісний

	Споживана потужності, Вт
	3

	Габарити ШхГхВ, мм:
	

	- блочного виконання
	143х172х72

	Сфера чутливості датчика, мм:
	

	- вихрострумового
	до 1,5 мм

	- магнітного
	до 1,5 мм

	- оптичного
	до 40 мм

	Маса, кг:
	

	- вимірюючого блоку
	0,6

	- таходатчика із здовжувачем
	0,3


Тахометр працює в двох режимах − вимірів поточного значення і виміру максимального значення частоти обертання. В першому режимі на індикаторі відображається поточне значення числа обертів, а в другому режимі − максимальне значення. 

Тахометр має перепрограмуємий мікроконтролер, завдяки чому забезпечується запам’ятовування результатів вимірів, введення режиму контролю частоти обертання, видача сигналу на управління, дистанційний контроль і сигналізація, передача інформації в комп’ютер за послідовним інтерфейсом (RS-232, RS-458) поточного, максимального, мінімального значень числа обертів, значень установок, час спрацьовування і т.д.
Таблиця 3.8 
Характеристики тахометрів АТА-6001, АТТ-600х

	ТА-6001
	Цифровий тахометр (фотодатчик) в діапазоні від 5 до 99999 об/хв.; розрішення 0,1 об/хв.; погрішність 0,05%; виміри на відстані від 50 до 150 мм.

	АТТ-6000
	Цифровий тахометр (фотодатчик) в діапазоні від 5 до 99999 об/хв.; розрішення 0,1 об/хв.; погрішність 0,05%; виміри на відстані від 50 до 150 мм.

	АТТ 6001
	Цифровий тахометр (контактний) в діапазоні від 5 до 19999 об/хв.; розрішення 0,1 об/хв.; погрішність 0,05%;

	АТТ 6002
	Тахометр-стробоскоп; фото-тахометр: 5…99999 об/хв; виміри на відстані 5…150 мм; стробоскоп: 100...1000000 імпульсів/хв.; розрішення 0,1 імпульсів/хв.

	АТТ-6006
	Універсальний тахометр з лазерним маркером: виміри (в режимі контактного тахометра) швидкості обертання валів в діапазоні 0,5…19999 об/хв. і лінійної швидкості переміщення в діапазоні 0,05…1999,9 м/хв., діапазон вимірів (в режимі фото-тахометра) 5…99999 об/хв.; максимальне, мінімальне і останнє виміряне значення автоматично зберігаються в пам’яті.


Тахогенератори на відміну від тахометрів, які працюють в дискретному режимі, на виході мають постійний аналоговий сигнал, пропорціональний частоті обертання вала. Вони призначені для роботи в якості датчиків в системах автоматичного регулювання частоти обертання виводів різноманітних електромеханічних систем, виконуючи функції зворотнього зв’язку, а також в якості вимірювачів швидкості обертання. Являють собою малопотужні машини постійного чи перемінного струму.

Існують найрізноманітніші типи тахогенераторів. Проте їх можна поділити на дві групи: тахогенератори з незалежним збудженням від джерела живлення і тахогенератори зі збудженням від постійних магнітів.
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Рисунок 3.30
Універсальний тахометр ATT – 6006

За формою виконання тахогенератори можуть виконуватись з фланцем і на лапках, з фланцем і без лапок. Маса тахогенераторів в залежності від їх конкретного призначення може бути від декількох грамів до декількох десятків кілограмів. Так, наприклад, маса тахогенератора ТП212-0,20-0,5-0,1, призначеного для роботи в якості датчика швидкості в системах автоматичного регулювання електродвигунів прокатних станів і інших крупних металургійних апаратів, складає більше 50 кг, в той же час маса тахогенераторів загального призначення складає від 0,1 до 3,5 кг.

В таблиці 3.9. наведено характеристики тахогенераторів загального призначення серії ТМГ-30….

Зовнішній вигляд тахогенераторів серії ТМГ-30… показано на рис. 3.31. 
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Рисунок 3.31

Тахогенератор ТМГ-30...
Таблиця 3.9

Характеристики тахогенераторів серії ТМГ -30…

	Технічні дані
	Од. вим.
	ТМГ-

30У3
	тмг-

30У3
	ТМГ-30ПУ3
	ТМГ-30ПТ3

	Номінальна потужність
	Вт
	30
	30
	20
	-

	Крутизна вихідної напруги
	мВ/об/xв
	115±15%
	57,5±15%
	57,5±15%
	30±15%

	Номінальний опір навантаження
	кОм
	7,23±2%
	1,76±2%
	2,64±2%
	4±2%

	Номінальна частота обертання
	об/хв
	4000
	4000
	4000
	4000

	Напруга збудження
	В
	110
	110
	Збудження від постійних магнітів

	Номінальний струм збудження (в холостому стані)
	мА
	130±8%
	130±8%
	
	

	Нелінійність вихідної напруги
	%
	±1
	±1
	±1
	±1

	Асиметрія вихідної напруги
	%
	±2
	±2
	±2
	±2

	Пульсація вихідної напруги (при частоті обертання від 4000 до 50 об/хв)
	%
	5
	5
	5
	5

	Маса (для виконання 2101)
	кг
	3,3
	3,3
	3,2
	3,2

	Маса (для виконання 2102)
	кг
	3,34
	3,34
	3,24
	3,24

	Маса (для виконання 3601)
	кг
	3,22
	3,22
	3,12
	3,12

	Маса (для виконання 3601)
	кг
	3,26
	3,26
	3,16
	3,16


1.6  Датчики прискорень

Тахогенератори можуть кріпитись як за допомогою лапок, так і фланцю. 

Вимірювання прискорень можливе за допомогою датчиків кутових і лінійних переміщень шляхом ручного або комп’ютерного перерахунків. Проте при цьому будуть виникати погрішності. Більш надійний і точний метод, побудований за технологією Ferraris, застосовано в датчиках HUBNER (рис. 3.32), коли прискорення визначається через швидкості.

Принцип дії датчиків побудовано на обробці високодинамічних сигналів, які в свою чергу пропорціональні зміненню швидкості. Для вимірів швидкості лінійних переміщень використовують датчики з лінійно рухомою пластиною, а для швидкості обертального руху — датчик з обертальним диском.
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Рисунок 3.32 

Датчики лінійних (а) і кутових (б) переміщень

   а                                          б           

1.7   Головні виробники і постачальники датчиків
	Микропроцессорные технологии, Москва».
	Датчики линейного перемещения, поворота, угла наклона (ёмкостные)

	ФизОптика Москва».
	Датчики вращения (волоконнооптические)

	ИТЦ "Промситех" Москва.
	Индуктивные, емкостные, ультразвукове датчики. Прецизионные датчики касания. Оптич. и лазерные датчики

	Элкотех Москва.
	Оптические и индуктивные датчики

	НПП "Интор; Новочеркасск.
	Датчики и преобразователи давления, уровня, силы, веса, температуры, влажности, приборы контроля свойств веществ

	Сенсорика, Екатеринбург.
	Датчики температуры

	ЭЛЕМЕР, Менделеево.
	Термопары, термосопротивления

	НПО Вакууммаш Ижевск.
	Термопары, термосопротивления

	Теплоприбор, Челябинск.
	Датчики температуры, термопары

	Гириконд, СПб
	Терморезисторы. Пожарные датчики

	ООО "Производственная компания "ТЕСЕЙ" Обнинск.
	Термопары и термометры сопротивления общепромышленного и специального назначения


Конкретні відомості можна отримати через Internet. Для цього назви організацій і продукції подано російською мовою.

	Технічні дані
	Од. вим.
	ТМГ-

30У3
	тмг-

30У3
	ТМГ-30ПУ3
	ТМГ-30ПТ3

	Номінальна потужність
	Вт
	30
	30
	20
	-

	Крутизна вихідної напруги
	мВ/об/xfe '
	115±15%
	57,5±15%
	57,5±15%
	30±15%

	Номінальний опір навантаження
	кОм
	7,23±2%
	1,76±2%
	2,64±2%
	4±2%

	Номінальна частота обертання
	об/хв
	4000
	4000
	4000
	4000


	JUMO, Москва.
	Термопары и термометры сопротивления. Датчики для газообразных и жидких сред. Биметаллические и газонаполненные термометры

	Метран, Омск.
	Датчики температуры, давления, расходомеры

	Калужнский завод "Автоприбор", Калуга.
	Датчики-реле температуры воздуха и жидкостей. Датчики для автомобилей

	ОрлЭкс, Орел.
	Датчики-реле давления, температуры

	ООО "Датчики давления'', Зеленоград.
	Датчики давления

	Мидаус, Ульяновск.
	Датчики давления

	Инновационный

Центр Новых Технологий, Зеленоград.
	Датчики давления, силы, ускорения

	Интел-сенсор, Калининград.
	Датчики давления волоконно-оптические

	ЗАО "Теплоэнергетические технологии", Екатеринбург.
	Датчики давления, перемещения, угла поворота, угла наклона и др.

	АО Минэтек, Краматорск, Украина.
	Датчики силы, веса, перемещения

	СКБИС СПб, Москва.
	Датчики угла поворота и линейного перемещения

	Микросенсорные технологии, Москва.
	Емкостные датчики угла наклона, поворота и линейного перемещения

	Электроприбор СПб
	Датчики поворота. Вращающиеся трансформаторы

	ОАО "Протон", Орел.
	Оптические датчики линейных и угловых перемещений

	Рифтэк, Минск.
	Датчики геометрических, магнитных, механических и оптических величин

	Schuricht, Москва.
	Индуктивные, емкостные, ультразвуковые, оптические, потока, давления, уровня, остановки, скорости движения, температуры, влажности, климатические. рН


	Turck, Москва, Минск, Киев, Новосибирск.
	Индуктивные, емкостные, магнитные, оптические, ультразвуковые, контроля потока, давления, температуры датчики

	Ifm-electronic, Москва.
	Индуктивные, емкостные, магнитные, энкодеры, датчики для приводов, фотоэлектрические датчики

	ООО "Сектор Т", Новосибирск.
	Датчик прохода колесной пары

	СибТензоПрибор, Топки.
	Тензодатчики. Тензорезисторы

	ООО "Веда", Киев.
	Тензорезисторы

	Тензо-М, Люберцы.
	Датчики силы тензометрические

	Промэлектроника, Екатеринбург, Москва и др.
	Электретные микрофоны

	ООО "GlobalTest", Саров.
	Вибропреобразователь со встроенной электроникой (вибро- и ударное ускорение)

	ЭЛПА,

Зеленоград.
	Пьезоэлектрические датчики ускорения, пъезоактюаторы

	Алкон, Москва, СПб.
	Датчики Холла, терморезисторы, датчики падения (отклонения от вертикали)

	Кристалл, Киев.
	Датчики Холла

	НИИЭМ, Истра-2.
	Бесконтактные датчики тока

	Практик-НЦ, Зеленоград.
	Датчики влажности, газовые сенсоры

	Дельта, Москва.
	Датчики газа

	ООО "Микрофор", Зеленоград.
	Датчики влажности, гигрометры

	Иокогава Электрик, Москва.
	Датчики запыленности, электростатические


2   Підсилювачі сигналів

В деяких випадках вихідні сигнали датчиків (перетворювачів) настільки малі, що не сприймаються найчутливішою реєструючою апаратурою (осцилографами, самопишучими приладами, реєстраторами). Впершу чергу це стосується сфери тензометрування, де змінення електричного опору тензорезисторів під дією деформацій пружного елемента вкрай незначне і, отже, електричний сигнал на виході моста(напівмоста) дуже малий. Тому виникає необхідність в підсиленні таких сигналів. Для цієї мети в багатьох конструкціях реєстраторів передбачено підсилюючі модулі(панелі). В той же час в простих і доступних реєструючих приладах (осцилографах і самопишучих приладах) підсилювачі частіше відсутні.

Тензометричні підсилювачі виконуються як у вигляді завершеного самостійного приладу, так і у вигляді модулей, які можуть бути використані в якості складових частин при створенні окремих приладів (тих же реєєстраторів). Проте ці модулі можуть бути використані і як самостійні прилади, бо оформлені в захисному корпусі і мають всі елементи управління. До таких підсилювачів відносяться модулі серії DM-AM, а також модулі, що входять в склад підсилювача Clip NT101A:AE101 (підсилювач несучої частоти 600 Гц для повномостових тензорезисторів з можливістю підключення до 4 тензодатчиків, діапазон 0,2…8 мВ/В); ФЕ101 (підсилювач несучої частоти 4,8кГц для індуктивних напів- і повномостових датчиків, діапазон 8…400 мВ/В).

На модульній основі випускається і універсальний підсилювач MGAII, в склад якого входять такі модулі:

DA12 − цифровий індикатор з 4-х розрядним ЖК дисплеєм з диференціальним виходом, який використовується в якості цифрового вольтметра для індикації вихідної напруги для кожного з 12 каналів;

МЕ10, DC − підсилювач постійного струму для високочастотних вимірювань процесів використовується для підключення тензодатчиків (максимальна частота пропускання 10кГц) при вимірюванні динамічних процесів;

МЕ10S6, DC − підсилювач постійного струму для тензодатчиків (полегшена версія МЕ10 − версія Lowcost);

МЕ30 − підсилювач для тензодатчиків при вимірюваннях низькочастотних процесів (полоса пропускання 600Гц), який забезпечує високу стабільність нуля;

МЕ50 − підсилювач для індуктивних напівмостів (полоса пропускання 4,8 кГц) при вимірюванні як статичних, так і динамічних процесів;

МЕ50S6 − підсилювач для тензодатчиків (полоса пропускання 4,8 кГц), а також для датчиків переміщення.

ЕМ001 − модуль аналогових виходів.

Крім того, в склад підсилювача входять декілька з’єднуючих плат. Підсилювач виконується в 2-х конструктивних виконаннях: в настільному корпусі для 2, 6 чи 12 каналів; в стоячому корпусі для 12 каналів.

Серед вітчизняних розробок широкого поширення набули тензопідсилювачі серії УТ-…, які виконуються одноканальними і багатоканальними. Вони дозволяють підсилювати сигнал тензометричних мостів, маючих опір 100..400 Ом, при вимірах як статичних, так і динамічних навантажень в деталях і металоконструкціях. Для багатоточечних вимірів можливе одночасне використання одного чи декількох підсилювачів при синхронізації несучої частоти одним задаючим генератором.

Тензопідсилювачі живляться від сіті перемінного струму з частотою 50Гц і напругою 127/220 В.

Серед модульних виконань тензопідсилювачів явними перевагами виділяються тензометричні підсилювачі моделі DN-AMxxx. Найбільш простим серед них є одноканальний підсилювач DN-AM100 (рис. 3.33). В цьому підсилювачі живлення мостових схем здійснюється постійним фіксованим напруженням 5 і 10 В. Тензосигнал перетворюється в постійну напругу 0…±10 В (при опорі навантаження > 200 Ом), а також в струм 4…200 мА (при опорі навантаження < 300 Ом). Опір тензорезисторів допускається в межах 100...1000 Ом.

В тензопідсилювачі передбачені автоматична компенсація температурних змінень і автобалансировка моста шляхом натискання кнопки. Установлення нуля − крокове (10 кроків). Нелінійність приладу від повної шкали складає не більше ±0,02%. Частотний діапазон 0…10 кГц (-3 дБ).

Габаритні розміри підсилювача − 42х110х123 мм, маса − 0,5 кг. Джерело живлення перемінного струму з напругою 110/220 В і частотою 50/60 Гц.

Значно більшими можливостями володіє динамічний тензометричний підсилювач DN-AM1000 (рис. 3.34). Ця модель являє собою високочастотний чутливий прилад, робота якого можлива як в індивідуальному варіанті, так і в складі багатоканальної системи (19 крейт).
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Підсилювач DN-AM100




Підсилювач DN-AM1000
Головний показник − підсилення складає від 1 до 11000, яке здійснюється за схемою:

1-й ступінь підсилення − х1, х10, х 100, х400, х1000 (п’ять кроків, точність ±1%)

2-й ступінь підсилення − х1…х10 (плавно, 10-ти позиційний повзунок).

Вкрай важливим є також те, що опір тензорезисторів, оформлених в ¼, ½, 4/4 мостової схеми може досягати від 50 до 1000 Ом, частотний діапазон підсилювача − до 100 кГц (-3 дБ).

Живлення мостових схем − крокове (1; 2; 5; 7,5; 10 В). Максимальний струм − 170 мА.

В приладі передбачені автоматична (±4000με, 2 мВ/В, час ~1 секунда) і ручна (±1 мВ/В) балансировки з запам’ятовуванням (вихід 1); ±10В, 10 мА − максимальний (вихід 1) при лінійності ±0,01%.

Підсилювач, що дуже важливо, оснащено дисплеєм (7 сегментів, 4 розряди, LED) зі шкалою 0,000В…±10В. Джерело живлення перемінного струму 110/220В з частотою 50/60 Гц. Споживана потужність 7,5 Вт.

Габаритні розміри − 218х43х258 мм, маса 1,2 кг.

Підсилювач також може працювати з п’єзорезисторами, потенціометричними датчиками, датчиками переміщення DCDT і ін.

3   Самопишучі прилади

Світова приладобудівельна промисловість випускає велику кількість самопишучих приладів найрізноманітнішого напряму. Серед них особлива роль належить приладам, що застосовуються для документального запису результатів обслідування обладнання на паперову стрічку. 

В переважній більшості самопишучих електровимірювальних приладів є спеціальний електро-механічний перетворювач електричної величини в пропорціональне їй переміщення рухомої частини(стрілки, пера), шкала для візуального відліку вимірюємої величини, реєструємий пристрій, що здійснює запис результатів виміру, і стрічкопротяжний механізм з носієм інформації. В деяких приладах носій інформації залишається нерухомим, а пишучий орган може переміщатись одночасно за напрямком обох координат.

В якості носіїв інформації використовується, як правило, папір для чорнильної реєстрації. 

Самопишучі прилади застосовуються при вимірах струмів, напруг і інших величин, перетворених в електричний сигнал.

Особливою популярністю до цього часу користуються швидкодіючі прилади Н338 двох модифікацій: з записом показань на теплочутливому папері в прямокутній системі координат і чорнильним записом на діаграмній паперовій стрічці в криволінійній системі координат. Кожна з модифікацій має 1, 2, 4, 6 і 8 вимірювальних каналів. Швидкість протягування стрічки, мм/с: -1; 2; 5; 10; 25; 50; 100; 250.

Робочий частотний діапазон приладу складає 0 − 150 Гц, що значно нижче можливостей світлопроменевих осцилографів. Це пояснюється тим, що маса рухомих частин вимірювального механізму значно перевищує масу рухомих частин гальванометра осцилографа.

Серед останніх розробок краснодарського «ЗИП» практичний інтерес викликають швидкодіючі самопишучі прилади типів Н3031 і ЭН3004.

Прилади Н3031 призначені для реєстрації швидкопротікаючих процесів, поданих у формі електричних сигналів в діапазоні від 0 до 125 Гц. Реєстрація здійснюється чорнилами на діаграмній стрічці в прямокутній системі координат з нулем по середині.

Технічна характеристика приладів Н3031

	Робочий частотний діапазон, Гц
	0…125

	Границі основної статичної погрішності запису, %
	1,5

	Ширина запису вимірювального каналу, мм
	40

	Число вимірювальних каналів
	1; 4; 6; 8

	Постійна реєстрація кожного каналу, В/см
	0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,5; 5; 10; 25; 50; 100; 250.

	Вхідний опір:

    на перших 8 діапазонах вимірів, кОм
	

	
	500 ± 50

	    на інших, МОм
	1 ± 0,1

	Швидкість діаграмної стрічки, мм/с
	0,2; 1,0; 2,5; 5,0; 10; 25; 50; 100; 250

	Температура навколишнього середовища, ºС
	від +10 до + 40

	Напруга живлячої сіті, В
	220 ± 22

	Частота живлячої сіті, Гц
	50 ± 1

	Споживна потужність, В•А:
	

	Н3031-1
	80

	Н3031-4
	150

	Н3031-6
	200

	Н3031-8
	240

	Маса приладу, кг:
	

	Н3031-1
	12,9

	Н3031-4
	22,7

	Н3031-6
	31,0

	Н3031-8
	36,0


Прилад ЭН3004 призначається для реєстрації чорнилами в аналоговій формі в прямокутній системі координат з нулем посередині. Прилад діаграмної стрічки − від шагового (крокуючого) двигуна. Управління швидкістю здійснюється через роз′єм дистанційного управління. Величина одиночного переміщення стрічки складає 0,05мм. 

Технічна характеристика приладів ЭН3004
	Робочий частотний діапазон, Гц
	0…100

	Границя допускаємої погрішності по запису, %
	± 2,5

	Постійна реєстрація кожного каналу, В/см
	0,5

	Вхідний опір кожного каналу, кОм
	100

	Ширина запису вимірювального каналу, мм
	40

	Число вимірювальних каналів
	3; 6

	Швидкість переміщення діаграмної стрічки, мм/с
	5; 25; 50; 100

	Живлення від сіті перемінного струму з напругою, В
	220 ± 22

	Споживна потужність, В•А:
	

	ЭН3004-3
	120

	ЭН3004-6
	180

	Маса приладу, кг:
	

	ЭН3004-3
	12

	ЭН3004-6
	18


Основними перевагами самопишучих приладів по відношенню до сучасних засобів реєстрації є простота обслуговування і низька ціна. Проте через порівняно високу інерційність їх пишучого пристрою вони не можуть використовуватись при реєстрації високочастотних процесів.

4  Осцилографи

Не зважаючи на численні типи осцилографів, їх умовно можна поділити на 2 групи: світлопроменеві і електронні.

В останні роки замість універсальних простих в конструктивному використанні осцилографів Н-700 широкого поширення набули світлопроменеві осцилографи Н044 і Н071.

Незалежно від типу будь-який осцилограф складається з таких основних вузлів: блоку гальванометрів (шлейфів), оптичної і освітлювальної систем, стрічкопротяжного механізму, касет з фотострічкою, відмітчика часу і органу управління. Незалежно також від типу осцилографа їх гальванометри (за винятком гальванометрів спеціального призначення) мають однакову принципіальну схему [10].

Основним елементом гальванометра є багатовиткова рамка 4 з тонкого ізольованого дроту, закріплена на двох розтяжках 7 між полюсами магнітної системи 6 і натягнута пружинкою 8. Кінці рамки підпаяні до розтяжок, які з′єданні з струмовідводами 1. На верхній розтяжці закріплене маленьке дзеркальце 3, перед яким в герметичному корпусі 2 установлена плоско-сферична лінза 9. Гальванометр встановлюється в магнітну систему осцилографа(в гнізда постійних магнітів) разом з проміжною обоймою 5, яка дає можливість обертатись гальванометру навколо горизонтальної і вертикальної осей, що вкрай важливо для здійснення правильного фокусування світлового зайчика на фоточутливій плівці. Для зручності регулювання на корпусі гальванометра, як правило, виконується гніздо 10 під ключ.

Принцип дії гальванометра полягає в тому, що струм, проходячи через рамку гальванометра і, взаємодіючи при цьому з полем магнітної системи, повертає рамку навколо вертикальної осі. Кут повороту пропорціональний величині протікаючого через рамку струму. При цьому промінь світла, потрапляючий від освітлювальної системи на дзеркальце, також відхиляється перпендикулярно руху осцилографної стрічки і засвічує її фоточутливий шар.

Осцилограф Н071 випускається в шести модифікаціях: Н071.1; Н071.2; Н071.3; Н071.4; Н071.5; Н071.6. Осцилографи призначені для реєстрації за допомогою світлового променю на папері фотографічно реєструючому УФ чи на аналогічних за своїми властивостями носіях запису змінних у часі електричних і неелектричних величин, перетворених в електричні [10]. 

Осцилографи Н071.3 і Н071.6, крім того, забезпечують математичну обробку досліджуємих сигналів і реєстрацію отриманого результату. 

В залежності від числа каналів, відповідаючих кількості реєструємих параметрів, осцилограф має такі виконання: 

· Н071.1, Н071.4 − 12 каналів реєстрації за допомогою осцилографічних гальванометрів(ОГ);

· Н071.2, Н071.5 − 24 канали реєстрації за допомогою осцилографічних гальванометрів(ОГ);

· Н071.3, Н071.6 − 12 каналів реєстрації за допомогою осцилографічних гальванометрів(ОГ) і 6 каналів математичної обробки сигналів за допомогою обчислювальних гальванометрів чи гальванометричних функціональних перетворювачів.

При математичній обробці сигналів за допомогою гальванометричних функціональних перетворювачів для реєстрації результату обробки використовується звичайний осцилографний гальванометр, а один з оброблювальних сигналів реєструється самим гальванометричним перетворювачем.

Осцилографи Н071.4, Н071.5, Н071.6 наділені навісними підмотуючими пристроями (касетами).

Гранична швидкість запису інформації 1,5 м/с на носіях запису УФС-100 і 1,0 м/с на УФ-67-135, УФ-67-100. Стрічкопротяжні механізми забезпечують протягування носія запису з такими фіксованими швидкостями: 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000; 2000; 5000 мм/с. Причому передбачена можливість дистанційного управління швидкостями. При цьому також є можливість плавного  перекриття  швидкостей в таких діапазонах: 0,5-5;  5-50;  50-500;  500-5000 мм/с.
Такі осцилографи дозволяють проводити достатньо глибокі дослідження як повільнопротікаючих, так і швидкопротікаючих процесів. Проте при повсюдному впровадженні комп’ютерних технологій, коли стало можливим виконувати записи параметрів безпосередньо на дисплей приладу (чи для підвищення глибини досліджень на монітор комп’ютера) з наступною математичною обробкою і збереженням великого обсгу результатів вимірів, почали використовуватись електронно-променеві осцилографи чи ж інші електронні прилади для вимірів конкретних параметрів.

До числа цифрових осцилографів можна віднести портативні осцилографи серії FLK-190 (рис. 3.35). Ці прилади є двоканальними цифровими запам’ятовуючими приладами, сумісні з цифровим мультиметром і регістратором, і мають 7 курсорів, 24 автоматичні виміри, забезпечують збільшення і прив’язку в реальному часі, захвати і відновлення до 100 зображень на екрані. В приладах також передбачені довгострокова пам’ять , запам’ятовування до 10 екранних і параметричних установок. Дисплей - монохромний LCD 10,2 см, оптичний інтерфейс RS-232. Програмне забезпечення − Fluke View під Windows. Живлення приладів від акумуляторних батарей на 5 годин неперервної роботи. Габарити − 256х169х64 мм, маса - 1,94 кг. Основний недолік цих приладів − мала кількість вимірювальних каналів, що дещо обмежує сферу їх застосування.

Серед найбільш відомих аналого-цифрових осцилографів є чотириканальні осцилографи серії PM33xxB (рис. 3.36). Осцилографи мають довгострокову пам’ять, дозволяючи «прокручувати» до 64 екранів чи отримати більш високе розрішення за часом. В приладах передбачено автоматичну настройку часового розгортання Autoset і і оптимізацію коефіцієнта вертикального і часового розгортання Autoranging.
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Рисунок 3.35
Портативний осцилограф серії FLK-190
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        Рисунок 3.36 
Аналого-цифровий осцилограф РМ33ххВ

Режими синхронізації здійснюються за функціями Glitch i Patern, а також по TV-сигналу (PAL, NTSC, SEAM, HDTV). Режим затримання: часовий 0…1000 поділень, за числом подій від 1 до 16384. Число курсорних вимірів − 9 параметрів. Є функція математичної обробки.

Аналоговий режим роботи: 1 канал, 1+2+3+4 канал, складання і віднімання, автоматичне неперервне чи переривчасте розгортання. Діапазон горизонтального розгортання РМ338хВ і РМ3370В складає 0,5 с…50 нс, поділення з кроком 1-2-5 разів, а розмір нарощування фронту в РМ339хВ − менше 1,75 нс, в РМ338хВ − менше 3,5 нс і в РМ3390В − менше 5,8 нс. Діапазон вертикального відхилення дорівнює 2 мВ/поділення…5 В/поділення з кроком 1-2-5 разів. Прилади оснащено дисплеями 8х10 см, інтерфейсом RS-232.

Аналогові осцилографи серії РМ308х і РМ309х (рис. 3.37) виконуються зі смугою пропускання 100 МГц (РМ3082 на 2 канали і РМ3084 на 4 канали) і         200 МГц (РМ3092 на 2 канали і РМ3094 на 4 канали) і мають автоматичну настройку часового розгортання для кожного каналу (AutoSet) і автоматичну підстройку каналів (AutoCаl) для підвищення точності вимірів.
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Рисунок 3.37
Аналоговий осцилограф РМ308х (РМ309х)

Режими роботи: 1 канал, 1+2+3+4 канал, складання і віднімання, автоматичне неперервне чи переривчасте розгортання. Діапазон горизонтального розгортання РМ309хВ складає 0,5с…50 нс, РМ338хВ − 0,5с…50 нс з кроком 1-2-5 разів. Діапазон вертикального відхилення дорівнює 2мВ/поділення… 5В/поділення з кроком 1-2-5 разів. В приладах передбачена одночасна індикація основного і розтягнутого розгортання. Дисплей 8х10 см, інтерфейс RS-232.
До числа відомих можна віднести і електронні осцилографи серії С1-ххх, серед яких є одно-два і чотириканальні прилади з екраном Э-40х60, Э-80х100, Э-100х120. Серед них особливо високою чутливістю за сприймаємим сигналом володіють осцилографи С1-117 і С1-117/1.

Для реєстрації складних динамічних процесів можуть також бути використані широкосмугові аналогові чотириканальні осцилографи типів АСК-7304, АСК-4704, АСК-7474, АСК-21100 (відповідно смуга пропускання, МГц: 300; 400; 470; 100).

5   Комп’ютер-осцилограф

Одним з найбільш дешевих способів запису досліджуємих параметрів безпосередньо на комп’ютер є розширення можливостей звичайного комп’ютера за допомогою різноманітних програмно-апаратних засобів і спеціальних плат розширення, маючі вимірюючі аналого-цифрові (АЦП) і цифро-аналогові (ЦАП) перетворювачі. В цьому випадку комп’ютер легко перетворюється практично в будь-який прилад (частотомір, електроаналізатор, реєстратор, осцилограф і т.п.). Необхідні засоби для модернізації комп’ютерів випускаються багатьма фірмами. Проте ціна і вузько спрямована специфіка інколи можуть стати стримуючим фактором в придбанні цих засобів. Тому спеціалісти, що займаються розширенням можливостей комп’ютерів, для перетворювання комп’ютера в осцилограф пропонують використовувати звукові плати цих же комп’ютерів, бо вони здатні сприймати і перетворювати сигнали складної форми в межах звукової частоти і амплітудою до 2В в цифрову форму зі входу LINE-IN чи ж з мікрофону. Можливе і зворотнє перетворення − на вихід LINE-OUT (Speakers). Таким чином можна працювати з будь-яким сигналом до 20кГц, а то і вище (в залежності від можливостей звукової плати). При цьому максимальна границя рівня вхідної напруги для уникнення ушкодження плат має не перевищувати 0,5-2В. Для роботи з більш високою напругою необхідно використовувати зовнішній подільник. Проте, незважаючи на простоту вирішення задачі, такий осцилограф має вкрай обмежені можливості, бо є одноканальним і настроюється на виміри конкретних параметрів.

Найбільш вдалою в цьому питанні є автореєстратор конструкції магістра Май Фиок Туана (Запорізька державна інженерна академія). Принципіальна схема цього автореєстратора показана на рис. 3.38, згідно з якою виводяться байти (у такому вигляді: 0000000,….,11111111) через стримуючі ланцюги УЦ-1, УЦ-2, УЦ-3, УЦ-4, поступаючи на цифро-аналогові перетворювачі ЦАП-1, ЦАП-2, ЦАП-3, ЦАП-4 для перетворення в аналогові напруги, що називаються пробами. Сигнали із датчиків ДЧ-2, ДЧ-2, ДЧ-3, ДЧ-4 підсилюються підсилюючими блоками УБ-1, УБ-2, УБ-3, Уб-4 і потім порівнюються з пробами за допомогою ланцюгів порівняння СЦ-1, СЦ-2, СЦ-3, СЦ-4. Процес виходу проб (00000000,…,11111111) відбувається до того часу, поки на виході ланцюгів порівняння буде рівне 1 (High) і тоді в пам’яті комп’ютера записується цифрове значення напруги, відповідаюче значенню сигналів із датчиків (значення вимірюємого параметру). Цифровий сигнал із виходу ланцюгів порівняння надходить до комп’ютера через ланцюги буферів БЦ-1, БЦ-2, БЦ-3, БЦ-4, а управління входом/виходом виконується ланцюгами декодування ДЦ-1, ДЦ-2, ДЦ-3, ДЦ-4.
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Рисунок 3.38
Структурна схема реєстратора

Автореєстратором передбачається можливість прямого підключення до датчиків без проміжного підсилюючого блоку. В програмному забезпеченні, розробленому Май Фиок Туаном, передбачено нанесення сітки, часових відміток, обмеження кривих для полегшення їх розпізнавання і т.д.

Важливими моментом цієї розробки є також те, що на її основі можна виготовити прилади для одночасного вимірювання декількох десятків різноманітних параметрів.

6   Комп’ютер-осцилограф на базі стандартних 

комунікаційних систем

Як видно з попереднього опису розробки Май Фиок Туана, щоб записати досліджені параметри на комп’ютер, між ним і датчиком має бути зв’язуюча ланка − система комунікаційних пристроїв. В якості цієї ланки може бути використана ліцензована і внесена в Держреєстр засобів вимірювання Росії модульна вимірювальна система LTC, зовнішній вигляд якої показано на рис. 3.39.
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Рисунок 3.39
Модульна вимірювальна система LTC
Система LTC призначена для сполучення п’єзодатчиків і одиночних тензорезисторів з АЦП багатоканальних засобів збирання даних в задачах віброметрії і  інших параметрів, у випадках використання тензо- і п’єзодатчиків.

Система забезпечує:

· програмне переключення коефіцієнта передачі, частоти зрізу аналогових ФНЧ Баттерворта четвертого порядку (незалежно для кожного каналу);

· фільтрацію постійної складової сигналу;

· програмуємий механізм крізного тестування каналів з застосуванням вмонтованих синусоїдального генератора і АЦП;

· тестові режими вимірів ємкості ланцюга п’єзодатчика і параметрів ланцюгів підключення тензорезисторів;

· управління системою через інтерфейс «Манчестер-2», для чого в хост-комп’ютер має бути установлена плата сполучення;

· в склад системи входять: крейт НСВ-8; модуль підсилювачів (32 незалежних каналів на крейт); одноканальна (LCPI-01A) чи двоканальна(LCPI-01D) плати сполучення на PCI. Технічні характеристики наведено нижче.

В якості зв’язуючої ланки між датчиками і комп’ютером можуть використовуватись і інші стандартні комутаційні системи модульного виконання. Наприклад, до числа таких об’ктів можна віднести і модуль АЦП-ЦАП 16/16 «Sigma USB»(СКБ ГП АНИИФТРИ, ЗАО «Эелектронные технологии и метрологические системы − ЗЭТ»), призначений для аналого-цифрових і цифро-аналогових перетворювачів сигналів в широкому частотному діапазоні
(рис. 3.40).
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Рисунок 3.40
Модуль АЦП-ЦАП 16/16 «Sigma USB» з комп’ютером

Модифікації модуля передбачають підключення різноманітних типів перетворювачів:

· універсальна модифікація для підключення, наприклад, термоперетворювачів опору (діапазон вхідної напруги − ±1 В; вхідний опір − 2 кОм);

· високочутлива модифікація для підключення, наприклад, тензорезистивних датчиків, датчиків тиску, переміщення (діапазон вхідної напруги − ±1 В; вхідний опір − 1 МОм; вага меншого розряду − 30 мкВ);

· модифікація для підключення первинних перетворювачів, які мають універсальний струмовий вихід 4…20 мА.

Технічні характеристики
	Модуль (тип)
	НС-41

	Тип датчика
	П’єзодатчик,одиничний тензорезистор

	Кількість каналів
	4

	Чутливість за зарядом (п’єзодатчик), мВ/пКл
	2;5;10;20;50;100

	Коефіцієнт передачі тракту (тензодатчик), мВ/мВ
	100;250;500;1000;2000;5000

	Смуга пропускання, Гц:

нижня - за рівнем 10±3%
верхня - за рівнем 5±2%
	0,5…125;0,5…250

0,5…2000

	Програмує мий ФНЧ
	Баттерворта,4 порядка

	Амплітуда вихідного сигналу, В
	±10

	Крейт (тип)
	НСВ-8

	Посадочних місць
Час виходу на режим після включення, хв
	8
20

	Зовнішній інтерфейс управління
	«Манчестер - 2»

	Лінія зовнішнього інтерфейсу
Пікова швидкість передачі по «Манчестер»,біт/с

Довжина лінії, м

Гальванічна розв’язка, В 
	Вита пара чи коаксил
1000000

До 1500

500

	Система контролю крейта
	

	Генератор синосуїдальних сигналів системи контролю крейта:
	

	Амплітуда, В

Частота, Гц
	0,3…12

	
	0,1…50000

	АЦП системи контролю крейда
	16 розр, Fдіскр =46…187500Гц

	Буферна пам’ять сигналів системи контролю крейда, Кбайт
	32

	Живлення крейта
	220В±10%,50Гц,65Вт

	Габарити, мм
	129×95×26

	Плати сполучення
	

	Число каналів
Число підключаємих крейтів

Системна шина РС
	1(LCI-01A);2(LCI-01D)
До 30 (на канал)

PCI(LCPI-01)


Для підключення до комп’ютера в модулі передбачено роз’єм типу BNC, внаслідок чого створюється осцилограф.

Програмне забезпечення, що входить до комплекту модуля, дозволяє приступити до процесу вимірів зразу чи після підключення модуля до комп’ютера. Підключення до ПЕОМ і живлення модуля здійснюються за допомогою шини High Speed USB 2.0.

Модуль функціонує в режимі неперервного вводу-виводу аналогових і цифрових сигналів в пам’ять персонального комп’ютера з можливістю цифрової обробки сигналів. Оцифрування каналів відбувається за рахунок послідовної комутації ключів з використанням одного АЦП.

Сигнальний процесор, перебуваючий на платі, призначений для тактирування і переключення каналів вхідних сигналів. В реальному часі сигнальний процесор може реалізувати різноманітні алгоритми обробки аналогових і цифрових сигналів і генерацію управляючих сигналів (в засобах управління).

Базове програмне забезпечення ZETLab постачається з платою АЦП-ЦАП Sigma USB і дозволяє здійснювати такі функції модуля:

· частотомір, фазометр, тахометр, омметр;

· генератор сигналів різноманітної форми − опція;

· багатоканальний осцилограф;

· XY − осцилограф; XY − плоттер;

· вузько смуговий спектральний аналіз;

· прослуховування каналів АЦП  і  ЦАП через звукову карту; 

· проглядання результатів вимірів;

· драйвер і опис функцій роботи з ним.

Програмне забезпечення виконано і протестовано в операційних системах Microsoft Windows XP Service Pack 1 і Microsoft Windows Server 2003.

Основні технічні характеристики АЦП-ЦАП Sigma USB
	Аналоговий вхід (АЦП)

	Кількість аналогових входів («или/или»):

	синфазних
	− 16

	диференціальних
	− 8


Частота перетворення, кГц                           –     до 500 

Кількість розрядів АЦП                                 –    16

Максимальна вхідна напруга, В                   –     ±10/±1

Динамічний діапазон, дБ                               –     84

Вхідний опір, кОм/МОм                                 –     2/1

Вхідна ємкість, пФ                                         –     20

Аналоговий вихід (ЦАП) – опція  

Кількість аналогових виходів («или/или»):

синфазних                 –    2 

диференціальних      –    1

Частота перетворення, кГц                            –    до 500  

Кількість розрядів ЦАП                                 –    16

Цифровий вхід/вихід 

Цифровий вхід, біт                                          –    14

Цифровий вихід, біт                                        –    14

Тип логіки цифрового входу/виходу             –    ТТL
Тип роз’єму для цифрового входу/виходу    –    DSUB DB-15

Тип роз’єму для аналогового входу/виходу  –    DSUB DB-25

Контакти розташовані на лицевій і задній панелях модуля. Розміри модуля – 90х110х35 мм. 

Орієнтовна ціна повного комплекту модуля ЦАП-ЦАП Sigma USB складає приблизно $ 700-720.

Незважаючи на цілу низку позитивних якостей, всі описані вище прилади не можуть забезпечити широкомасштабні дослідження через свої обмежені можливості. В цьому випадку доцільно використовувати стандартні багатофункціональні прилади – реєстратори. Вони оснащені персональними дисплеями з відповідним програмним забезпеченням і сумісні з комп’ютерами. 

7  Реєстратори сигналів
Реєстратори, як правило, являють собою багатофункціональні прилади, які можуть використовуватись для вимірів самих різноманітних механічних параметрів, перетворених за допомогою перетворювачів (датчиків) в електричний сигнал. Вони, крім вимірів, передбачають можливість відновлення записів і проведення аналізу сигналів. Запис може відображатися як на власних дисплеях приладів, так і на моніторах сумісних ПЕОМ, це значно розширює можливості процесу вимірів.

Серед різноманітних типів реєстраторів поширення набули серії цифрових реєстраторів науково-виробничого підприємства «Мера» (Росія) і магнітні реєстратори Sony (Японія), а також багатофункціональний вимірюючий комплекс УНИПРО (Білорусія).

7.1  Цифровий реєстратор MIC – 300M
Реєстратор (НПП «Мера») являє собою переносний багатоцільовий вимірюючий обчислювальний комплекс з вмонтованими функціями запису, відновлення і експрес-аналізу швидкоперемінних і статичних аналогових сигналів через незалежні вимірюючі канали (8/16/24/32 канали) (рис. 3.41).


Рисунок 3.41 
Цифровий реєстратор MIC – 300M
Прилад може бути використаний для вимірів і аналізу сигналів датчиків вібрації, акустичних шумів, статико-динамічного тиску (зусилля), а також для інших аналогових сигналів в смузі частот від постійного струму до 28 кГ і амплітудою до ± 8,5 В.

Вивід вимірюємих величин чи перетворених параметрів здійснюється на вмонтований кольоровий рідкокристалічний екран (10.4´´, 800×600 точок) одночасно через довільну кількість вхідних вимірюючих каналів (зокрема до 24 незалежних осцилограм і спектрограм з високим розрішенням). На екран також може виводитись додаткова вимірювальна і технологічна інформація (СКЗ, амплітуда, гармоніки, середні і пікові значення, таблиця гармонік і т.п.).

Приклад формуляра відображення сигналів показано на рис. 3.42.

Рисунок 3.42 
Приклад формуляра відображення сигналів приладом MIC – 300M
В приладі передбачено можливість використовування для наступного аналізу записаних вимірюємих даних поширених програм ЦОС (WinPOS, MathCAD, Lab VIEW і т.д.), а також зв'язок з іншими системами (ЛВС), швидкісна передача вимірюємих даних на інші ЕОМ, управління приладом з віддаленої ЕОМ, автоматизоване формування звіту (в темпі вимірів). Форма збереження реалізації сигналів – цифрова на жорсткому магнітному, магнітооптичному і лазерному дисках.

Широка номенклатура вимірюючих модулей (плат) типу MC, що входять в комплект приладу, дозволяє працювати з різноманітними видами первинних вимірюючих перетворювачів (п’єзоелектричними, індуктивними, тензометричними, ємкісними, термометрами опору, термоелектричними термометрами і інш.). Прилад може також комплектуватись зовнішніми модулями підсилювачів сигналів МР-07, МЕ-908, МЕ-908-1 (для п’єзометричних датчиків) і МЕ-310, МЕ-320 (для тензометричних датчиків).

Оскільки тензометрірування є одним з поширеніших методів вимірів, то доцільно більш детально описати можливості приладу в цьому аспекті.

Роботу з тензоперетворювачами виконує модуль (плата) МС-212. Він забезпечує роботу з мостовими, напівмостовими і четверть-мостовими тензорезисторами з опором 100…1000 Ом. В інших приладах, частіше, верхня границя опору тензорезисторів складає не більш 200 Ом. Тому верхній поріг 1000 Ом цього приладу забезпечує значно більш широкі можливості методу тензометрірування, бо зі збільшенням цього порогу підвищується чутливість і величина сигналу тензодатчика.

Модуль дозволяє здійснювати виміри в режимі живлення постійним струмом і, для особливо точних статичних вимірювань, – знакоперемінному режимі, має функції балансування в широких межах.

За допомогою модуля можна проводити виміри як статичних, так і динамічних параметрів (вимірювання механічних навантажень, зусиль, тяги, ваги, напружень, переміщень, прискорень і т.і.). 

Число каналів – 4. Діапазон вимірів (залежить від виконуємої задачі) складає: 0…2,5мВ; -2,5…+2,5мВ, 0…10мВ; -10…+10мВ, 0…20мВ; -20…+20мВ, 0..40мВ; -40…+40мВ; 0…80мВ; -80…+80мВ. Погрішність коефіцієнта передачі (після внутрішньої калібровки) в діапазонах 10мВ, 20 мВ, 40 мВ, 80 мВ відповідно складає 0,05%; 0,025%; 0,01%; 0,01%. Часовий дрейф зміщення нуля –2,5мкВ/1000 годин, а температурний – 0,5мкВ/ºС.

Призначення інших вимірюючих модулей наступні:

МС-201 – вібровимірювання;

МС-227U – вимірювання напружень (з датчиками тиску, переміщення);

МС-227UP – вимірювання напружень (з потенціометричними датчиками);

МС-227K – робота з термопарами, шунтами;

МС-227С, МС-227СS – вимірювання струму;

МС-227T, МС-227B – робота з термопорами;

МС-227S – робота з напівпровідниковими термоопорами;

МС-451 – вимірювання частоти сигналів.

Крім того є 16-ти канальний модуль гальванічно-ізольованих цифрових ліній (МС-401, М-402) і багатоканальний модуль АЦП з гальванічною розв’язкою.

Маючи дуже широкі можливості, реєстратор MIC-300M може використовуватись і для побудови багатоканальних вимірюючих систем, автоматичних і автоматизованих систем вимірювань, контролю, обліку і управління виробничими процесами.

Габарити приладу складають 380×350×230 мм, а маса – 12 кг.

7.2  Портативний цифровий реєстратор-аналізатор MIC-200M (MIС-200)

MIC-200M (рис. 3.43) в порівнянні з реєстратором MIC-300M володіє обмеженими функціональними можливостями, але цілком достатніми для проведення високоякісних вимірів і обробки параметрів динамічних процесів. Для прийому сигналів п’єзоелектричних датчиків використовуються зовнішні модулі МР-07, МЕ-908, МЕ-908-1. При тензометричному вимірі використовуються зовнішні тензоперетворювачі МЕ-310 і МЕ-320.

Прилад виконує не тільки функції реєстратора, але і забезпечує високоякісне зображення, відновлення і передачу в ЛВС вимірювальної інформації. Експрес-аналіз здійснюється в темпі експерименту (спектр, 1/3 октавний спектр, АЧХ, тренд і т.д.).


Рисунок 3.43
Реєстратор-аналізатор MIC-200M
Робота приладу здійснюється під управлінням OC Windows 2000/XP. Він має автономне живлення від вмонтованих штатних акумуляторних батарей і можливість підключення від зовнішніх додаткових батарей. Для експрес-обробки використовується спеціалізоване програмне забезпечення MR-300, а для детального аналізу вимірюємих даних – спеціалізоване ПЗ Win ПОС. Передбачена можливість підключення приладу до стандартної комп’ютерної периферії.

Технічні характеристики

Вхідні аналогові (вимірюючі) канали – 4/8/12 

Амплітудний діапазон вимірів сигналу, В – ±0,02…±8,5

Розрядність АЦП, біт – 16 (індивідуальний канал) 

Частотний діапазон вимірів (з підсилювачем, Гц – 20…28000 (і вище) датчика

Інтерфейси – R-232, USB, LPT, LAN

Діагональ дисплея – 14´´

Габарити, мм – 215×238×115 

Маса, кг – 5,5

Науково-виробниче підприємство «Мера» випускає також MIC-200 захищеного варіанту і підкреслено польового виконання (рис. 3.44).


Рисунок 3.44
Реєстратор MIC-200
Якщо в паспорті приладу MIC-200М вказується на те, що цей прилад призначений для роботи з динамічними параметрами (хоча, за всіма показниками, може застосовуватись для роботи зі статичними параметрами), то в паспорті приладу MIC-200 вже підкреслюється, що останній може працювати як з динамічними (вібрації, шуми), так і з статичними (температура, тиск) параметрами.

Як MIC-200М, так і MIC-200 являє собою мобільний багатоканальний вимірювальний комплекс для реєстрації і аналізу вимірюємих параметрів. Працює прилад під управлінням ПЗ Recorder. Склад вимірюючих модулів визначається номенклатурою електричних параметрів, що надходять від датчиків і перетворювачів.

В приладі використовується управляюча ЕОМ notebook TS Strong@Master 7020T (розробник і виробник «НПО Техника-Сервис», Москва).

Частота і маса MIC-200 такі ж, як і MIC-200M.

Поряд з цими реєстраторами «НПО Мера» виготовляє також і інші типи реєстраторів: MIC-018(Е1), MIC-018(EPP), MIC-026(E1), MIC-026(EPP), MIC-036(EPP), MIC-400, MIC-400R, MIC-400D.

7.3  Реєстратор МІС-018
Реєстратор МІС-018 являє собою комплекс окремих елементів і є найбільш доступним (щодо ціни) серед інших реєстраторів, що поставляються «НПП Мера».

В склад реєстратора (рис. 3.45) входить приладний корпус, в якому розташовані крейт-контролер і вимірювальний модуль, а також окремий блок живлення, який підключається до сіті перемінної напруги 220 В.
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Рисунок 3.45
Реєстратор МІС-018
Роботою модуля управляє контролер, який підключається до зовнішньої ПЕОМ за допомогою цифрового інтерфейса. Тут, як і в інших реєстраторах МІС-..., також застосовується програмне забезпечення Recorder, що дозволяє проглядати вимірюючий сигнал в темпі експерименту в графічному (графіки, осцилограми, гістограми) і цифровому поданні. Програми передбачає процедуру, що дозволяє проводити автоматизовану метрологічну перевірку вимірювальних каналів і статистичну обробку результатів вимірів з метою визначення характеристик похибок при виконанні метрологічної атестації вимірюючих систем, побудованих на основі конкретних приладів і отримати кінечні тпротоколи перевірок.

В якості вимірювальних можуть застосовуватись будь-які модулі, що поставляються «НПО Мера». Проте, що є недоліком цього реєстратора, в крейті може розміщатись лише один модуль. Тому, якщо виконуються виміри різних за природою сигналів, виникає необхідність заміняти один модуль на інший. В таких випадках слід застосовувати інші реєстратори (наприклад, той же МІС-200, в який може ввійти три окремі модулі).
Оскільки найпоширенішим методом дослідження є тензометрування, то зупинемось лише на детальному описі модуля МС-212, призначеного для роботи з тензометричними перетворювачами. Він передбачає роботу з мостовими, напівмостовими та чвертьмостовими тензоперетворювачами з опором 100 – 1000 Ом при виконанні статичних і динамічних вимірів.
Основні сфери застосування модуля:

− виміри механічних навантажень і напружень;

− виміри зусиль і крутних моментів;

− виміри лінійних переміщень і прискорень;

− виміри тисків за допомогою тензорезисторів.

Управління аналого-цифровими перетворювачами здійснює сигнальний процесор по послідовному інтерфейсу. В склад цього інтерфейса входить лінія синхронізації, забезпечуюча одночасний запуск усіх чотирьох перетворювачів.

Модуль має такі технічні характеристики:

Число каналів







− 4
Діапазони вимірів мВ/В





− 0...2; − 2...+2; 0...4; −4...+4; 0...8; −8...+8; 0...16; −16...+16


Частота збору даних, Гц





− 30...7600

Напруга живлення перетворювачів, В



− 5; 2,5

Частота напруги живлення, Гц




− 25...40

Температурний дрейф коефіцієнта передачі, ppm/oC

− 25
Часовий дрейф коефіцієнта передачі, ppm/1000 год.

− 10
Інтегральна нелінійність, в ppm від повної шкали

− 18
             синфазної складової вхідного сигналу, дБ

− 95
Вхідний струм, mA






− 60

Різниця вхідних струмів, mA





‑ 30

Модуль дозволяє здійснювати виміри в режимі живлення постійним струмом і в режимі змінення полярності напруги живлення (для усунення впливу паразитних ЕРС (ЭДС) в місцях з’єднання провідників). Частота змінення напруги живлення дорівнює половині частоти збору даних.
Модуль побудований на основі сігма-дельта АЦП, управляємих ЦСП, і складається із таких функціональних вузлів:

- цифровий сигнальний процесор ADSP2186;
- інтерфейс зв’язку ЦСП з крейт-контролером;

- аналого-цифрові перетворювачі;
- інтерфейс зв’язку ЦСП з АЦП;

- перетворювач напруги для живлення вимірювальних датчиків А1;

- модулятор живлячої напруги А2;

- Flash-пам’ять.

Функціональна схема модуля показана на рис. 3.46 (на цьому рисунку і на наступних спеціально збережена термінологія розробника), згідно з якою перетворювач напруги для живлення датчиків перетворює постйуну напругу +12 В в постійну напругу +2,5 В чи +5 В з обмеженням струму навантаження на рівні 500 мА. Перетворювач управляється сигналом − REF 5 з цифрового сигнального процесору (ЦСП). Для живлення датчиків перемінною напругою застосовується інший модулятор, який управляється сигналом АЦП.
На вході кожного із 4-х каналів модуля включені фільтри нижніх частот з полосою пропускання біля 60 кГц, які покращують відношення «сигнал/шум» перетворювачів.

Мікросхема Flash-пам’ять з послідовним інтерфейсом призначена для ідентифікації модуля і для збереження параметрів його останньої калібровки.

АЦП AD7730 мають по двоє диференціальних сигнальних входів 
[image: image51.wmf]±

AIN1 і 
[image: image52.wmf]±

AIN2, диференціальний вхід опорної напруги 
[image: image53.wmf]±

REF, а також два внутрішніх цифрових фільтри. АЦП мають вмонтовані функції калібровки нуля і діапазону, які виконуються на цифровому рівні. Параметри калібровки зберігаються в Flash-пам’яті. АЦП також мають вмонтований 6-ти разрядний ЦАП, призначений для зміщення рівня вхідного сигналу на величину до 
[image: image54.wmf]±

77,5 мВ (при напрузі живлення мостів 5 В) чи до 
[image: image55.wmf]±

38,75 (при напрузі живлення 2,5 В).
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Рисунок 3.46

Функціональна схема модуля МС-212

Живлення усіх тензорезисторів здійснюється від перетворювача напруги (ПН) через комутатор і модулятор. За допомогою комутатора може бути задана величина напруги (2,5 В чи 5 В), а модулятор призначений для формування знакоперемінної напруги з частотою, рівною половині частоти збору даних. Модулятор управляється от одного з АЦП і може відключатись. В цьому випадку напруга живлення резисторів буде постійною. ПН забезпечує максимальний робочий струм 400 мА і має захист, обмежуючий вихідний струм на рівні 500 мА.
Вихідні сигнали з тензомостів (напівмостів і чвертьмостів) подаються безпосередньо на входи АЦП AD7730.

В модулі передбачено два режими роботи: «динамічний» і «статичний».

В першому випадку – чотириканальний режим, призначений для проведення вимірів з максимальною частотою збору даних і не маючих високих вимог по напрузі зміщення нуля. В цьому режимі в кожному перетворювачі AD7730 використовується по одному каналу, другий цифровий фільтр відключений, а основа фільтрація здійснюється в ЦПС, вимірювальні мости живляться постійною напругою. Для наступної фільтрації сигналу в ЦСП реалізовані алгоритми двох фільтрів, працюючих послідовно, з яких перший – 2-го порядку (вирівнює вихідну АЧХ в заданій полосі частот з точністю 
[image: image57.wmf]±

0,02 дБ), другий – не менш 215-го порядку (обмежує полосу пропускання каналу на заданому рівні). При відключенні фільтрів максимальна частота збору даних складає 
7680 Гц. 
Основні характеристики модуля в першому режимі такі:
Число каналів 






− 4

Діапазони вимірів, мВ/В 




− 0...2; −2...+2; 0...4; −4...+4; 0...8; −8...+8; 0...16; −16...+16
Частота збору даних, Гц




− 30...7600

Напруга живлення датчиків, В 



− 5; 2,5

Зміщення нуля (після внутрішньої калібровки), мкВ
− 2

Температурний дрейф зміщення нуля, мкВ/оС

− 0,5
Часовий дрейф зміщення нуля, мкВ/1000 год.

− 2,5

Погрішність коефіцієнта передачі (після внутрішньої

калібровки) в діапазонах, %:






2 мВ/В


− 0,05






4 мВ/В


− 0,025






8 мВ/В


− 0,01






16 мВ/В


− 0,01

Температурний дрейф коефіцієнта передачі, ppm/oC
− 25

В другому випадку – чотириканальний режим, призначений для проведення статичних вимірів з максимальною точністю. Цифрова фільтрація сигналу виконується перетворювачем AD7730. Забезпечується низький рівень зміщення нуля і його температурного дрейфу за рахунок переключення АЦП в режимі вимірів на перемінному струмі за схемою «модулятор-демодулятор». В залежності від стану 
[image: image58.wmf]i
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 та управління АС модуляція може здійснюватись або на вході перетворювача, або на рівні живлення вимірюючого мосту.
Основні характеристики модуля в другому випадку такі:

Число каналів







− 4

Діапазони вимірів, мВ/В





− 0...2; −2...+2; 0...4; −4...+4; 0...8; −8...+8; 0...16; −16...+16

Частота збору даних, Гц





− 50...80
Напруга живлення датчиків, В




− 5; 2,5

Частота живлячої напруги, Гц




− 28...40

Полоса пропускання по рівню – 3 дБ, Гц



− 6

Пригнічення сигналів з частотами 50 і 100 Гц, дБ

− 80

Зміщення нуля (після внутрішньої калібровки), мкВ

− 1

Температурний дрейф зміщення нуля, мкВ/оС


− 5

Часовий дрейф зміщення нуля, мкВ/1000 год.


− 25

Погрішність коефіцієнта передачі (після внутрішньої

калібровки) в діапазонах, %:






2 мВ/В



− 0,05






4 мВ/В



− 0,025






8 мВ/В



− 0,01






16 мВ/В



− 0,01

Часова затримка між моментом переключення

полярності живлення мосту і початком перетворення, мсс
− 49

Модуль має функції внутрішньої і системної калібровки нуля. Внутрішня компенсує власне зміщення нуля АЦП і здійснюється лише при підключених до входу модуля датчиків. Системна компенсує загальне зміщення нуля датчика і АЦП і виконується при подачі нульового впливу на мостовий перетворювач. При цьому діапазон вимірів не залежить від зміщення нуля датчика.
Модуль має і допоміжні функції. Одна з них – перевірка вхідних ланцюгів кожного каналу на обрив і коротке замикання. Інші пов’язані з забезпеченням можливості роботи з напівмостами і чвертьмостами.
Основна схема підключення мостових перетворювачів – восьмипровідна (рис. 3.47). В цій схемі опори живлячих провідників не вносять додаткові погрішності в результат як при вимірах, так і калібруванні датчиків розбалансуючим резистором.

Опір сигнальних проводів не впливає на погрішність вимірів через високий вхідний опір перетворювача.

Провода мають бути попарно скручені: живлення (
[image: image59.wmf]±

ЕХС), опорна напруга (
[image: image60.wmf]±

REF), вхідні сигнали (
[image: image61.wmf]±

AIN). І ці пари мають бути розташовані в електростатичному екрані, підключеному до аналогової землі модуля.

При роботі модуля в режимі «статичний» з перемінною напругою живлення мостів додаткову погрішність можуть вносити ємкість і індуктивність лінії зв’язку, які визначають час і характер перехідного процесу при переключенні полярності напруги живлення мосту. Погрішність з’являється, якщо час перехідного процесу перевищує установлено затримку 49 мкс. При неможливості забезпечити вказану протяжність перехідного процесу необхідно використовувати постійну напругу живлення датчиків.
Підключення напівмостових перетворювачів здійснюється по семипровідній схемі з підключенням внутрішнього резестивного напівмосту вмонтованим програмно-управляємим комутатором (рис. 3.48).

Для чвертьмостових перетворювачів застосовується пятипровідна схема з підключенням внутрішіх схем для отримання повного мосту (рис. 3.49).
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Рисунок 3.47
Схема підключення тензомосту до модуля МС-212
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Рисунок 3.48
Схема підключення тензометричного напівмосту до модуля МС-212
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Рисунок 3.49
Схема підключення тензометричного четвертьмосту до модуля МС-212
Тут слід підкреслити, що при роботі з чвертьмостом опір виносного тензорезистора не може перевищувати 200 Ом, в той час як мостових і напівмостовиж – 1000 Ом.
Випробування реєстратора MIG-018 проведено на діючій моделі скіпового підйомника, на якому експериментальним шляхом вимірювали зусилля натягу в канатах скіпа. Раніш запис зусиль натягу вели за допомогою швидкодіючого само пишучого приладу Н-338-1П. Тому доцільно порівняти якість інформації, що надається цим приладом і реєстратором МІС-018.
На рис. 3.50 наведена осцилограма запису зусиль натягу за допомогою приладу Н-338-1П.
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Рисунок 3.50
Осцилограма зусиль натягу, записана приладом Н-338-1П
Зусилля натягу вимірювались в лінії навантаженого скіпа. Для цього між скіпом і канатом установлювався мостовий тензодатчик. Процес запису розпочинається зліва, коли скіп перебуває в скіповій ямі, в котрій рейковий шлях має більший кут нахилу, що пояснює і більшу величину зусилля. Кінець запису припадає на час, коли скіп вже перебуває на розвантажувальних кривих і відбувається його розвантаження. Згідно з осцилограмою максимальне значення зусилля виникає напочатку руху скіпа, коли скіп має подолати сили опору спокою та динамічні сили, пов’язані з його розгоном. Проте через високу інерційність системи пишучого пристрою динамічна складова виражена дуже слабко. І в подальшому на осцилограмі проглядаються певні коливання зусиль натягу, що викликаються змінною величини опору руху скіпа, оскільки якість рейкового шляху далека від ідеального стану і можливе затирання реборд ходових колес об рейки. Проте, практично, неможливо тут визначити дійсний «викид» цих коливань через інерційність приладу. Тому обмежувались тим, що при обробці осцилограми, визначали лише усереднені значення зусиль.
Тарирування запису здійснювали шляхом прямого ступінчатого навантаження датчика (пряма тарировка) певними за масою гирями: Q1; Q2;Q3; Q4. При цьому вимірювали відхилення на тарировочній осцилограмі від дії кожного навантаження: y1; y2; y3; y4. 

Масштаб запису визначали за формулою:


[image: image66.wmf]4

3

2

1

4

3

2

1

y

y

y

y

P

P

P

P

m

+

+

+

+

+

+

=

  (Н/мм).

Зусилля натягу визначалось шляхом перемноження масштабу m на відхилення параметру на осцилограмі y0, тобто 
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При застосуванні приладу МІС-018, поєднаного з комп’ютером           , спочатку провели тарирування ступеневим навантаженням повномостового тензоперетворювача з фіксацією параметрів тарирування в комп’ютері, що дозволило після вимірів зусилля натягу отримати математично і графічно оброблені результати.

На рис. 3.51 представлено відрізок осцилограми на початковій фазі руху скіпа, що займає приблизно 1/10 повного його переміщення. Як видно з осцилограми, в нашому випадку має місце коливальний процес. Проте, як і на попередній осцилограмі (рис. 3.50), хоча і краще, неможливо встановити характер коливань. І ось тут і проявляються переваги комп’ютерного запису над записами за допомогою приладу Н-338-1П, бо він дозволяє змінювати у великому діапазоні масштаб запису як в поздовжньому, так і поперечному напрямках. До того ж можливо виділяти будь-які окремі укрупнені фрагменти осцилограми. На 
рис. 3.52 показано фрагмент осцилограми на самому початку руху скіпа.
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Рисунок 3.51
Осцилограма зусиль натягу, записана на комп’ютері
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Рисунок 3.52
Початковий фрагмент осцилограми (рис. 3.51)

На цьому фрагменті досить чітко видно, що коливальний процес є складним з накладкою двох коливань: низькочастотних і високочастотних. А це вже дає привід щодо вивчення природи такого явлення. З поверхневого огляду можна сказати, що високочастотний процес є модулюємим, а низькочастотний – модулюючим. Тобто, низькочастотний процес викликає появу високочастотного. Період низькочастотних коливань складає Тн = 0,208 с, а високочастних – 
ТВ = 0,0208 с. Головною причиною такого характеру коливань є досить висока пружність канату, яка резонує зусилля натягу, реагуючи на зміни в опорі руху скіпа.
Програмне забезпечення Recorder також дає можливість графічно зображати форму оббігової та спектр оббігової, що вкрай важливо при дослідженні коливальних процесів. Адже, в деяких випадках, навантаження при пружних коливаннях можуть перевищувати в декілька разів статичні навантаження, що потрібно враховувати при розрахунках елементів на міцність і стомленість.
7.4  Магнітні реєстратори Sony PC200Ax  Series
Серія приборів PC200Ax розроблена для використання як в польових умовах, так і в лабораторії. Запис параметрів у всіх модифікаціях приладів цієї серії ведеться на магнітну плівку, яка рухається за допомогою стрічкопротяжного механізму з двома швидкостями (8,15 мм/с – стандартна; 16,3 мм/с - подвоєна). Ширина плівки 3,81 мм. Її запас розрахований при швидкості 8,15 мм/с на 6 годин запису. Конфігурація магнітної системи має дві обертові магнітні головки для запису і для відновлення. Максимальний час запису досягається при використанні плівки DG120Ms довжиною 120м.

Випускається декілька моделей реєстратора PS Series в залежності від кількості каналів (табл. 3.10).

Таблиця 3.10 
Моделі реєстраторів PS Series і їх характеристики

	Модель реєстратора
	Кількість каналів
	Швидкість протягування плівки
	Діапазон частот, кГц

	PC 204 Ax
	2
	Стандартна
	0…20

	
	4
	Стандартна

Подвійна
	0…10

0…20

	PC 208 Ax
	8
	Стандартна

Подвійна
	0…5

0…10

	PC 216 Ax
	16
	Стандартна

Подвійна
	0…2,5

0…5

	x 2PC 216 Ax
	Синхронізація
	32
	Стандартна

Подвійна
	0…2,5

0…5

	PC 216 Ax з блоком PCCX32Ax
	Розширення каналів
	32
	Стандартна

Подвійна
	0…1,25

0…1,25

	x 2 (PC 216 Ax з блоком PCCX 32 Ax)
	Синхронізація і розширення каналів
	64
	Стандартна

Подвійна
	0…1,25

0…1,25


Реєстратори живляться від джерел перемінного і постійного струму (від внутрішньої батареї, яка перезаряджається), що забезпечує гарантійну роботу під час запису. При підключенні живлення чи самоперевірці зсунення і підсилення аналогових ланцюгів автоматично калібрується. Це дозволяє здійснювати високоточний запис і відновлення без необхідної компенсації зсунення чи варіації підсилення в залежності від навколишньої температури чи з часом.

Зображення на екрані головного комп’ютера повного вмісту магнітної плівки – таблиці основного вмісту (ТОВ) дозволяє ефективно проводити перевірку і пошук записаних даних. В ТОВ подається така інформація: ідентифікований номер ID, адрес магнітної плівки, значення вхідного діапазону і до 20 знаків для кожного блоку зареєстрованих даних, призначених для збереження в пам’яті комп’ютера користувача.

Дані ТОВ автоматично виймаються із фактичних записів і записуються на головний двохвилинний сектор плівки, зарезервованої спеціально для даних ТОВ, які можна редагувати і перезаписувати за допомогою комп’ютера.

Моніторинг реєструємих сигналів здійснюється на оснащеному підсвіткою екрані стовпцевої діаграми, який забезпечує широкий кут огляду і можливість вибору одного з режимів калібровки (в процентах чи дБ). Крім того екран оснащено світловим індикатором, який попереджує оператора про перевищенні вхідним сигналом верхніх меж заданого періоду.

Одна з низки числених моделей реєстратора (PC 204 Ax) серії PC 200 Ax показана на рис. 3.53. Реєстратор PC 204 Ax, як виходить з таблиці 3.10, чотириканальний з двома швидкостями протягування магнітної плівки в режимах запису і відновлення. Має набір цифрових входів і виходів, розподільні аналогоцифрові (АЦ) і цифроаналогові (ЦА) перетворювачі для кожного каналу. Володіє широким динамічним діапазоном стосовно шумів (більше 80дБ) і коливань (до 20 кГц).
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Рисунок 3.53 
Портативний реєстратор PC 204 Ax Series
Габарити приладу - 297×220×100 мм, маса – 3,5 кг.

7.5  Вимірювальний багатофункціональний комплекс «УНИПРО»

Комплекс призначений для дослідження і генерації електричних сигналів в широкому амплітудному і частотному діапазонах. Має гнучку структуру, що може переналаштовуватись, а конфігурація може бути складена з різноманітним поєднанням вимірюючих блоків, які входять в склад базового комплекту. Крім корпусу з блоком живлення В-101 і блоку інтерфейсу В-111 в склад комплексу входять цифровий осцилограф В-121, генератор сигналів довільної форми В-113 і логічний аналізатор Б-141.

Осцилограф призначений для дослідження однократних і періодичних електричних сигналів в діапазоні частот від 0 до 200 МГц шляхом їх реєстрації в цифровій пам’яті і відображення на екрані ЕОМ: цифрового виміру амплітудних і часових параметрів, а також математичної обробки результатів вимірів.

Генератор сигналів В-131 призначений для генерації синусоїдальних, прямокутних і трикутних сигналів в діапазоні частот від 0,1 Гц до 10 МГц і сигналів довільної форми з частотою дискретизації від 0,25 Гц до 100 МГц, що задаються аналітично, графічно і програмно, а також довільної комбінації усіх вище перерахованих сигналів шляхом формування їх програмними засобами в цифровій пам’яті ЕОМ і перетворення сформованого масиву в аналогову форму.

Логічний аналізатор призначений для використання цифрових електричних сигналів в діапазоні частот від 0 до 100 МГц шляхом реєстрації їх в цифровій пам’яті і відображення на екрані ОЕМ, цифрового вимірювання часових параметрів і програмної обробки результатів вимірів.

Прилад разом з комп’ютером (в комплект поставки не входить) показано на рис. 3.54. Комплекс забезпечує сумісне функціонування вище перерахованих блоків. Управління комплексом здійснюється дистанційно від будь-якої ПЕОМ типу IBM PC за допомогою програмного забезпечення, що входить в комплект поставки комплексу, через стандартні інтерфейси EPP/ECP чи RS-232.

Живлення комплексу від сіті перемінного струму напругою 220 ± 22 В і частотою 50 ± 1 Гц. Споживна потужність базової конфігурації не більше 70 Вт. Габаритні розміри не більше 290 × 290 × 85 мм і маса не більше 3,5 кг.
Розділ 4
АПАРАТУРА І ДАТЧИКИ ЦІЛЬОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

1   Прилади для вібраційного моніторингу і діагностики

В залежності від стратегії діагностування і необхідності в періодичності контролю вібрації може використовуватись стаціонарна і переносна апаратура. 

Стаціонарна апаратура застосовується для неперервного контролю технічного стану обладнання. Виділяють контрольно-сигнальну (для граничнодопустимого рівня) і діагностичну апаратуру (для визначення виду і рівня розвитку дефектів, виявлення тенденцій до зміщення діагностичних ознак). 

Стаціонарну апаратуру, зважаючи на її високу вартість (в окремих випадках може досягати сотень тисяч доларів), доцільно використовувати на крупних технологічних об’єктах (прокатні стани, машини неперервного розливання металів, автоматизовані лінії і т.п.), в яких у випадках незапланованих відказів можливі значні економічні втрати.

При періодичному контролі обладнання застосовується переносна апаратура. Збір, зберігання і аналіз вібрацій здійснюються за допомогою переносних колекторів-віброаналізаторів. В сучасних приладах передбачена можливість перевантажувати дані вимірів в ПК для збереження і аналізу.

Засоби вимірів мають первинні перетворювачі вібрації – акселерометри і прилади для обробки сигналів-віброаналізатори.

Акселерометри п’єзоелектричного типу широко використовуються для вимірів вібрацій технологічного обладнання. Перетворення механічних коливань в електричний сигнал (пропорціональний віброприскоренню) відбувається завдяки дії інерційної маси на п’єзоелектричний елемент, вмонтований в датчик. Характеристиками датчика є: коефіцієнт перетворення (чутливість); резонансна частота датчика; ширина динамічного діапазону; маса і розмір. Для підсилення сигналу використовується підсилювач.

Для діагностування обладнання більшості промислових підприємств найбільш прийнятні переносні системи вібродіагностики. На цей час низка російських і зарубіжних фірм розроблюють і виготовлюють обладнання для вимірів і обробки віброакустичних сигналів. Найбільш відомими російськими віброаналізаторами є: «ПР-200А» (НТЦ «Приз», Москва), «Агат», «Кварц», «Топаз», «AU-014» (ООО «Диамех», Москва), «СК-1100», «СК-2300» (ИТЦ «Оргтехдиагноз», Москва), «СД-11», «СД-12», «СД-12М» (АО «ВАСТ», Санкт-Петербург), «СМ-3001» і «ДСА-2001» (ООО «Интотес», Нижній Новгород), «Корсар+», «Диана-2М» і «Анлант-8» (ООО «Вибро-центр», Пермь), «ВИК» (НТЦ «Виконт»), «Вибро-Навігатор» (АО «Автограф»).

Провідними світовими компаніями з виробництва засобів вимірів і обробки різних параметрів фізичних процесів, в тому числі вібраційних характеристик, є National Instruments TM (США), Bruel&Kjaer (Данія), Metravib Instruments (Франція), Ono-Sokki (Японія) та інші.

Перераховані російські прилади є автономними мікропроцесорними переносними віброаналізаторами, які дозволяють вимірювати, обробляти, зберігати і візуалізувати виміряну віброакустичну інформацію. Використання мікропроцесорів дозволяє проводити різні види аналізу вібрацій, розрахувати різні віброакустичні характеристики (СКЗ, пік-фактор, фазові характеристики і т.д.). Широке поширення отримали діагностичні системи, що мають переносні колектори-аналізатори і сумісні з ними ПК, оснащені цільовим програмним забезпеченням.

Серед діагностичних систем, слугуючих для періодичного контролю обладнання, слід відмітити прилади фірми «Виконт», яка випускає переносні колектори серії «ВИК»: «ВИК-1», «ВИК-2», «ВИК-П» і інші. Всі колектори сумісні з ПК. Для програмної підтримки розроблена програма «Вибро-Про». В базі даних створюється ієрархічний каталог обладнання, здійснюється всебічна обробка вібраційних сигналів.

Широке застосування для оцінки поточного стану обладнання отримали віброметри сімейства «СК-100» (ИТЦ «Оргтехдиагноз», Москва), ВУ-032, ВУ-034, ВУ-036, «Янтарь», «Опал» («Диамех 2000»). Ці прилади прості в обслуговуванні і не вимагають від користувачів спеціальної підготовки.

Нижче наведено відомості про найбільш популярні російські прилади для моніторингу і діагностування обладнання за параметрами вібрації (табл. 4.1).

Таблиця 4.1

Характеристики поширених приладів

	Прилад
	Число каналів
	Діапазон частот, кГц
	Число ліній в спектрі
	Живлення
	Габарити, мм
	Маса,

кг
	Погрішність, %

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Диана-2М
	2
	До 10
	400-3200
	Акум.
	180×125×33
	0,8
	± 5 

	Диана-8
	8
	До 20
	До 6400
	Акум.
	65×185×260
	3,0
	± 5

	Корсар+
	1
	До 20
	До 1600
	Акум. АА
	140×68×28
	0,4
	–

	Навигатор
	2
	До 50
	100-3200
	Акум.
	210×100×45
	0,4
	± 2

	СК-1100
	1
	До 5
	3200
	Акум.
	120×60×25
	0,25
	± 3,5

	СК-2300
	2
	0,5-20
	3200
	Акум.
	245×165×47
	2,0
	± 3,5

	Агат
	2
	5-10
	100-800
	Акум.
	220×110×38
	1,2
	± 5

	        Продовження таблиці 4.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Топаз
	1
	До 40
	100-1600
	Акум.

Сіть
	180×170×75
	1,8
	± 5

	Кварц
	1
	До 40
	100-1600
	Акум.

Сіть
	255×175×75
	2,1
	± 5

	СД-11
	1
	До 25,6
	400-1600
	Акум.
	150×225×45
	1,7
	± 1

	СД-12М
	1
	До 25,6
	400-1600
	Акум.
	150×225×45
	1,7
	± 1

	СК-100
	1
	До 10
	–
	Батар.
	175×32×22
	0,1
	± 7

	Янтарь
	1
	До 10
	–
	Акум.
	–
	–
	–

	Опал
	1
	До 1,0
	–
	Акум.

ААА
	115×55×30
	0,33
	–

	Назва приладів наведена російською мовою


Враховуючи велику кількість приладів, зупинимось на опису лише окремих моделей.

На рис. 4.1 Показано прилад «Диана-2М», який застосовується для діагностування стану і балансування обладнання обертальної дії.

Обчислювальне ядро приладу реалізовано на сигнальному процесорі і доповнено інтерфейсним процесором. Об’єм пам’яті для збереження – 4 Мб.


Рисунок 4.1

Двоканальний аналізатор вібросигналів «Диана-2М»

Основними функціями приладу є:

· реєстрація вібросигналів (віброприскорення, віброшвидкості чи вібропереміщення) за двома вимірювальними каналами у вибраному частотному діапазоні з можливістю збереження результатів вимірів в енергонезалежній пам’яті приладу і наступного перегляду;

· перетворення і аналіз зареєстрованих вібросигналів (спектр вібрації, спектр обгинаючої, потужність в смузі);

· проведення робіт по динамічному зрівноваженню роторів агрегатів у власних підшипниках чи балансировочних верстатах (в приладі реалізований алгоритм одно- і двоплощинного балансування);

· визначення амплітудно-фазо-частотних характеристик механічного обладнання в режимах розгону/вибігу;

· визначення власних частот коливань конструкцій методом імпульсного збудження;

· збереження зареєстрованих сигналів в базі даних ПК (в приладі реалізовані інтерфейси R-232 і USB).

Основні характеристики приладу наведено в табл. 4.1.

Більш широкі можливості має восьмиканальний прилад «Диана-8», основу якого складає 32-розрядний RISC-мікропроцесор ARM. Крім нього в приладі ще є двоє процесорів (сигнальний і інтерфейсний). Обсяг оперативної пам’яті  - до 4 Мб і пам’яті для збереження даних – 32 Мб.

В склад поставки приладу входить програмне забезпечення діагностики «Атлант». За допомогою цієї програми здійснюється збереження в комп’ютері вібросигналів і спектрів. Передача інформації із приладу в комп’ютер надходить через порт USB.

Аналізатор «Корсар+» є переносним приладом і призначений для оперативного вирішення задач діагностики. Він, в першу чергу, дозволяє контролювати загальний рівень вібрації в розмірностях віброприскорення, віброшвидкості і вібропереміщення. Зареєстровані виміри можна зберігати  в пам’яті (до 20тис. вимірів), передавати по інтерфейсу RS-232 в комп’ютер.

Прилад «ВИБРО-НАВИГАТОР» призначається для синхронного двоканального виміру і аналізу вібраційних характеристик обладнання. Його побудовано на базі платформи «Навигатор» і він має додатковий аналоговий модуль, який розширює функціональність форми в сфері вимірів вібраційних характеристик.

В склад приладу входять програмне забезпечення проведення робіт (ПОПР), яке установлюється і виконується на платформі безпосередньо при виконанні робіт з вібродіагностики. Мається також додаткове програмне забезпечення управління роботами (ПОУР), яке призначено для використання на ПК під управлінням Windows PX, Windows NT 2000 і дозволяє формувати бази даних обладнання і виміряних на ньому параметрів, планувати і контролювати виконання робіт, зберігати і переглядати результати. Важливим показником приладу є те, що він передбачає можливість використання датчиків з аналоговим, дискретними і цифровими вихідними сигналами. Обсяг пам’яті приладу складає не менше 25 Мб.

Діагностичний комплекс СК-1100 призначений для вимірів і аналізу вібрації обладнання обертальної дії з метою оптимізації ремонтів, визначення стану обладнання при його виводі з ремонту, скороченню позапланових простоїв через аварії.

Комплекс СК-2300 має більш широкі можливості. Крім виконуємих приладом СК-1100 функцій, цей комплекс дозволяє ще виявляти дефекти у вузлах на ранніх стадіях їх розвитку, балансувати ротори і визначати власні частоти коливань вузлів і деталей.


В склад комплексу входить програма “Виброанализ” – 2,5х, яка призначена для управління базою даних, налагоджування маршрутів вимірів, зчитування результатів вимірів і запису їх в базу даних,  відображення і аналізу інформації, формування звітів про поточний стан обладнання, його історії і про виключні ситуації. Програмне забезпечення виконано за технологією “Клиент – сервер”.


Прилад “Агат” дозволяє крім вимірів загального рівня вібрації проводити діагностику більшості дефектів і балансування роторів у власних опорах. Він має два входи для приєднання датчиків і вхід для зв’язку з ПК і може працювати в трьох режимах: збирача даних, аналізатора вібрації і балансирного приладу. Дисплей приладу – низькотемпературний, рідкокристалічний 128х128 точок з підсвіченням. Маса комплекту – 3,5 кг.


Прилад “Топаз” може працювати сумісно з програмним забезпеченням “Діамант” в системі моніторингу технічного стану обладнання і як автономний аналізатор вібрації. Він є одноканальним, проте його можливості можуть бути розширенні за рахунок використання мультиплексорів на 4 та 16 каналів. В цьому випадку кількість каналів може бути будь-якою в межах від 1 до 16.


Важливим також є те, що тут передбачені спеціальні функції ранньої діагностики стану підшипників кочення і зубчатих передач, виміру пікфактору, ексцесу і спектру огинаючої. Прилад має великий рідкокристалічний дисплей (240х128) з високим розрішенням і підсвічуванням. Маса комплекту – 5,2 кг.


Прилад “Кварц” може використовуватись як незалежний віброаналізатор, а також в якості збирача даних в системі моніторингу. Базою даних в даному випадку є програмне забезпечення “Діамант – 2”. Він має такий же дисплей, як і прилад “Топаз”. Маса комплекту – 5,9 кг.


Прилад СД-11 являє собою цифровий аналізатор спектрів і збирач даних. Його розроблено спеціально для використання персоналом, що обслуговує обладнання у виробничих умовах. Він призначений для вимірів, збору і аналізу параметрів вібрації з метою моніторингу і діагностики технічного стану промислового обладнання. У випадках використання комутатора на 4-16 каналів (додаткова комплектація) можливості приладу значно зростають. При цьому можливі 16-ти площинне балансування, 32 точки вимірів вібрації і 8 режимів роботи. Для моніторингу і автоматичної діагностики обертових машин і обладнання використовується повний пакет програм DREAM for Windows, а для багатоплощинного балансування – пакет програм VAST BAL. Дисплей приладу (графічний 240х218, монохромний з підсвіченням)дозволяє мати чітку інформацію про стан обслідуємого  вузла, що надається у графічній формі.


Віброаналізатор СД – 12М є приладом наступного покоління відносно приладу СД – 11. Він має повністю цифровий аналізатор спектрів і збирач даних з розширенням можливостей і повним комплектом вібраційних вимірів. Прилад поєднує в собі сучасні технології цифрової обробки сигналів, забезпечуючи високу надійність і точність вимірів. Як прилад СД – 11, так і прилад СД – 12М можуть входити в склад діагностичного комплексу на базі ПК і додаткового приладдя і аксесуарів. В цьому випадку їх можливості значно розширюються. 


Достатньо широкого поширення набуло сімейство віброметрів СК – 100. Незалежно від типу, всі відомі конструкції віброметрів мають в порівнянні з віброаналізаторами значно менші можливості при оцінці стану обладнання. В той же час вони відрізняються простотою їх застосування, що не вимагає спеціальної підготовки користувача. Тобто, це той випадок, коли ці прилади можуть успішно застосовуватись при виконанні експериментальних досліджень щодо визначення параметрів вібрації.


Прилад СК – 100 є кишеньковим пристроєм, має малу масу і здатен працювати в широкому спектрі кліматичних умов. Управління приладом здійснюється за допомогою однієї кнопки. На передній панелі приладу розташований трирозрядний цифровий індикатор, на якому відображається середньоквадратичне значення (СКЗ) віброшвидкості в смузі частот 10…1000 Гц, а також режим роботи приладу і стан батарей живлення. Режим роботи полягає в однократному вимірі (коротким натисканням кнопки) і в контролі.
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Віброметр “Янтарь”




Віброметр “Опал”

Віброметр “Янтарь” (рис. 4.2) призначається для вимірів вібрації при контролі, моніторингу, аналізі і вібраційній діагностиці технічного стану роторних агрегатів і механізмів з обертовими елементами. Віброметр дозволяє проводити виміри загального рівня віброшвидкості, віброприскорення і вібропереміщення в стандартних і установлених користувачем частотних діапазонах з заданим часом усереднень, а також порівнювати отримані дані з установленими нормами. В комплекті з приладом поставляються навушники, які дозволяють спеціалістам виконувати оцінку стану агрегата за рівнем шуму. Параметри вимірів відображаються на цифровому індикаторі.

Віброметр “Опал” (рис. 4.3) призначений для вимірів середньоквадратичного значення віброшвидкості будь-якого роторного обладнання з метою контролю його технічного стану. “Опал”, як і попередні віброметри, дуже простий і зручний в користуванні для проведення контрольних вимірів вібрації експлуаційним персоналом, який не має спеціальних знань з вібраційних вимірів.


Прилад має цифровий дисплей з підсвіченням і індикатором рівня залишкового заряду. Включення режиму вимірів здійснюється натиском однієї кнопки. Погрішність приладу складає ± 0,3 мм/с (в діапазоні 1,5…20 мм/с СКЗ) і ± 2 мм/с (в діапазоні 20…100 мм/с СКЗ). 

2   Специфічні засоби для діагностування гідросистем

2.1 Датчики і перетворювачі тиску

Поряд з цілою низкою зарубіжних фірм, датчики тиску виробляють і окремі країни СНД (Росія, Білорусія, Україна і інші). Найбільш широкий типаж датчиків виготовляє російське підприємство ЗАТ “Орлэкс” (серії D, МD, LHP, Н100, КРТ-5, КРТ-7, КРТ-С, КРТ-СТ, КРГ-У, КРТ-У, КРТ-УТ, КРС). Всі ці датчики являють собою мембранні тензоперетворювачі. Верхні межі тисків, на які розраховані датчики, складають: 0,6; 1; 2,5; 6; 10; 16; 25; 40; 60; 100 МПа (а для датчиків MD, LHP найбільший тиск виміру – 150 МПа). 


Декілька більш вузький, але в той же час достатньо широкий типаж датчиків виробляє підприємство TURCK (Білорусія). Зокрема виготовляються датчики тиску серії РС…-Gі1/4А1М-LI8X-H1191 з аналоговим сигналом на вході 4…20 мА. Діапазон виміру тисків складає від -1…0 ваґ до 0…600 ваґ. Результати вимірів відображаються на 4-х розрядному дисплеї. Датчики мають пам'ять пікового значення тиску. В таблиці 4.2 представлено всі модифікації датчиків.


Точностні характеристики датчиків такі: точність точки переключання 2% від верхньої границі діапазону; повторюємість 0,5% від верхньої границі діапазону; дрейф нуля - < ± 0.1% контролюємого діапазону / ºС; чутливість - 
< ± 0.03% контролюємого діапазону / ºС.


За часом реакції індикації в датчиках передбачено установлення трьох режимів: “медленно” (1% від контролюємого діапазону); “нормально” (0,5% від контролюємого діапазону); “быстро” (оновлення кожні 10 мс). Зовнішній вигляд одного з датчиків показано на рис. 4.4.

Таблиця 4.2 

Типи датчиків тиску TURCK
	Тип
	Контр. діапазон, ваґ
	Допустимий тиск, ваґ
	Граничний тиск, ваґ

	1
	2
	3
	4

	PC001V-Gi1/4A1M-L18X-H1141

PC001-Gi1/4A1M-L18X-H1141

PC002-Gi1/4A1M-L18X-H1141

PC010-Gi1/4A1M-L18X-H1141 

PC016-Gi1/4A1M-L18X-H1141 

PC025-Gi1/4A1M-L18X-H1141 

PC040-Gi1/4A1M-L18X-H1141 

PC070-Gi1/4A1M-L18X-H1141 

PC100-Gi1/4A1M-L18X-H1141 

PC160-Gi1/4A1M-L18X-H1141 

PC250-Gi1/4A1M-L18X-H1141 

PC400-Gi1/4A1M-L18X-H1141 

PC600-Gi1/4A1M-L18X-H1141
	-1…0

0…1

0…2.5

0…10

0…16

0…25

0…40

0…70

0…100

0…160

0…250

0…400

0…600
	3

6

10

40

64

100

160

280

400

640

1000

1200

1200
	5

6

15

60

96

150

240

420

600

960

1500

1800

1800



Рисунок 4.4 

Датчик тиску PC…-Gi1/4A1M-Li8X-H1141


Напруга живлення датчиків – 17…33 В постійного струму, споживаючий струм – 80 мА. Корпус датчиків виконано зі сплаву ZNAL4 (цинк-алюміній), а з’єднувач – зі сталі Х10CrNiS.


Цим же підприємством виготовляється нова серія датчиків тиску зі струмовим виходом  4…20 мА РТ-1хR-1x-x-H1131. В датчиках застосовуються п’єзорезестивні чутливі елементи. Тиск викликає деформації керамічної мембрани, на яку нанесені товстоплівкові резистори. Внаслідок змінення величини опорів цих резисторів, з’єднаних в мостову схему, на виході виникає пропорціональний електричний сигнал.


П’єзорезестивні чутливі елементи мають дуже високу перевантажуючу властивість, а також стабільність і відновлюваність на протязі тривалого часу.

Основні характеристики

Робочий діапазон вимірів, бар               - від -1 до 0; від 0 до 600

Допустимий максимальній тиск, бар    - від 3 до 1200

Відхилення від лінійності, %                 - ≤0,3 від кінцевої величини

Зміщення (зсув) нуля, %                         - ≤0,3 від кінцевої величини

Напруга живлення, В                              - 8…33 постійного струму

Споживаний струм, мА                           - ≤20

Матеріал корпусу                                     - нерж. сталь А2

Матеріал мембрани                                  - кераміка А1203

Габарити, мм                                             - 
[image: image73.wmf]Æ

22,8х70

Приєднання                                               - роз’єм  М12х1

Зовнішній вигляд датчика тиску показано на рис. 4.5.
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Рисунок 4.5 

Датчик тиску серії РТ-1


Для вимірів особливо високих тисків можуть бути застосовані датчики серії Р3МВ фірми НВМIMT, які зареєстровані в Держреєстрі засобів виміру Росії. Діапазон виміру тиску цих датчиків складає 0…3000 бар. В датчиках застосована тензометрична вимірююча система і передбачено паралельне підключення датчиків, що дозволяє проводити диференціальні виміри тиску. Ці датчики, крім виміру величини тиску, дозволяють з високою точністю фіксувати стрибки і коливання тиску.


До числа провідних фірм, виготовляючих датчики тиску, відносяться також підприємства “НПП Элемер”, “ПГ Метран”, “ЗАО Манометр” і деякі інші. 
2.2  Витратоміри (“расходомеры”)


Серед різноманітних датчиків витрат рідин широкого поширення набули такі типи:

· перемінного перепаду тиску;

· обтікання (з поворотною лопатю);

· тахонометричні турбінні (з аксіальною і тангенціальною турбінами), кулькові, камерні (поршневі, шестерені і лопатеві гідромотори);

· теплові з електричним нагрівом (калометричні із зовнішнім нагрівом і термоанемометричні);

· ультразвукові (з переміщенням коливань рухомого середовища і доплерівські);

· віхрьові.

Найбільшого поширення набули витратоміри ПРШ вмонтованого і переносного виконань з пропорціональним вихідним сигналом, лічильники рідини ШЖУ-25-16 і ШЖУ-40С-60 вмонтованого  виконання і з візуальним спостереженням, витратоміри з лічильниками ВЖУ-100-0,6 і ВЖУ-100-1,6 вмонтованого  виконання і з візуальним спостереженням, ролико-лопатеві витратоміри РЛГ-100 і ОР-20 вмонтованого виконання і з візуальним спостереженням. Технічні характеристики витратомірів наведені в табл. 4.3.

Таблиця 4.3 

Технічні характеристики витратомірів

	Тип
	Діапазон вимірів, л/хв
	Погрішність, %

	1
	2
	3

	ПРШ
	до 16; до 63; до 160; до 320
	1,0

	ШЖУ-25-16
	38…50
	0,5

	ШЖУ-40С-60
	33…280
	0,5

	ВЖУ-100-6, ВЖУ-100-1,6
	до 200
	0,5

	РЛГ-100
	13…300
	0,5

	ОР-20
	0,8…33
	0,5

	Х41-1
	5…25; 10…50; 16…80; 25…125; 40…200
	10


2.3 Засоби контролю і виміру температури рідин

Відмітною властивістю цих засобів є те, що вони розраховані на порівняно невеликий діапазон температур. Зокрема виготовляються манометричні датчики серії ТКП (вмонтованого виконання з пропорціональним вихідним електричним сигналом і візуальним спостереженням), термоелектричні цифрові датчики серії ТТЦ-1 (переносного виконання з пропорціональним вихідним електричним сигналом і візуальним спостереженням), датчики-реле температури серії ТАМ-103 (вмонтованого виконання з дискретним електричним сигналом), а також скляні (ТЛ-2, ТЗК-ЗП) і дилатометричні датчики ТУДЭ-2М і інші.

Технічні характеристики деяких типів датчиків наведено в табл. 4.4.

Таблиця 4.4 

Технічні характеристики датчиків температури

	Тип
	Границі виміру, оС
	Погрішність

	1
	2
	3

	ТКП
	-25…+35; -25…+75; 0…50; 0…100; 50…150
	1; 1,5%

	ТТЦ
	0…100; 0…200; 0…600
	±0,6%

	ТАМ-103
	-50…+170; 0…100; 0…150; 0…250; 0…360
	1; 1,5%

	ТЗК-3П
	0…50
	1 оС

	ТУДЭ-2М
	25…125; 100…200; 20…300; 100…250; 0…100
	2,5%

	ТРЭ-104
	-50…+600
	±1%


2.4  Універсальні засоби моніторингу параметрів гідросистем

До цих засобів відносяться, насамперед, гідротестери. Гідротестер являє собою малогабаритний  переносний прилад для оперативного виміру робочих параметрів гідросистем (звичайно, тиску, температури, витрат рідини, витоків, різниці тисків і температур, пульсації потоку, пікових тисків, частоти обертання) за допомогою стрілкових приладів, пристроїв цифрової індикації чи розпечатування результатів вимірів. Зокрема, для вимірів витрат, тиску і температури виготовляються гідротестери типів КСП, КРК і КДП. Гідротестери  КСП і КРК виконуються з цифровою індикацією, а КДП – з можливістю розпечатування результатів вимірів (бувший “ВНИИ Гидропривод”, Харків).

Серед провідних підприємств Росії, випускаючих гідротестери, є “НПП Гидросервис”. Підприємство виготовляє гідротестери трьох марок: ГТ-01; ГТ-02; СД-0,6, технічні характеристики яких наведені в табл. 4.5.

Таблиця 4.5 

Технічні характеристики гідротестерів “НПП Гидросервис”

	Параметри
	Тип

	
	ГТ-01
	ГТ-02
	СД-06

	1
	2
	3
	4

	Тиск рідини, МПа

Напруга живлення, В

Витрати рідини, л/хв

Температура рідини, оС

Частота обертання вала, об/хв

Маса комплекту, кг
	0…400

4,5

5…500

0…100

0…2500

10
	0…400

4,5

2,5…250

0…100

0…2500

5
	0…400

12

5…200

0…100

100…5000

40


Сферою застосування цих приладів є обслідування технічного стану гідронасосів, гідромоторів, розподільників і гідроциліндрів будь-якого типу безпосередньо на машині. Гідротестери мають однакові функціональні можливості, до яких можна віднести:

· визначення об’ємного ККД гідронасосу шляхом вимірів його продуктивності без навантаження і під навантаженням;

· визначення внутрішнього перетікання робочої рідини в циліндрах, гідромоторах і гідророзподільниках  шляхом безпосереднього виміру їх величин;

· визначення тиску настройки запобіжних клапанів;

· плавне контролюєме навантаження перевіряємості гідровузла і гідропередачі за допомогою навантажувальних пристроїв.

Гідротестери ГТ-01 і ГТ-02 відносяться до класу механічних і оснащені стрілочними типами вимірюючих блоків і турбінними датчиками витрат, а гідротестер СД-06 – цифровим типом вимірюючого блоку і об’ємним датчиком витрат. Місце підключення гідротестерів  ГТ-01 і ГТ-02 на машині – після перевірюючого гідроапарату, а гідротестера СД-06 – між гідронасосом і розподільником.

Більш широкими можливостями володіють електронні (цифрові і осцилографічні) гідротестери, в склад яких входить більша кількість вимірюючих і інших елементів (рис. 4.6).
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Рисунок 4.6 

Цифровий і осцилографічний електронні гідротестери

Ці гідротестери випускаються на базі індикаторів статичних і динамічних параметрів і комплектуються датчиками тиску, температури, витрат. Комплекти приладів і пристроїв, що входять в склад гідротестерів, поставляються в портативних переносних футлярах, нагадуючи своєю формою і розмірами дипломат.

3  Прилади для дефектоскопії

Своєчасне виявлення дефектів в деталях обладнання є важливою умовою правильної оцінки стану обладнання, підгрунтям для попереджуючої аварію зупинки на технічне обслуговування і ремонт, призначення відповідного методу підвищення надійності і заставою безаварійної роботи.

Для визначення дефектів застосовують різноманітні методи. Найбільш поширеним серед них на цей час є ультразвукова дефектоскопія. Розрізняють два основних методи: тіньовий і метод віддзеркалення.

Суть тіньового методу полягає в поглинанні і розсіюванні частини ультразвукових хвиль від дефекту. Реалізують ці методи за допомогою ультразвукових дефектоскопів.

Найбільшого поширення набули імпульсні дефектоскопи (рис. 4.7). Дефектоскоп складається з генератора електричних коливань високої частоти (генератора імпульсів) 7, випромінювача 1, приймача 2, електронно-променевої трубки 8, підсилювача відбитих імпульсів 5 і генератора 6 розгортання променевої трубки.
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Рисунок 4.7 

Схема виявлення дефектів за допомогою ультразвуку

Дефектоскоп працює наступним чином. На деталь 4 установлюють випромінювач 1 і приймач 2. Генератор імпульсів 7 збуджує пластину випромінювача, завдяки чому випромінювач надсилає в метал деталі короткі початкові імпульси коливань тривалістю 1,5 мкс. Якщо деталь не має дефектів, то імпульси від випромінювача досягають протилежної сторони деталі і, відбившись від неї, сприймаються приймачем. При наявності дефекту 3 приймач приймає спочатку імпульс, відбитий від дефекту, а потім імпульс – від протилежної сторони деталі (донний сигнал). Початковий імпульс (імпульс, відбитий від дефекту) і донний сигнал реєструються у вигляді сплеску (світлі лінії) на екрані індикатора 8. Відстань між початковим і кінцевими сплесками у певному масштабі являє собою товщину деталі, а між початковим і проміжним вказує на місце розташування дефекту. Якщо деталь має декілька дефектів, то на індикаторі будуть видні декілька проміжних сплесків. Всю деталь перевіряють, переміщуючи послідовно випромінювач і приймач по поверхні деталі; при цьому спостерігають за сплесками на екрані індикатора.

Ультразвукова дефектоскопія малопридатна для контролю сталей з крупнозернистою структурою (нержавіючих, легованих), бо відбиття імпульсів від крупних зерен створює перешкоди. Для таких матеріалів краще застосовувати рентгенівську і гамма-дефектоскопію.

Серед різноманітних моделей ультразвукових дефектоскопів поширення набули УД2-140, УД2-70, “ОКО-01”, УДЗ-7, “A1212 Мастер”, А1220 і інші. Ми зупинимося на описі лише окремих моделей.

Дефектоскоп УД2-140 “Ультратех” (рис. 4.8) призначений для неруйнівного контролю матеріалів, виробів, зварних з’єднань на наявність дефектів типу порушення суцільності чи однорідності.
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Рисунок 4.8 

Ультразвуковий дефектоскоп УД2-140

Основні технічні характеристики

Робочі частоти, МГц                                     - 1,25; 1,8; 2,5; 5; 10

Діапазон зони контролю (для сталі), мм     - до 3000 

Діапазон підсилення прийомного тракту, дб -  0…100

Кут вводу УЗК ПЕП, град                            -0; 18…85; 90 (з кроком 0,1о)

Абсолютна чутливість, дб                            -100

Погрішність виміру амплітуди, дб              -± (0,5+0,03N)

Нуль глибиноміра (час призми), мкс           -0,00…99,95

Погрішність виміру відстані, мм                 -± (0,5±0,01Н)

Погрішність виміру координат, мм             -± (0,5+0,015L)

Маса приладу, кг                                            -1,8

Габаритні розміри, мм                                   -210х140х65

Прилад забезпечує виконання наступних операцій:

· виявлення дефектів;

· виміри координат дефектів;

· виміри амплітуд сигналів від дефектів;

· виміри швидкості поширення поздовжніх і поперечних ультразвукових коливань в різних матеріалах;

· накопичення і збереження результатів контролю з метою наступного їх перезапису в комп’ютер.

Прилад обладнано яскравим, висококонтрастним дисплеєм з розмірами екрана 115х86 мм і логічним розрішенням 320х240 точок американської фірми PLANAR. Частота кадрів може досягати 100 кадрів за секунду, що дозволяє отримати неперервну картину зображення А-скан при скануванні таку ж, як на аналогових дефектоскопах з електронно-променевою трубкою, але значно яскравішу.

Прилад має зв'язок з комп’ютером (інтерфейс RS-232; швидкість обміну – 9600-57600 б/с).

В “максимальній” версії дефектоскопа УД2-140 “ЭКСПЕРТ” використовується 5 режимів реєстрації з багаторазовим записом.

Важливою якістю приладу є можливість графічного запису з масштабуванням як до, так і після збереження інформації в пам’яті самого приладу (а також при перегляді зроблених записів і при розпечатуванні результатів).

Прилад може працювати як з п’єзоелектричними перетворювачами (ПЕП), що виготовляються на території бувшого СРСР, з фіксованими частотами 10 МГц, 5 МГц, 2,5 МГц, 1,8 МГц, 1,25 МГц, так і з імпортними в частотному діапазоні від 1,25 до 10 МГц.

Універсальний дефектоскоп УД2-70 є цифровим приладом і призначений для контролю продукції на наявність дефектів типу порушення суцільності і однорідності матеріалів, готових виробів, напівфабрикатів і зварних з’єднань, вимірів глибини і координат розташування дефектів, відношення амплітуд сигналів, відбитих в дефектах.

До числа основних особливостей приладу можна віднести:

· двоє незалежних вимірюючих стробів;

· система автоматичної сигналізації дефектів;

· можливість запам’ятовування 100 програм налагоджень, 100 зображень екрана, 200 результатів виміру параметрів сигналів;

· наявність режиму “Електронна лупа”;

· наявність режиму “Стоп-кадр”;

· наявність функції “Замок”;

· можливість протоколювання процедури контролю з використанням програмного забезпечення “Ultra UD2-70”.

Прилад сумісний з ПК.

Основні технічні характеристики

Робочі частоти, МГц                                             - 1,25; 1,8; 2,5; 5,0; 10

Діапазон зони контролю (для сталі), мм             - 0…5000

Діапазон підсилення прийомного тракту, дб      - 100

Абсолютна погрішність при вимірах глибини

дефекту, мм                                                             - Нх± (0,5±0,02Нх)

Абсолютна погрішність при вимірі відно-

шення амплітуд сигналів, дб                                  - Nх± (0,2+0,03Nх)

Маса приладу, кг                                                     - 3,5

Габаритні розміри, мм                                            - 247х147х80

В приладі використовуються декілька груп сумісних (роздільно сумісних) до нього ультразвукових перетворювачів (ПЕП): контактні прямі; контактні похилі і спеціальні.

До простих моделей можна віднести дефектоскоп-товщиномір УДЗ-71 (рис. 4.9). Управління функціями дефектоскопу організовано за принципом вкладених підменю, може підключити всі необхідні параметри, установивши потрібну яскравість зображення чи включити звукову сигналізацію.

Застосування в приладі сучасної елементної бази і яскравого, стійкого до прямого сонячного світла висококонтрастного кольорового TFT дисплея з розширенням 320х240 точок і розмірами видимої частини екрана 72х54 мм, дозволяє отримувати на екрані чітке графічне зображення і позбавитись від такого явища, як інерційного екрану, що властиве звичайним дисплеям.

Для проведення вимірів параметрів сигналів в дефектоскопі передбачено двох незалежних вимірюючих стробів АСД з системою сигналізації дефектів (звукове і світлове) по кожному із стробів.

При цьому кожний строб має три рівня спрацьовування: “браковочный” (позначається червоним кольором на екрані); “КОНТРОЛЬНЫЙ” (синім кольором); “ПОИСКОВЫЙ” (зеленим кольором).

Для пошуку мілких дефектів, коли робота супроводжується нестабільністю акустичного контакту, передбачено режим “ПИК”.
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Рисунок 4.9

Ультразвуковий дефектоскоп-товщиномір УДЗ-71

Основні технічні характеристики

Робочі частоти, МГц                                              - 0,4…15

Діапазон зони контролю (для сталі), мм              - 0,5…6000

Діапазон вимірів глибини розташування

дефектів (для сталі), мм                                         -0,5…600

Динамічний діапазон підсилення

прийомного тракту, дб                                           - 0…80

Абсолютна погрішність при вимірах глибини

розташування дефектів, мм                                   - ±(0,1±0,005Нх)

Кількість запам’ятовуючих програм налагодження  - не менше 100

Кількість запам’ятовуючих вимірів значень 

глибини                                                                    - не менше 150000

Габаритні розміри приладу, мм                             - 188х107х78

Маса приладу з акумулятором, кг                         - не більше 0,72

4  Прилади для теплового моніторингу і діагностики

Тепловий моніторинг отримав широке застосування в різних галузях промисловості (металургійній, гірничодобувній, машинобудівній, хімічній і інших) і в різноманітних видах техніки (від найпростіших пристроїв до космічних апаратів).

Особливу роль тепловий моніторинг відіграє при обслідуванні крупних металургійних агрегатів, де при певних умовах можливий прорив великого об’єму рідких розплавів, що може, крім значних економічних втрат, викликати трагічні наслідки, чи ж дефекти футеровки можуть стати причиною невідновлюючого стану металоконструкцій і крупних поломок виконавчих механізмів. До таких об’єктів, насамперед, можна віднести конвертори, машини напівнеперервного і неперервного лиття заготівок і т.п.

Прилади, що застосовуються при цьому, поділяються за принципом дії і форми надання інформації на такі групи: термометри; пірометри; тепловізори. 

Всі термометри побудовані на принципі контактного вимірювання, а пірометри і тепловізори – на безконтактному. В той же час на відміну від пірометрів, які фіксують точне значення температур, тепловізори дозволяють фіксувати картину розподілення температури досліджуємого об’єкту, тобто вимірювати температурне поле, що в деяких випадках дуже важливо. До того ж вони відображують на екрані в цифровій  формі і температуру окремих точок.

4.1  Термометри

Серед різноманітних конструкцій термометрів найбільшого поширення набули цифрові термометри, які дозволяють з високою точністю вимірювати температуру в широкому діапазоні (від -60 до +3000 ºС).

В Україні провідним підприємством в сфері термоприладобудування є науково – виробниче об’єднання «Термоприлад» (Львів). Підприємство випускає стаціонарні і переносні термометри.

Стаціонарні щитові термометри працюють із сигналами термоперетворювачів опору, термоелектричних перетворювачів і джерел напруги і струму. До числа щитових приладів  широкого застосування відноситься лише термометр ТО-Ц023. Вимірювальний діапазон температур складає: -50...+150 ºС; -200...+600 ºС; -50...+1600 ºС.

Переносні прилади виготовляються одно- і багатоканальними. На рис.4.10 представлено зовнішній вигляд переносного десятиканального цифрового термометра широкого застосування ТО-Ц024-10.

Діапазон вимірюємих температур складає: -80…+250 ºС. Розрішаюча властивість приладу - 0,01….0,1 ºС. В його комплект  входить до десяти термоперетворювачів  гр. 100П.

Поряд з цими приладами «Термоприлад» виготовлює також переносні портативні одноканальні широкого застосування прилади ТТ-ЦО16 і ТТ-ЦО16-01. Перший з них розрахований на виміри температур в діапазоні від -10 до 1200ºС, а другий – в діапазоні від – 60 ºС до +200 ºС. Живляться прилади від акумулятора 7Д – 0.115Д чи  гальванічного елемента типа «Крона».

Їх первинні вимірюючі перетворювачі, як окремі прилади, виконуються конструктивно в круглому корпусі. Для виміру температури металевих поверхонь застосовуються термоперетворювачі Т912 (50….500ºС), а для обертальних деталей – Т922 (0….250ºС).
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Рисунок 4.10 

Переносний цифровий десятиканальний термометр ТО-Ц024-10 «Термоприлад»

Серед зарубіжних конструкцій широке застосування отримали цифрові термометри С.А861, С.А863, С.А865 (виробник СHAUVIN ARNOUX, Франція), ТМЦ9218 (Росія), ЕТІ – 2001(Великобританія), Testo 905-T1, Testo 905-T2, Testo925, Testo 935 (Німеччина).

Застосування як вітчизняних, так і зарубіжних цифрових термометрів при обслідуванні механічного обладнання, доцільне лише в тих випадках, коли температурний фактор найбільш повно характеризує стан об’єкту, або ж там, де головною задачею обслідування є виміри температур (наприклад, робочої рідини гідросистем, охолоджуючих середовищ, корпусів пічних агрегатів, реакторів і т.і.). А при використанні тензоперетворювача Т922 можливі виміри рухомих з’єднань.

4.2  Пірометри

В пірометрах використовуються, насамперед, високочутливі прийомники випромінювання, візуальне чи лазерне наведення на об’єкт.

Провідним підприємством – виробником в Україні є науково – виробниче об’єднання «Термоприлад», яке виготовляє стаціонарні і переносні пірометри (рис. 4.11).

На рис. 4.11, а представлено комплект стаціонарного пірометра, який складається з первинного пірометричного перетворювача (ППП) і вимірюю чого перетворювача (ИП), на рис. 4.11, б - переносний пірометр широкого застосування «Смотрич – 4ПМ, 5ПМ», а на рис. 4.11, в- переносний пірометр для експрес – контролю температури на малих відстанях «Термозонд» («Стир-1»).

Технічні характеристики переносних приладів подані в табл. 4.6.
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Рисунок 4.11 

Пірометри: стаціонарний (а), переносні «Смотрич - 4ПМ, 5ПМ» (б) і «Термозонд» («Стир -1») (в)

Таблиця 4.6 

Технічні характеристики пірометрів «Термоприлад»

	Тип
	Діапазон вимірів, ºС
	Відстань до об’єкту, м
	Погрішність, %
	Час виміру, с
	Габаритні  розміри, мм
	Маса, кг

	Смотрич – 4ПМ

Смотрич - 5ЧП

Смотрич – М6П

Термозонд

Стир – 1

Стир – 2
	30….1300

600…1700

-35…1100

0….200

0….300

1200…1750
	0,35…15

1,0….15

1,0

Від 0,01

0,05

--
	1,5

1,0
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1,0
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(0,01Тв+2)ºС
	1,5

1,0

2,0

2,0

2,0

1,0
	70х210х260

70х210х260

71х230х265

170х155х48

Ø50х205

Ø32х1880
	1,4

1,4

1,5

0,5

1,5

2,5


Індикація температури фіксується на табло в цифровій формі.

Прилади запам’ятовують поточні і максимальні значення температур. Передбачена поправка на випромінюючу властивість об’єкту, визначення якої виконується за відомим значенням температури. Вихідний сигнал приладів уніфікований (0…5 мА чи 4…20 мА; 0….10 В; 0….10 мВ).

4.3  Тепловізори

До кращих світових зразків тепловізорів відносяться тепловізори ThermoViewТі30, HOTSHOT, VarioCAM, Thermo Vision A40-M, які поставляються Росією.

Ці прилади одночасно відображують термограму і температуру, мають яскраве і чітке зображення, програмне забезпечення для аналізу термограм і підготовки звітів.

Основні технічні характеристики деяких тепловізорів наданні в 
таблиці 4.7.

Таблиця 4.7

Технічні характеристики тепловізорів

	Параметри
	Тип приладу

	
	Thermo View Ti30
	HOTSHOT
	Vario CAM
	Thermo Vision A40-M

	Розрішення матриці, пікс
	160х120
	160х120
	320х240
	320х240

	Спектральний діапазон, мкм
	7…14
	7,5….14
	7,5….14
	7,5….13

	Теплова чутливість, ºС
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1

	Точність вимірів, %
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	Поле зору, град.


	17х12,8
	20х20
	Змінні об’єктиви
	24х18 (35)*

7х5,3(122)

12х9(71)

45х34(18)

80х60(9)

	Діапазон вимірів, ºС
	0….250
	-20….+350
	-40….+1200, опція до 2000
	-40….+1500, опція до 2000

	Пам’ять  
	100 термограм
	500 термограм, опція 1000
	100 точок
	**



	Вихідний відеосигнал

	Цифровий       RS-232

	Цифровий USB

	Аналоговий PAL/NTSC –

FBAS I S –

Video.
Цифровий RS-232, опція

FireWire
	Аналоговий RS170EIA/NTSC чи МЭК/PAL;

Цифровий

Fire Wire (IEEE-1394) чи PTP з виходу Ethernet

	Виміри на екрані 
	Одне значення температури в центрі
	Двоє значень температури чи різниця
	Одне значення температури в центрі , опція довільні точки
	П’ятно (до 6), ділянка (4) ізотерма, різниця температур, isocoverage

	* Діаметр об’єктива, мм;             ** Відсутні відомості


Найбільш простим і зручним в роботі є тепловізор ThermoView ТІ 30 (рис. 4.12), який являє собою повнофункціональний радіометричний прилад і призначений для вирішення задач безпосередньо технічного обслуговування об’єктів, що випромінюють незначну кількість тепла (в межах 250ºС). За допомогою цього приладу (в сфері механічного обладнання) можна з достатньо високою точністю встановити стан підшипників, різних передач, редукторів, муфт і т. п.  

Прилад має вмонтований ЖК монітор 8 см, на якому відображаються термограма і поточний стан. На екран також виводиться каталог програм. Температура об’єкту в точці на екрані позначається перехрестям і фіксується з точністю 0,1ºС.

В приладі передбачено приєднання до комп’ютера через зарядно - комутаційний  пристрій. Програмне забезпечення – Inside IR, яке входить в комплект приладу сумісне з ОС Windows 98/NT/2000/XP і використовується для обробки теплограм, підготовки даних для інженерних розрахунків і підготовки термографічних звітів.

До числа приладів, які забезпечують виміри більш високих границь температур, відносяться тепловізори VarioCAM ThermoVision A-40M (рис. 8.13).

В приладі передбаченна ручна і автоматична фокусировка, а також автоматичне коригування на відбиту температуру і на зовнішню оптику (вікно). Крім п’яти змінних об’єктивів  (діаметром 9; 18; 35; 71; 122 мм) прилад за додатковим замовленням може комплектуватися чотирма макрозйомочними насадками: 18-мкм (6мм х 4мм/7мм); 50-мкм (15мм х 11мм/19мм); 100-мкм (34мм х 25мм/80мм); 200 мкм (64мм х 48мм/150мм).

Такий набір об’єктивів і макрозйомочних насадок дозволяє крім звичайних виробничих обслідувань проводити глибокі експериментальні дослідження різноманітних об’єктів, розпочинаючи від елементарних узлів тертя до найскладніших промислових об’єктів.

Розділ 5
АНАЛІЗ І ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ

1    Загальні положення

Кінцевим продуктом будь-якого експерименту в більшості випадків є дані, записані в тій чи іншій формі. В простих експериментах можуть бути вельми елементарні дані і не містити будь-яких похибок. Прикладом може слугувати рахунок числа простоїв механізму через руйнування чи знос деталей. З іншого боку, якщо здійснюються виміри будь-яких параметрів за допомогою вимірювальних приладів, інструментів і т.д., дані експерименту, який би він не був простим, будуть містити похибки. Прикладом тут може слугувати вимірювання частоти обертання електродвигуна, довжини стрижня, величини переміщення і інше. Це пов’язано з тим, що ніякий вимір не може бути виконаний абсолютно точно. Його результат завжди містить похибки. Тому в задачу вимірів входить не тільки знаходження самої величини але і оцінка допущеної при вимірах погрішності.

Часто намагаються провести виміри з найбільш досяжною точністю, тобто, зробити похибки вимірів, по можливості, малими. Проте слід розуміти, чим точніший вимір, тим важче його здійснити. Тому не слід вимагати від вимірів більшої точності, чим це необхідно для вирішення поставленої задачі. Наприклад, для виготовлення рукоятки молотка довжину заготовки достатньо виміряти з точністю 5-10 мм. В той же час для виготовлення деяких деталей підшипників коченя необхідні виміри з точністю до 0,001 мм. Таким чином, перед початком вимірів необхідно знати, яка вимагається точність вимірів. Вона визначається і точністю вимірювального приладу. Так, наприклад, вимір товщини пластинки штангенциркулем можна здійснити з погрішністю 0,1 мм; вимір тієї ж товщини мікрометром можна здійснити з погрішністю 0,005 мм. Застосування компаратора − приладу, що застосовується для вимірів положення спектральних ліній, дозволяє зменшити погрішність вимірів до 0,001 мм. Інтерференційні методи дозволяють провести виміри с погрішністю 0,0005 мм.

2  Види похибок

При вимірах фізичних величин існують троє основних джерел похибок.

1. Основний чутливий елемент приладу чи датчика неправильно відображає вимірюєму величину. Приклад: якщо спай термопари піддається корозії чи неякісний, то температура спаю буде відрізнятись від температури навколишнього середовища.

2. Нездатність індикатору чи будь-якої проміжної частини приладу правильно відображати реакцію чутливого елементу. Приклад: Потенціометр при підключенні термопари може давати неправильні показання напруги внаслідок неправильної стандартизації, калібрування через неправильне функціонування.

3. Нездатність спостерігача правильно реєструвати показання приладу. Приклад: Оператор може зняти неправильні показники приладу.

При проведенні експерименту ці три джерела погрішності приводять до двох основних класів похибок: випадкових і систематичних.

Випадкові похибки, викликанні останнім джерелом, ще називають промахом. Випадкові похибки мають місце тоді, коли при послідовних вимірах постійної величини отримують різні числові значення. Приклад: Тахометр вимірює чистоту обертання двигуна; при останніх вимірах отриманні наступні значення: 1050; 950, 1000, 1030, 990 і 980 об/хв. Знаючи, що частота обертання двигуна постійна, робимо висновки що тахометр дає данні, які не є абсолютно точними. Випадкові похибки можуть бути обумовлені неякісним регулюванням перемінної при реєстрації величин, що змінюються. Приклад: Виконується тарирування мездози на гідравлічному пресі і тиск на мездозу визначається за допомогою манометра, а показання мездози реєструються на стрічці осцилографа. При цьому відомо, що мездоза має лінійну характеристику. Проте на осцилографі отримані значення, які не лягають на пряму. В цьому випадку буде мати місце, так звана, похибка паралаксу, яка полягає в наступному. Для відліку тиску за шкалою манометра необхідно розташувати очі спостерігача на перпендикулярі  до шкали за напрямками стрілки. Тому при відліках на шкалі будемо задавати тиск в процесі вимірювання або завищеним, або заниженим, гадаючи в той же час що задаємо строго визначене значення.

Систематичні похибки пов’язані з обмеженою точністю виміру приладів, неправильним вибором методів вимірів, неправильним розташуванням приладів. Вони також проявляються, якщо знехтувати дією деяких зовнішніх факторів. Наприклад, вони можуть виникнути, якщо не ураховувати теплового розширення при  вимірах об’єму рідини чи газу, що здійснюється при повільному  зміненні  температури. Округлюючи чисельну величину до будь якого наближеного значення, наприклад, приймаючи
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, допускаємо систематичну похибку.

Таким чином, систематичні похибки викликаються цілком визначеними причинами, величина їх або при всіх повторних вимірах залишається постійною, або змінюється за певним законом. Оскільки причини, що приводять до систематичних похибок в більшості випадків відомі, то ці похибки, в принципі, можуть бути виключенні (зміненням методу вимірів, введенням поправок до показань приладів, порівнянням показників приладів з показниками еталонних приладів, урахуванням систематичного впливу факторів і т.д.), хоча на практиці цього не завжди легко досягти.

При експериментах необхідно ураховувати співвідношення між цими двома видами похибок, бо від нього залежить кількість виконуємих вимірів.

Якщо визначальною є систематична похибка, властива даному методу вимірів, то вимір достатньо провести тільки один раз.

Коли ж визначальною є випадкова похибка, то виміри слід здійснювати декілька раз. Число вимірів при цьому доцільно вибирати таким, щоб випадкова похибка середнього арифметичного була менше систематичної похибки для того, щоб остання визначала кінцеву похибку результату.

3  Оцінка випадкових похибок

В основі теорії похибок лежать двоє припущень, які підтверджуються дослідами. 

1. При більшому числі вимірів випадкові помилки однакової величини, але різного знаку, зустрічаються однаково часто.

2. Більші (за абсолютною величиною) похибки зустрічаються рідше, чим малі, тобто імовірність появи похибки зменшується зі зростанням величини погрішності.

На підґрунті цих припущень Гауссом виведено закон розподілу випадкових похибок, що описується формулою:
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- дисперсія вимірів; 
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- основа натуральних логарифмів.

Цей закон носить назву нормального закону  розподілення похибок.

Форма кривих розподілення випадкових погрішностей, отриманих за цією формулою для трьох значень 
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, показана на рис. 5.1. Такий розподіл характерний для великої кількості  знятих відліків (вимірів), коли частота появи абсолютної погрішності перебуває в безкінечно малих інтервалах. На практиці ж, як правило, знімається обмежена кількість відліків і величина інтервалу є кінечною. В цьому випадку крива розподілу буде ступінчатою (рис. 5.2) і має назву гістограми. Проте там, де мають місце невеликі похибки, крива розподілу Гауса достатньо добре погоджується з експериментом.
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Рисунок 5.1 






Рисунок 5.2

Криві Гауса                          




Гістограма

За допомогою цієї кривої можна встановити, наскільки часто мають появлятись похибки тої чи іншої величини.

Для оцінки випадкової похибки вимірів існує низка способів, але поширена оцінка за допомогою середньої квадратичної похибки. 

Середня квадратична похибка окремого виміру визначається за формулою
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Тут 
[image: image100.wmf]n

x

.....

x

x

x

n

_

+

+

+

=

2

1

- середнє арифметичне величин 
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Поділення на (n-1) (замість на n) здійснюється через те, що найкраща оцінка, яка отримується шляхом усереднення 
[image: image102.wmf]_
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, буде відрізнятись від такого значення на деяку величину, якщо розглядається вибірка, але не вся сукупність відліків. В цьому випадку сума квадратів відхилень 
[image: image103.wmf]2
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 декілька менше, ніж при використанні дійсно середнього. При поділі на (n-1) замість n ця погрішність буде частково скорочена. Вибірка значить, що із безкінечної множини можливих значень 
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x

береться на здогад n значень.

Якщо число вимірів є дуже великим, то підлягаюча випадковим коливанням величина 
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 прагне до деякого значення 
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, яке є статистичною границею 
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Ця границя і є середньою квадратичною похибкою. Квадрат цієї величини називається дисперсією вимірів. В дійсності вираховується не величина 
[image: image109.wmf]s

, а її наближене значення 
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, яке тим ближче до 
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, чим більше n. В силу цього, коли дійсне значення х невідоме, оцінкою дисперсії 
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 є, так звана, вибіркова дисперсія вибірки 
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Середня квадратична погрішність результату серії вимірів визначається за формулою:
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- дійсне значення вимірюємої величини. 

Середня арифметична похибка 
[image: image117.wmf]n
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 визначається за формулою
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Таким же чином, як і для середньої квадратичної похибки, дійсне значення середньої арифметичної похибки 
[image: image119.wmf]r

 визначається співвідношенням
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Якщо досліджуємий параметр складається з двох чи декількох величин, результати вимірів яких незалежні, то похибки їх підсумовуються згідно з законом складання випадкових похибок. Суть закону полягає в наступному: середня квадратична похибка суми (чи різниця) двох (чи декількох) незалежних величин дорівнює кореню квадратному із суми дисперсій окремих складових. 

Приклад: Нехай вимірювана величина z є сумою (чи різницею) двох величин 
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 і 
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 , результати вимірів яких незалежні. Тоді, якщо 
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- дисперсії цих величин, то сумарна погрішність буде
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Таке правило стосується і визначення сумарної середньої арифметичної похибки, тобто
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Із цього виходить, що якщо одна з похибок в два рази менше іншої, то загальна похибка зросте за рахунок цієї меншої похибки всього лише на 10%. Якщо ж хочемо підвищити точність вимірів величини z , то необхідно, насамперед, зменшувати ту похибку виміру, яка більша.

Другий висновок, який виходить із закону складання похибок, відноситься до визначення погрішності середнього арифметичного і полягає в тому, що середня квадратична погрішність середнього арифметичного дорівнює середній квадратичній погрішності окремого результату, поділеної на корінь квадратний із числа вимірів, тобто
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Звідси виходить, що, бажаючи підвищити точність вимірів в 2 рази, необхідно зробити чотири виміри; щоб підвищити точність в 3 рази, необхідно збільшити число вимірів в 9 разів і т. д.

4  Визначення довірчого інтервалу і імовірності

Звичайно при обробці результатів вимірів не обмежуються тільки визначенням величин, а визначають також довірчі інтервали і імовірність. Подання тільки однієї величини похибки без показання відповідної їй довірчої імовірності в значній мірі позбавлено сенсу, бо при цьому невідомо, настільки надійні отримані дані. Значення довірчої імовірності дозволяє оцінити рівень надійності отриманого результату. 

Позначимо дійсне значення вимірюваної величини через 
[image: image129.wmf]x

. Її середнє арифметичне значення, отримане внаслідок вимірів 
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, а погрішність виміру цієї величини 
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. Нехай 
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 означає імовірність того, що результат вимірів відрізняється від дійсного значення на величину, не більшу, ніж 
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, тобто
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Імовірність 
[image: image135.wmf]a

 має назву довірчої імовірності чи коефіцієнта надійності. Інтервал значень від 
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 називається довірчим інтервалом, тобто, інтервал, в який попадає дійсне значення 
[image: image138.wmf]x

 з заданою імовірністю.

Надійністю результату серії вимірів називається імовірність того, що дійсне значення 
[image: image139.wmf]x

 вимірюємої величини попадає в даний довірчий інтервал. Ця величина 
[image: image140.wmf]a

 виражається частками одиниці чи відсотками.

Чим більша величина довірчого інтервалу, тобто, чим більша задана погрішність результату вимірів 
[image: image141.wmf]x
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, тим з більшою надійністю шукана величина 
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 попадає в цей інтервал.

Природньо, що величина надійності 
[image: image143.wmf]a

 буде залежати від числа 
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 проведених вимірів, а також від величини завданої погрішності 
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. На практиці число вимірів завжди обмежене  і тому, щоб отримати об’єктивну оцінку границь довірчого інтервалу для 
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, інтервал 
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 подається у вигляді:
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Коефіцієнт 
[image: image151.wmf]a
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 запропонував в 1908 р. англійський математик і хімік 
В.С. Госсет, який публікував свої праці за псевдонімом «Стьюдент»-студент. Коефіцієнт згодом отримав назву коефіцієнта Стьюдента.

З врахуванням цього коефіцієнта рівність (9.1) буде мати вигляд:
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В таблиці Д. 5.1 (додаток) наведенні значення коефіцієнтів Стьюдента 
[image: image153.wmf]a
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 для різних значень надійності 
[image: image154.wmf]a

 при різних значеннях 
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. Вважається, що при звичайних вимірах можна обмежитись довірчою імовірністю 0,9 чи 0,95. Для вимірів, за умовами яких необхідний надвисокий рівень надійності, інколи задають довірчу імовірність 0,999. Таким чином, на практиці користуються інтервалом довірчої імовірності в межах 0,9….0,999.

Розглянемо застосування табл. Д. 5.1 на конкретному прикладі: Нехай, провівши п’ять вимірів товщини пластини мікрометром, отримали [12]
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Задавшись 
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 з табл. Д. 9.1, отримаємо значення 
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, рівне 2.78.

Тоді 
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Належить підкреслити, що величина абсолютної погрішності результату вимірів сама по собі ще не визначає точності вимірів. Нехай, наприклад, вимірюючи довжину стрижню рулеткою, поділеної на сантиметри, отримали довжину 
[image: image167.wmf]мм
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 (5 мм складає погрішність стрічки рулетки). Якщо за допомогою цієї ж рулетки виміряти діаметр стрижню, то отримаємо 
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. Хоча абсолютна погрішність вимірів однакова, точність вимірів різна. Якщо у першому випадку виміри достатньо точні , то у другому випадку виміри дозволяють судити лише про порядок величини.

Для оцінки точності вимірів вводяться поняття відносної погрішності 
[image: image169.wmf]e

, яка дорівнює відношенню абсолютної погрішності 
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 результату вимірів до 
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Звичайно ця погрішність може подаватись у відсотках:


[image: image173.wmf]%

x

x

_

100

×

±

=

D

e


За міру точності вимірів приймають величину, зворотню 
[image: image174.wmf]e

. Отже, чим менша відносна погрішність 
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, тим вище точність виміру.

Для полегшення розрахунків середнього значення 
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і погрішностей 
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 застосовуються наступні відношення:
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де 
[image: image181.wmf]0
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 - довільне число, яке вибирається таким чином, щоб різниці 
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 мали не більше двох значущих цифр.

Розглянемо на числовому прикладі застосування наведених формул і вплив числа вимірів на точність результату. Виконаємо обробку вимірів циліндра для двох значень надійності 
[image: image183.wmf]95
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. Результати вимірів циліндра наведені в таблиці 5.1 (виміри здійснювались мікрометром з ціною поділення 0,01 мм).

Таблиця 5.1
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	1

2

3

4

5
	14,85

14,80

14,84

14,81

14,79
	6

7

8

9

10
	14,81

14,80

14,85

14,85

14,80


Візьмемо п’ять перших вимірів з табл. 5.1 і знайдемо середнє значення діаметра і границі довірчого інтервалу з цих вимірів. Вибираємо довільне число 
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, зручне для розрахунків (нехай 
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); вирахуємо різниці 
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 і квадрати цих різниць, Результати наведено в табл. 5.2.

Визначимо середнє значення 
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Таблиця 5.2
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3

4

5
	14,85

14,80

14,84

14,81

14,79
	0,05

0,00

0,04
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-0,01
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0,0000
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0,0001

0,0001

	Разом
	0,09
	0,0043
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Середній квадрат погрішності з п’яти вимірів
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Добувши квадратний корінь з 
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Вирахуємо абсолютну погрішність результату вимірів при 
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Тоді результати вимірів можна подати у вигляді:


[image: image206.wmf]мм

)

,

,

(

d

мм

)

,

,

(

032

0

82

14

032

0

818

14

+

£

£

-


чи, зберігши у величині погрішності одну значущу цифру, можемо записати
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Тобто, 
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Відносна погрішність
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Тепер визначимо абсолютну і відносну погрішність для тих же п’яти вимірів при іншому значенні надійності 
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Отже,  
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Із співставлення результатів бачимо, що границі довірчого інтервалу при збільшенні надійності 
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 зросли.

Якщо врахувати всі виконанні виміри, поданні в табл. 9.2, то при довірчій імовірності 
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Таким чином, із збільшенням числа вимірів зростає їх точність.

5  Виявлення та виключення промахів із серії вимірів

Якщо серія із невеликого числа вимірів містить грубу погрішність – промах, то його наявність може дуже спотворювати  як середнє значення вимірюваної величини, так і границі довірчого інтервалу. Тому із остаточного результату необхідно виключити цей промах.

Для усунення промахів користуються формулами:
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 - найбільше значення вимірів в серії 
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[image: image225.wmf])

(

x

1

 - найменше значення в цій же серії.

В таблиці Д. 5.2 наведенні значення 
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 - максимально можливі значення 
[image: image227.wmf])

n

(

v

, виникаючі внаслідок статистичного розкиду і відповідаючі заданій надійності 
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. Значення 
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 зростають зі збільшенням надійності 
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 і числа вимірів 
[image: image231.wmf]n

. Це означає, що дане значення 
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 не сумісне з вихідним припущенням про нормальний закон розподілу і його можна розглядати як промах. Цей вимір слід викинути і визначити нові значення 
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 для серії із тих вимірів, які залишались. Якщо ж величина
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 для цього ж числа вимірів при заданій надійності 
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, то цей різко відмінний вимір 
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 є наслідком статистичного розкиду, і не має підстави вважити його промахом.

Розглянемо приклад. Нехай при вимірах довжини стрижня штангенциркулем були отримані наступні значення (табл. 5.3).

Таблиця 5.3
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Користуючись даними табл. 5.3, визначимо середнє значення вимірів
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Звідси 
[image: image244.wmf]08

1

0

,

l

l

_

=

-

 мм.

Перевіримо, чи не є значення 
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мм, яке отримано при п’ятому вимірі, промахом, бо воно дуже сильно відрізняється від інших значень. Для цієї мети визначаємо
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Із табл. Д. 5.2 знаходимо при 
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мм є промахом і його необхідно викинути із серії вимірів. Подібним чином викидають і різко відміні в бік заниження величини.

6   Обробка  результатів

6.1  Загальні відомості

Обробка результатів досліджень – важливий етап виконання експериментальної дослідницької роботи. Від якості виконання обробки залежить загальний результат роботи, тому до неї потрібно підходити всебічно і зі знанням теоретичних основ з питань оброблення експерименту. 

Методика обробки результатів залежить від виду проведеного експерименту , тобто, кожному виду експерименту притаманна своя певна методика. Можна вказати на такі найбільш поширені види експериментів:

1. Виміри тої чи іншої фізичної величини, яка перебуває при проведенні всієї серії вимірів в незмінному стані;

   а) прямий вимір;

   б) непрямий (побічний) вимір.

2. Виміри тої чи іншої фізичної величини, яка змінюється в процесі вимірів за рахунок непостійності іншої величини, що пов’язана з нею:

   а) виміри із записом на стрічку приладу;

   б) виміри за допомогою індикаторних приладів.

3. Пасивні спостереження.

4. Планований експеримент.

Крім того методика обробки результатів визначається також видом залежності перемінних. Існують чотири основних види [12]:

1. Залежність між двома невипадковими перемінними (схема А);

2. Залежність випадкової перемінної від невипадкової перемінної (схема В);

3. Залежність між двома випадковими перемінними (схеми
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ЗА СХЕМОЮ А

В цьому випадку перемінна 
[image: image253.wmf]y

 цілком визначено задається значенням перемінної 
[image: image254.wmf]x

 , тобто значення 
[image: image255.wmf]y

 залежать тільки від відповідних значень 
[image: image256.wmf]x

 і повністю ними визначаються. Це є чисто функціональна залежність і не має ніяких елементів випадковості у визначенні величини 
[image: image257.wmf]y

 і
[image: image258.wmf]x

, а тому при виконанні аналізів нема необхідності використовувати методи теорії імовірності. Прикладом може слугувати залежність параметрів шестерні від модуля. При такій схемі можна обмежитись тільки побудовою  графіка залежності і аналізу їх зв’язку.

ЗАЛЕЖНІСТЬ ЗА СХЕМОЮ В

При цьому виді вимірів перемінної 
[image: image259.wmf]y

 пов’язано з деякими погрішностями вимірів, а перемінна 
[image: image260.wmf]x

 вимірюється без похибок чи ж вони незначні в порівнянні з погрішностями залежної перемінної 
[image: image261.wmf]y

. Бувають випадки, коли перемінна 
[image: image262.wmf]y

 визначається не тільки перемінною
[image: image263.wmf]x

, але ще й низкою неконтролюємих факторів. Тому фіксованому значенню незалежної перемінної 
[image: image264.wmf]x

 в цьому випадку буде протистояти деякий розкид залежної перемінної 
[image: image265.wmf]y

. Прикладом можуть слугувати дослідження утомленності зразків. Очевидно, що тривалість зразка (залежна перемінна) буде залежати не тільки від перемінної 
[image: image266.wmf]x

 (кількості циклів) , але й від низки неконтролюємих факторів (властивостей зразків, якості їх підготовки, погрішностей вимірів і т. п.).

При обробці результатів експериментів з таким видом залежності застосовується регресійний аналіз, невід’ємною частиною якого є метод найменших квадратів. Обробка передбачає побудову найкращої прямої (кривої) на графіку за допомогою методу найменших квадратів і, якщо можливо, визначення довірчих інтервалів, попадання в які індивідуальних чи середніх значень у кожному фіксованому значенні 
[image: image267.wmf]x

 гарантувалося б з попередньо заданою імовірністю.

ЗАЛЕЖНІСТЬ ЗА СХЕМОЮ С1

При цьому виді залежності досліджуємі величини залежать від сукупності неконтролюємих факторів, тому є випадковими за своєю фізичною суттю. Наприклад, при дослідженні  зв’язку між зусиллями прокатування і температурою прокату. Ясна річ, що обидві досліджуємі величини залежать від багатьох неконтролюємих факторів. В цьому випадку використовується корреляційний  аналіз, за яким здійснюється дослідження тісноти зв’язку між перемінними, побудова конкретного виду залежності і визначення її точності.

ЗАЛЕЖНІСТЬ ЗА СХЕМОЮ С2
Тут досліджуємі величини 
[image: image268.wmf]x

 і 
[image: image269.wmf]y

 не випадкові, проте можуть бути виміряні тільки з деякими випадковими помилками вимірів. Прикладом може слугувати дослідження впливу твердості зразків на їх границю міцності. При цій схемі, в залежності від конкретного випадку, для обробки результатів вимірів може бути застосований регресійний чи корреляційний аналіз.

6.2  Обробка результатів вимірів величин, що перебувають в процесі вимірів у незмінному стані

До цього була вже приділена належна увага питанню оброблення результатів такого виду експериментів. Тому розглянемо лише порядок виконання операцій оброблення, яке може здійснюватись в такій послідовності:

1. Результати кожного виміру записують в таблицю.

2. Визначаються середні значення із 
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3. Визначається погрішність окремих вимірів 
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4. Вираховуються квадрати погрішностей окремих вимірів 
[image: image273.wmf](
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5. Якщо один або декілька вимірів різко відрізняються за своїм значенням від останніх, то належить перевірити, чи не є вони промахом. Перевірка здійснюється за критерієм 
[image: image274.wmf]v

, який співставляється з табличним
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6. Визначається середня квадратична похибка результатів серії вимірів 
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7. Задається значення надійності 
[image: image279.wmf]a

.

8. Визначається коефіцієнт Стьюдента 
[image: image280.wmf]a

t

 для заданої надійності 
[image: image281.wmf]a

 і числа виконаних вимірів
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.

9. Знаходяться границі довірчого інтервалу (погрішність результатів вимірів)
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10. Якщо величина погрішності результату вимірів 
[image: image284.wmf]x
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 виявляється порівнянною з величиною погрішності приладів, то в якості границі довірчого інтервалу належить взяти
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[image: image286.wmf]),
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[image: image287.wmf]d

- величина погрішності приладу.

11. Остаточний результат записується у вигляді
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12. Визначається відносна погрішність результату серії вимірів
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6.3  Порядок обробки при непрямих вимірах

1. Для кожної серії вимірів величин, що входять в формулу для визначення шуканої величини, виконується обробка, аналогічно обробці при прямих вимірах. При  цьому для всіх вимірів величин задають одне і те ж значення надійності.

2. Знаходиться вираз для абсолютної і відносної погрішностей шуканої величини згідно з конкретним видом функціональної залежності.

3. Визначаються границі довірчого інтервалу для результату непрямого виміру
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- похідні , що визначаються при 
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4. Визначається відносна погрішність результату серії непрямих вимірів
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6.4  Обробка результатів вимірів величин, що змінюються в процесі функціонування об’єкта  дослідження (схеми А, В)

Загальні відомості

Виміри величин, які змінюються в процесі вимірювань внаслідок змінення інших величин, пов’язаних з ними, можуть виконуватись за допомогою індикаторних чи самописних приладів.

При записі досліджуємого параметру на стрічку осцилографа дещо ускладнюється процес обробки результатів експерименту, що пов’язано з необхідністю первинної обробки осцилограм. Це складна і трудоємка операція, яка вимагає відповідних знань, навичок і уваги. Від якості її виконання залежить кінцевий результат експерименту.

Первинна обробка експериментальних даних

Первинна обробка, як правило, включає в себе: 

а) фотографічну обробку осцилограм (якщо запис ведеться світлопроменевим осцилографом), записаних на плівці чи на фотопапері;

в) «прив’язку» кривих до номерів вимірюваних точок;

с) визначення тарировочних коефіцієнтів (масштабів запису);

d) видачу основних первинних даних (максимальних і мінімальних значень, тривалості і т. п.).

При використанні в якості реєстраторів плівкових чи паперових магнітоелектричних осцилографів або електронних осцилографів із зйомкою результатів вимірів з електроннопроменевої трубки першочерговою операцією при обробці є проявлення осцилограм. В залежності від масштабу дослідів і якості застосованої вимірювальної апаратури вибираються ті чи інші технічні засоби для фотохімічної обробки світлочутливих матеріалів. Процес фотообробки є доволі складною і клопіткою роботою. Тому, якщо це можливо, краще застосовувати прилади , які дозволяють отримувати запис через комп’ютер.

Наступною операцією є визначення тарировочних коефіцієнтів для кожної кривої запису. Для експрес-інформації під час дослідів тарировочні коефіцієнти можуть бути визначенні на підґрунті калібраційних відміток, записаних під час вимірів. Мінімальна погрішність вимірів буде в тому випадку, коли тарировочні коефіцієнти, визначенні до і після досліду, а також отримані за калібраційними відмітками, виявляться рівними. Таке положення має місце в більшості практичних випадків. Якщо ж коефіцієнти до і після досліду різняться на примітну величину, то за калібраційними відмітками  можна знайти момент, коли чутливість приладу змінилась. В цьому випадку при виборі тарировочного коефіцієнта  необхідно керуватись, загалом, калібраційними  відмітками. Крім тарировочних коефіцієнтів, на відбитках осцилограм фіксується масштаб часу, який визначається через запис відміток часу.
Далі , в залежності від задач експерименту, здійснюється видача первинних даних у вигляді експрес- інформації, яка може включати в себе: максимальне значення досліджуємих  фізичних величин, тривалість і їх повторюваність, синхронність зафіксованих величин в один і той же момент часу .

В багатьох випадках на цьому і закінчується обробка даних, проте продовжується аналіз кривих на осцилограмі. Вивчається характер їх змінення в часі, виконується співставлення отриманих результатів з раніш відомими і т.д. В інших випадках дані, отримані при первинній обробці, є матеріалом для подальшої і остаточної обробки, кінцевим результатом якої є побудова графічних залежностей, знаходження параметрів імперичних виразів, визначення точності і надійності результатів експерименту. 

Остаточна обробка експериментальних даних

Як і при вимірах величин, що перебувають у незмінному стані при виконанні експерименту, так і у випадках їх змінення за рахунок непостійності інших величин, буде спостерігатись статистичний розброс, який може приводити до виникнення випадкових погрішностей. Але цей розброс буде вже проходити не відносно незмінного «дійсного» значення вимірюємої величини, а відносно змінного «дійсного» значення. Наприклад, навантаження на привод змінюється в залежності від часу чи кута повороту робочого органу машини.

Нехай внаслідок експерименту отримано низку значень величини 
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 відповідаючих значенням аргументу 
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які можуть бути подані на графіку у вигляді точок (
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Очевидно, що з’єднавши всі ці точки, ми отримаємо ломану лінію, яка нічого спільного не буде мати з шуканою залежністю
[image: image299.wmf])
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. Це виходить хоча б з того , що форма цієї лінії не буде відтворюватись при повторних серіях вимірів. Виміряні значення 
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 будуть в загальному випадку зміщенні відносно шуканої кривої 
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 як в бік більших, так і в бік менших значень внаслідок статистичного розбросу (рис. 5.4).
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Рисунок 5.3




Рисунок 5.4

Положення експериментальних 

Крива  у = f(x)  побудована  за 

значень (х, у)




значеннями (х, у)  методом  най-








менших квадратів

Самим точним і найбільш вибагливим способом побудови на площині найкращої залежності за деякою групою точок є метод найменших квадратів. Згідно з цим методом пряма чи крива на графіку має займати положення, при якому сума квадратів відхилень точок від цієї лінії буде мінімальною. Отже це правило і пояснює походження терміну «метод найменших квадратів».

Якщо завідомо є функціональна залежність, то задача зводиться спочатку до знаходження її параметрів, а потім вже до побудови графіків.

Розглянемо декілька конкретних лінійних і нелінійних функціональних залежностей, що можуть оброблюватись за методом найменших квадратів.

Нехай відомо, що залежність між 
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 і 
[image: image304.wmf]x

 виражається лінійним рівнянням
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(рівняння прямої, яка не проходить через початок координат).

Застосовуючи метод найменших квадратів, знайдемо параметри 
[image: image306.wmf]a

 і 
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 цієї залежності. Згідно з прийнятим положенням сума квадратів відхилень виміряних величин 
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 від вирахованої за рівнянням 


[image: image309.wmf]вx

a

y

+

=


має бути найменшою, тобто,
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Із цієї умови, диференціюючи її спочатку по 
[image: image311.wmf]a

, а потім по в, отримаємо два рівняння:
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Після перетворення отримаємо нову систему з двох рівнянь:
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В цьому рівнянні 
[image: image315.wmf]N

 позначає кількість точок вимірів, а 
[image: image316.wmf]n

 - кількість вимірів в одній точці.

Підставивши в ці рівняння чисельні значення 
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, можна отримати значення 
[image: image319.wmf]a

 і 
[image: image320.wmf]в

.

Якщо пряма проходить через нуль, то а=0. Тоді система рівнянь буде мати вигляд
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Розглянемо також випадок, коли між функцією і аргументом спостерігається залежність, що має вигляд
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Вимагаючи щоб сума квадратів відхилень мала мінімальне значення, тобто,
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і диференціюючи це співвідношення по а, в, с, отримаємо систему з трьох рівнянь 
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Звідси визначимо чисельні значення коефіцієнтів а, в, с.
Якщо між функцією і аргументом має місце суто нелінійна залежність, то метод найменших квадратів слід застосувати не до самих величин, а до їх логарифмів.

Нехай маємо залежність
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Логарифмуючи цю залежність, отримаємо
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Для спрощення розв’язання задачі введемо позначення 
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Тоді   
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Із умови мінімуму квадратів суми відхилень 
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Після диференціювання по А і k отримаємо систему з двох рівнянь 
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В багатьох випадках для спрощення розрахунків складають таблиці, куди заносять значення елементів рівнянь. Для останнього розглянутого випадку таблиця буде мати показаний нижче вигляд (табл. 5.4).

Іноді виконують не однозначні виміри, як це показано на рис. 5.3, а здійснюють декілька вимірів (для одного і того ж значення Y)через певний крок (рис. 5.5). В цьому випадку, перед тим, як застосувати для обробки метод найменших квадратів, необхідно для кожного виміру визначити середні значення 
[image: image335.wmf]i

Y

 і нанести їх на графік (рис. 5.6).
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Рисунок 5.5




Рисунок 5.6

Положення експериментальних
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Таблиця 5.4
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Розглянемо конкретний приклад застосування методу найменших квадратів для обробки експериментальних даних.

Відомо, що між постійними коефіцієнтами, які входять у вираз для визначення змінення об’єму маслонапірних рукавів високого тиску з однаковою кількістю металевих опліток і параметрами рукавів, існує криволінійна залежність, тобто
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, отримаємо рівняння у новому вигляді 
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Згідно з методом найменших квадратів запишемо
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Продиференціювавши суму квадратів відхилень по 
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 і провівши алгебраїчні перетворення, отримаємо систему із двох рівнянь
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Данні для розрахунків наведено в табл. 5.5.

Таблиця 5.5
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Підставивши чисельні значення з табл. 9.5, отримаємо 
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На підґрунті цієї залежності на графіку можна побудувати  криву, яка буде займати найкраще положення. Тобто, сума квадратів відхилень експериментальних величин відносно цієї кривої буде мінімальною.

До цього часу розглядались випадки, коли попередньо була відома функціональна залежність вимірюємих  величин. Але бувають випадки, коли ця залежність невідома і тоді маємо лише експериментальні дані. Якщо немає будь-яких теоретичних міркувань для підбору виду формули, то звичайно вибирають функціональну залежність з числа найбільш простих, порівнюючи їх графіки з графіком заданої функції. Тобто, необхідно спочатку за експериментальними даними побудувати графік, який можна порівняти з графіком, що наводиться в технічній літературі. Але подібність з графіками, визначаєма окомірно, може виявитись помилковою, то необхідно, вибравши будь – яку формулу, перш ніж визначити значення параметрів, необхідно перевірити її застосування за методом вирівнювання.

Метод вирівнювання полягає в припущенні, що між 
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 і у існує залежність визначеного виду. Тоді знаходять деякі величини
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які при такому припущенні пов’язані між собою лінійною залежністю. Наприклад, якщо
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Визначивши для заданих значень 
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 відповідні значення 
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 і подавши їх графічно , можна легко побачити чи близька залежність між 
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 до лінійної (чи лягають відповідні точки приблизно на пряму лінію) і, отже, чи підходить вибрана формула.

Далі наведенні деякі прості формули з відповідними графіками. На кожному графіку подано декілька кривих для різних значень параметрів що входять до формули. При розгляді графіків необхідно завжди мати на увазі, що при  користуванні емпіричними формулами використовується лише частина кривої, яка відповідає певному інтервалу змінення незалежної перемінної.
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Графіки ті ж що і для формули 1, зміщені в напрямку осі 
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Якщо вибрати на графіку заданої функції будь-яку точку (
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 створюють арифметичну прогресію з різницею 
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Якщо ввести нову перемінну
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, то далі можна вести розрахунки таким же чином, що і для формули 4.
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введенням нової перемінної 
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цей випадок зводиться до формули 5.
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Якщо задані значення x створюють арифметичну прогресію з різницею h, то вирівнюються   Υ = Δlgy   i   X = Δlgx :  Υ = hlge + bx.

Якщо ж дані значення x створюють геометричну прогресію із знаменником q, то вирівнюються Υ = Δ1 lgy i x: Υ =blgq+c(q-1)lge·x.

Більш докладно з різними видами графіків і емпіричних формул можна ознайомитись в довідковій літературі з математики.

Встановивши залежність, дослідник може закінчити свою роботу, не проводячи її подальшого аналізу, хоча тут можна отримати цікавий додатковий матеріал і оцінити погрішність вимірів.

Якщо здійснюється велика кількість вимірів при варіюванні незалежної перемінної X  в деякому інтервалі значень, то похибки залежної перемінної Υ мають нормальний розподіл. Побудувавши для кожного інтервалу залежні величини відхилення від числа відліків, отримаємо розподіл, показаний на
рис. 5.7.
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Рисунок 5.7

Криві нормального розподілу випадкових відхилень при криволінійній (а) і прямолінійній (б) залежностях між y і x
Оскільки метод найменших квадратів при відповідній кількості вимірів дозволяє визначити найкраще положення лінії чи прямої, які проходять через множину точок, розташованих на площині XΥ, то необхідно припустити, що ці прямі та криві будуть дійсними. Проте на практиці має місце обмежена кількість вимірів, тому реально отримують не дійсне значення кривої чи прямої, а найкраще її положення на площині. Отже, урахування відхилень в цьому випадку необхідно вести не від середнього значення, як це було при вимірах незмінних величин, а від найкращого значення. В данному випадку найкраще значення визначається прямою чи кривою (точки на прямій чи кривій), визначених за допомогою методу найменших квадратів.

Якщо кількість вимірів для кожного інтервалу достатня, то для оцінки середньої квадратичної похибки залежної перемінної для даного інтервалу можна скористатись формулою
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де      y- найкраще значення залежної перемінної;

k - кількість вимірів в інтервалі, що розглядається.

Тоді величина довірчого інтервалу для розглядуємої ділянки кривої чи прямої визначається за формулою:

Δy = 
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Визначивши погрішності і довірчі інтервали для окремих ділянок, можна оцінити погрішності і довірчий інтервал на всій протяжності кривої чи прямої.

Інколи на практиці побудова залежності здійснюється на підґрунті одиничних вимірів для декількох станів незалежної перемінної (рис. 9.8.).

На графіку експериментальні дані позначені точками, а пряма отримана методом найменших квадратів. Відхилення експериментальних даних від розрахункових, виконаних за допомогою методу найменших квадратів, для даного випадку будуть [23]

Δy1 = 0,65; 
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Необхідно оцінити середнє квадратичне відхилення. Оцінка може здійснюватись за тією ж формулою, що і для розглянутого випадку. Проте на відміну від першого, де відхилення брались для визначеної ділянки кривої чи прямої, тут відхилення беруться на протяжності всієї прямої, тобто,
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Рисунок 5.8 

Графік прямолінійної залежності між y і x
ΔSy = 
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Проте ця методика буде ефективною не у всіх випадках. Якщо поздовж прямої величина середнього квадратичного відхилення змінюється, або лінія не зовсім пряма, або ж x також має випадкову похибку, то оцінка буде незадовільною чи, взагалі, може ввести в оману.

У випадку лінійної залежності, коли має місце рівняння виду

y = a+bx,

оцінку можна здійснювати за степенем відхилення a і b, вважаючи що в дійсності методом найменших квадратів отримана не ідеальна пряма, а найкраща пряма, тобто,
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Покажемо на прикладі, як визначаються довірчі інтервали для a і b, а також інтервали для будь-якого фіксованого значення перемінної 
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x

. Нехай маємо експериментальні дані, що подані в табл.(5.6).

Таблиця 5.6

	x
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	xy
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	3,4
	4,5
	15,30
	11,56
	4,58
	-0,8
	0,0064

	4,3
	5,8
	24,94
	18,49
	5,59
	+0,21
	0,0441

	5,4
	6,8
	36,72
	29,16
	6,82
	-0,02
	0,0004

	6,7
	8,1
	54,27
	44,88
	8,27
	-0,17
	0,0289

	8,7
	10,5
	91,35
	75,69
	10,51
	-0,01
	0,0001

	10,6
	12,7
	134,62
	112,36
	12,64
	+0,06
	0,0036

	39,1
	48,4
	357,20
	292,15
	-
	-
	0,0835


Раніше за допомогою методу найменших квадратів була отримана система з двох рівнянь для вказаного виду залежності, тобто,
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На підґрунті  цієї системи  рівнянь можна здійснити оцінку 
[image: image440.wmf]a

 і 
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. Ці рівняння особливо просто записуються і розв’язуються, якщо допустити, що система значень x задовольняє умові
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Цього можна досягти, прийнявши за початок відліку x середню арифметичну
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Тобто, якщо перейти від попередньої системи абсцис 
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до нової системи 
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 Тоді в новій системі необхідна умова буде виконана, бо
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З огляду на ці припущення будемо мати


[image: image450.wmf]n

y

a

i

n

i

å

=

=

1

;


[image: image451.wmf]2

1

2

1

1

1

1

2

1

1

1

)

x

(

x

n

y

x

y

x

n

)

x

x

(

y

)

x

x

(

b

n

i

i

i

n

i

n

i

i

n

i

i

n

i

i

i

n

i

i

i

n

i

å

å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

=

-

-

=

-

-

=

,

де      
[image: image452.wmf]a

- ордината шуканої прямої в точці.

Використовуючи табличні дані (графи 1, 2), визначаємо
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В третій і четвертій графах підраховується множина xy і 
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, після чого за формулою (5.2) знаходимо
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Враховуючи, що 
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, отримаємо
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Визначаючи значення 
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 за цією формулою, отримаємо графу 5. В графі 7 вказані відхилення 
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Тут припускається, що розподіл похибок підчиняється закону 
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 розподілу.

Тоді 
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0

6

1

39

15

292

0835

0

2

6

1

2

1

2

2

2

1

2

1

,

)

,

(

,

,

n

)

x

(

x

d

n

S

i

i

n

i

i

n

i

b

=

-

×

-

=

-

-

=

å

å

å

=

=

D

.

Звідси можна визначити довірчі границі для коефіцієнтів 
[image: image467.wmf]a

 і 
[image: image468.wmf]b

 отриманої формули. Вибравши відповідний інтервал імовірності і користуючись законом Стьюдента, отримуємо для оцінки коефіцієнтів довірчі границі
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де     k = n – 2 –число степенів вільності;

q = 1-ά – імовірний інтервал (рівень значущості).

При знаходженні чисельних значень 
[image: image470.wmf]qk

t

 необхідно скористатись 
табл. Д. 5.3, для чого, насамперед, задаємося величиною інтервалу

q = (1-0,95)∙100% = 5%

В даному випадку 
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Тоді 

1,12-2,776∙0,024<b<1,12+2,776∙0,024

чи 

1,05<b<1,19 i 7,9<a<8,24

Після цього для будь-якого вибраного значення x = x0 можна провести оцінку математичного ждання M(y/x0) за допомогою довірчого інтервалу
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При 
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 (чи при 
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) отримаємо ту ж оцінку, що й для a. Зі збільшенням x, тобто, при віддаленні його від середнього значення 
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, прийнятого за початок відліку, точність оцінки буде помітно знижуватись. Найменш надійна оцінка по прямій, проведеної згідно з методом найменших квадратів, буде виходити для ординат, які відповідають точкам, що найбільш віддалені від середнього значення x.

Проведемо оцінку M(y/x0) фіксованих 
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При 
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чи          6,65 < M(y/
[image: image483.wmf]0

x

) <6,99.
Ця методика визначення довірчого інтервалу може бути застосована і для криволінійних залежностей. Проте ці залежності доцільно вирівнювати. Наприклад, маємо залежність виду
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В лінійному вигляді вона може бути подана у вигляді
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Y = A + bX
Далі порядок визначення довірчих інтервалів аналогічний вже наведеному.

6.5  Обробка результатів вимірів величин, що змінюються в процесі функціонування об’єкту (схеми 
[image: image486.wmf]1
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 і 
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)

Як уже відмічалось, у випадку залежності перемінних за схемою 
[image: image488.wmf]1

C

 (обидві перемінні випадкові) і схемою 
[image: image489.wmf]2

C

 (обидві перемінні не випадкові, проте вимірюються з деякими випадковими похибками) при обробці результатів досліджень використовують корреляційно-регресійний аналіз.

Між випадковими величинами може також існувати функціональний зв’язок, але може бути зв’язок  іншого роду, який проявляється  в тому, що одна з величин реагує на змінення другої через закон свого розподілу. Такий зв’язок називається стохастичним (імовірнісним). Цей зв’язок має місце зазвичай тоді, коли маються загальні випадкові фактори, що впливають як на одну, так і на другу величину поряд з іншими неоднаковими для обох величин випадковими факторами.

Степінь стохастичного зв’язку  може бути проілюстрований діаграмами розсіювання, показаними на рис. 5.9. Тут координатами точок є зафіксовані значення випадкових величин х і у. На рис. 5.9, а показано тісний стохастичний зв'язок, на рис. 5.9, б – слабкий. На рис. 5.9, в показана діаграма розсіювання при відсутності зв’язку між величинами x і y.

[image: image490.jpg]b
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а – тісний зв’язок; б – слабкий зв’язок; в- відсутність зв’язку

Рисунок 5.9

Діаграми розсіювання спостережень при різній тісноті зв’язку між випадковими величинами x і y
Для опису степеню тісноти зв’язку частіше всього користуються коефіцієнтом корреляції r чи корреляційним відношенням ή.

Проте слід підкреслити, що перевірка тісноти зв’язку буде об’єктивною лише у тому випадку, якщо розсіювання двох досліджуваних величин підпорядковується нормальному закону розподілу.

Відомо, що оцінка тісноти зв’язку через коефіцієнт r виконується при лінійній залежності, а при нелінійній через корреляційне відношення. Тому необхідно спочатку визначити вид корреляційної залежності , тобто встановити, чи буде ця пряма або криволінійна корреляція.

Якщо дві лінії регресії y на x і х на y прямі, то корреляцією називають лінійною.

Вибіркове рівняння прямої лінії регресії у і х має вигляд:
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де     
[image: image492.wmf]x

y

- умовна середня; 
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 - вибіркові середні ознаки x і y;
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- вибіркові середні квадратичні відхилення;

          
[image: image497.wmf]B

r

- вибірковий коефіцієнт корреляції,
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Вибіркове рівняння прямої лінії регресії x на y має вигляд 
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Якщо дані спостереження над признаками x на y задані у вигляді кореляційної таблиці рівностоячими варіантами, то доцільно перейти до умовних варіант
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де    
[image: image502.wmf]1

C

 - удаваний нуль варіант x (новий початок відліку )(в якості удаваного нуля можна приймати варіанту, яка розташована приблизно в середині варіаційного ряду чи ж може мати найбільшу частоту появи);
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h

- крок (різниця) між двома сусідніми варіантами x;


[image: image504.wmf]2

C

- удаваний нуль варіант y;

В цьому випадку вибірковий коефіцієнт корреляції
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Величини 
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 можуть визначатись за формулами
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Знаючи ці параметри, можна визначити входячі в рівняння регресії (5.3) і (5.5) величини за формулами


[image: image510.wmf]2

1

2

2

1

1

h

;

h

;

C

h

V

y

;

C

h

U

x

v

y

U

x

×

=

×

=

+

×

=

+

×

=

s

s

s

s


Упевнившись в лінійності корреляції, через приведений вираз (5.4) установлюється тіснота зв’язку. Коефіцієнт корреляції лежить в границях 0≤│
[image: image511.wmf]B

r

│≤1.

Чим ближче значення │
[image: image512.wmf]B

r

│ до одиниці, тим зв’язок сильніший; чим ближче до нуля, тим зв’язок слабкіший. При │
[image: image513.wmf]B

r

│= 1 буде не стохастичний, а функціональний зв’язок між перемінними. При │
[image: image514.wmf]B

r

│= 0 зв’язок між перемінними взагалі відсутній.

Розглянемо приклад. Нехай в процесі вимірів отримано ряд відліків y і x [12].

Причому кожний з відліків має визначену частоту появи. Так, наприклад, величина х=30 повторюється 46 разів, до того ж х=30 відповідає 10 разів у=26, 32 рази відповідає у=36 і 4 рази - y = 46. Згрупувавши  y і x за частотою появи, дані можна подати у вигляді табл. 5.7.

Таблиця 5.7

	у         х
	20
	25
	30
	35
	40
	пу

	16
	4
	6
	-
	-
	-
	10

	26
	-
	8
	10
	-
	-
	18

	36
	-
	-
	32
	3
	9
	44

	46
	-
	-
	4
	12
	6
	22

	56
	-
	-
	-
	1
	5
	6

	пх
	4
	14
	46
	16
	20
	п=100


На підґрунті табл. 5.7 складається табл. 5.8 в умовних варіантах U i V шляхом вибору в якості удаваних нулів 
[image: image515.wmf]1

C

 = 30 і 
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C

 = 36 (кожна із цих варіант розташована  в центрі варіаційного ряду  і має найбільшу частоту). При розрахунках використовуються вирази (5.6).

При  х=20
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При  у=16
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Використовуючи дані табл. 5.8, визначаємо 
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Визначаємо допоміжні величини 
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а також 
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Таблиця 5.8

	v, u
	-2
	-1
	0
	1
	2
	пv

	-2
	4
	6
	-
	-
	-
	10

	-1
	-
	8
	10
	-
	-
	18

	0
	-
	-
	32
	3
	9
	44

	1
	-
	-
	4
	12
	6
	22

	2
	-
	-
	-
	5
	5
	6

	пu
	4
	14
	46
	16
	20
	п=100


Для знаходження 
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 необхідно побудувати нову таблицю. Порядок побудови такий:

1. Добуток від перемноження частоти 
[image: image537.wmf]UV

n

 на варіанту U записують в правому верхньому куті клітки (табл. 5.9), що містить значення частоти. Наприклад, в правих верхніх кутах першої строчки записані добутки: 4(-2)=-8; 
6(-1)=-6, а другої строчки: 8(-1)=-8; 10(0)=0 і т.д.

2. Складають всі числа, розташовані в правих верхніх кутах кліток однієї строки, і їх суму розташовують в клітці цієї ж строчки графи U. Наприклад, для першої строчки U = -8+(-6)=-14; для другої строчки U = -8+0=-8 і т.д.

3. Умножають варіанту V і U і отриманий добуток записують у відповідну клітку графи «VU». Наприклад, в першій строчці табл. 5.9 V=-2, U=-14;         отже VU=(-2)(-14)=28. Для другої строчки при V=-1 і U=-8;                           VU= (-1)(-8)=8 і т.д.

4. Склавши всі числа графи «VU», отримаємо суму 
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, яка рівна шуканій сумі 
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Для контролю аналогічні розрахунки слід виконати по графам множини 
[image: image542.wmf]UV
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∙V і записати в нижньому лівому куті клітки, що містить значення частоти. Всі числа, розташовані в лівих нижніх кутах одного стовпця, складаємо і їх суму вносимо в графу «V». Умножаємо кожну варіанту U на V і результат записуємо в клітки останньої строчки.

Таблиця 5.9
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Склавши всі числа останньої строчки, отримаємо суму 
[image: image544.wmf]VU
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Співпадіння сум останніх строчок і стовпчика підтверджує правильність побудови таблиці.

Знаходимо шуканий вибірковий коефіцієнт корреляції:
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Знаходимо 
[image: image547.wmf]x

 і 
[image: image548.wmf]y

, ураховуючи, що 
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Після цього визначаємо 
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Підставивши також визначені  величини у відношення (5.3), отримаємо шукане рівняння прямої лінії регресії y на x.
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Підставивши також визначені  величини у вираз (5.5), отримаємо рівняння прямої лінії регресії x на y
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На підґрунті отриманих рівнянь побудовано графік (рис. 5.10). Точки на ньому являють собою результати експериментальних даних (табл. 5.7). За допомогою графіка можна зробити висновки, наскільки зв‘язок між розглядуємими ознаками близький до  прямолінійного і настільки круто зростають відповідні лінії регресії, іншими словами, наскільки сильний цей зв‘язок.



Рисунок 5.10

Лінії регресії відхилення експериментальних даних

Якщо прямі графіка суміщуються і поділяють кут між лініями 
[image: image569.wmf]x

 і 
[image: image570.wmf]y

 приблизно навпіл, то зв‘язок між x і y буде однозначно являти функціональну залежність.

Якщо ж прямі графіка співпадають чи близькі до відповідних ліній середніх значень, то зв‘язок між x і y буде слабкий чи взагалі його не буде.

В тих випадках, коли значення │
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│близьке до нуля, додатково перевіряють гіпотезу про значущість вибіркового коефіцієнта корреляції.

Для того, щоб при рівні значущості q перевірити нульову гіпотезу про рівність нулю генерального коефіцієнта корреляції нормальної двомірної випадкової величини при конкуруючій гіпотезі H
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, необхідно визначити спостерігаєме значення критерію
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і в таблиці критичних точок розподілу Стьюдента за заданим рівнем значущості q і числом вільності k = n-2 знайти критичну точку 
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 двобічної критичної області.

Якщо │
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, нульову гіпотезу відкидають.

Якщо │
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, то не має підстави гіпотезу відкидати.

Розглянемо перевірку значущості вибіркового коефіцієнта корреляції для першого прикладу
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З таблиці Д. 5.3 критичних точок розподілу Стьюдента за рівнем значущості q=5% (ά=0,95) і числом степенів вільності k = 100-2 вибираємо критичну точку 
[image: image580.wmf]kp

t

(5,98)≈1,98.
Оскільки 
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, то відкидаємо нульову гіпотезу  про рівність генерального коефіцієнта корреляції. Іншими словами коефіцієнт корреляції значно відрізняється від нуля, отже x і y коррельовані.

У тому випадку, якщо має місце криволінійна корреляція (можна встановити при нанесені точок на графік), для оцінки сили корреляції слугує  вибіркове корреляційне відношення: 
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де      n  -  обсяг вибірки (сума усіх частот);
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 - частота значення 
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 ознаки x;
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 - частота значення  
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 ознаки y;


[image: image591.wmf]x

y

 - умовна середня ознаки y;
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 - загальна середня ознаки y;

Таким же чином визначається вибіркове корреляційне відношення x і y
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Чим ближче │
[image: image594.wmf]xy
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│ до одиниці, тим сильніший зв’язок, чим ближче до нуля, тим слабкіший зв’язок.

Подальша обробка експериментальних досліджень здійснюється за вищенаведеною методикою, тобто, виявляється вид функціональної залежності між  x і y, за методом найменших квадратів будується крива і оцінюються коефіцієнти.

Більш детально ці питання розглянуті в роботах [12, 23].

Розділ 6
ПЛАНОВАНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ

1  Сфера застосування і особливості планованого експерименту

Планування експерименту вкрай важливе у тих випадках, де експериментальні дослідження пов'язані з декількома факторами і відіграють виключно важливу роль, а наукова організація експерименту дає негайний і вагомий ефект.

Розвиток планування експерименту пов'язаний з іменами Р.Фішера, Г.Бокса, К.Уілсона, Дж.Хантера, Д.Фініч, Дж.Кіфера, В.В.Налімова, Г.К.Круга, Ю.П.Адлера, В.Г.Горського і інших.

Метою планування експерименту є знаходження таких умов і правил проведення експерименту, при яких вдається отримати найбільшу інформацію– надійну і достовірну – з найменшими витратами праці і подати цю інформацію в компактній і зручній для використання формі з кількісною оцінкою її точності.

В сфері дослідження механічного обладнання цей метод ще не отримав належного застосування. Хоча в деяких випадках, там, де передбачається проведення великого масиву вимірів з великою кількістю перемінних, що мають випадковий характер, планування експерименту було б вкрай доцільним.

До того ж, часто дослідники працюють на стику суміжних наук, що дозволяє більш ефективно вирішувати ряд питань. Прикладом може слугувати той випадок, коли інженер-механік займається питаннями вибору оптимальних параметрів виконавчого механізму в комплексі з електричним чи гідравлічним регулятором, що являє собою разом з виконавчим механізмом систему автоматичного регулювання. В даному випадку перед дослідником перебуває досить складний об'єкт дослідження, оптимізація параметрів якого може бути ефективно вирішена у випадку планованого експерименту. Будь-який електромеханічний об'єкт (пристрій, система) характеризується, по-перше, сукупністю конструктивних і фізичних ознак, по-друге, набором параметрів, що входять до рівнянь статики і динаміки, і, по-третє, характеристиками, властивостями і параметрами, визначаючими його експлуатаційні можливості.

Конструктивні і фізичні ознаки електромеханічного чи електрогідравлічного об'єкту звичайно пов'язані з параметрами через дуже складні рівняння, відображаючими дію ряду фізичних законів.

У багатьох випадках перед дослідниками стоїть питання аналізу чи синтезу даного об'єкту.

Задача аналізу (заданий об'єкт, необхідно визначити його властивості) навіть дуже складних об'єктів може бути успішно і порівняно швидко вирішена за рахунок використання існуючих математичних описів, математичного і фізичного моделювання, застосування обчислювальної техніки.

Задача синтезу (задані потрібні властивості, вимагається знайти параметри, а потім – найкращий конструктивний і фізичний склад) незмірно складніша в зв'язку з тим, що рівняння, які описують об'єкт, як правило, аналітично нелінійні і не інтегруються аналітично, а система конструктивних, фізичних і економічних обмежень робить задачу неоднозначною. Разом з тим, саме задачі синтезу об'єктів є предметом постійної турботи будь-якого інженера. Від успіху в розв'язанні цих задач залежить прогрес в даній сфері техніки.

Часто, приступаючи до вирішення таких задач, дослідник не має вичерпних можливостей про механізм досліджуємого об'єкту. Він може назвати лише параметри, визначаючі умови функціонування даного об'єкту. В цих умовах доцільно використовувати кібернетичний підхід, в основі якого лежить запропонована Н.Вінером ідея «Чорного ящика». «Чорний ящик» - об'єкт дослідження (рис. 6.1). Стрілками, що входять до об'єкту, позначаються вхідні параметри, які можуть бути керованими (х) і некерованими (z).

Робота об'єкту може характеризуватись одним чи декількома вихідними параметрами, які на схемі позначені стрілками, що виходять із прямокутника.

[image: image595.jpg]



Рисунок 6.1 

Модель досліджуємого об'єкту «Чорний ящик»

Вхідні параметри прийнято називати факторами, а вихідні – відгуками. Фактор є незалежною перемінною, а відгук – залежною, тобто між відгуком і фактором існує залежність виду

У = f (х1 , х2, …, хk),



                                                (6.1)

яка називається функцією відгуку.

Відгук є результатом досліду у відповідних умовах. Його також називають функцією цілі, критерієм ефективності, критерієм оптимальності, параметром оптимізації.

Якщо досліджується вплив на У всього лише однієї незалежної перемінної, то задача достатньо проста: необхідно, задавшись декількома х, отримати графік У = f(х) і ціль буде досягнута.

Якщо перемінних дві, то задача ускладнюється не суттєво: необхідно лише зняти і побудувати сімейство кривих У=f(х) при х2=const і У = f(х2) при х1 = const.

Задача ускладнюється, якщо незалежних перемінних три, чотири і т.д. Звичайно можна побудувати багато сімейств кривих, але інформація про функцію (6.1) у такому вигляді буде практично марною.

У найпростішому випадку, коли досліджується залежність відгуку від одного  фактору, поверхня відгуку являє собою лінію на площині, тобто, в двомірному просторі. В загальному випадку, коли розглядається K факторів, рівняння (6.1) описує поверхню відгуку в (K+1) -мірному просторі.

Якщо знання про об'єкт досліджування обмежені і вираз функції відгуку невідомий, то на допомогу може прийти проста і ефективна ідея – розглядати не саму функцію, а її розклад в будь-який ряд, наприклад, в степеневий ряд виду:

У = в0+в1х1+…+вkхk+в12х1х2+…+вk-1,kхn-1хn+вnnх
[image: image596.wmf]n

+…,                 (6.2)

де     в0, в1, в12, вk-1,k, вnn - вибіркові коефіцієнти регресії, які можна отримати за результатами експерименту.

На практиці обмежуються кінцевим числом членів розкладу (6.2), апроксимуючи тим самим невідому функцію (6.1) поліномом деякого степеня. Оскільки степінь поліному заздалегідь неможливо завбачати, то слід користуватись ідеєю крокового пошуку, тобто, спочатку необхідно описати досліджуємий об'єкт найпростішою моделлю. Оцінюють її якість і, якщо вона виявиться незадовільною, то необхідно збільшити число членів поліному. Цей процес продовжують до того часу, поки не буде отримана модель, що адекватно описує результати експерименту. Якщо модель стає адекватною, то ціль досягається, бо вона є придатною.

Перевірка адекватності є строго формалізованою статистичною операцією, яка виконується за допомогою критерію Фішера:

F = 
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де      
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 - дисперсія адекватності;
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 - дисперсія, що характеризує похибки досліду.

Модель вважається адекватною, якщо значення, розраховане за формулою (6.3), не буде перевищувати відповідного табличного при деякому рівні значущості. Звичайно рівень значущості при розв'язанні інженерних задач приймають рівним 0,05 (5%). Разом з тим, слід відмітити, що планування за такою схемою буде можливим в тому випадку, якщо витримано відповідні вимоги до функції і факторів. При цьому функція має бути неперервною і достатньо «гладкою». А найважливішими вимогами до факторів мають бути сумісність і 
некоррельованість.

Сумісність значить, що всередині заданої області визначення практично здійснюються будь-які сполучення рівнів усіх розглядуємих факторів при збереженні вивчаємого процесу. Якщо, наприклад, досліджуючи гідравлічний механізм, будемо намагатися поєднати подачу масла під тиском в гідроциліндрі з таким навантаженням на робочий орган, коли він не витримає цього навантаження, то це сполучення факторів буде несумісним.

Вимога до некоррельованості полягає в тому, щоб була можливість змінювати значення кожного із факторів незалежно від іншого. Якщо, наприклад, задані швидкість руху рідини і діаметр труби, то витрати рідини стають цілком визначеними. Ці три величини: швидкість, витрати і живий переріз труби будуть коррельованими між собою. Для заданих умов, в яких перебуває система в кожний момент, достатньо вказати значення двох із трьох перерахованих факторів. Таким чином, вимоги полягають в тому, щоб змінення одного фактора не викликало змінення іншого. В противному разі або неможливо буде провести планування експерименту, або в плануванні виникнуть великі труднощі. Важливим є і те, щоб фактори були значущі, тобто, виявляли суттєвий вплив на функцію відгуку.

Найбільш поширеними видами планування є планування на основі факторного експерименту, сімплексно-решітчасте планування і сімплекс-планування. В цьому розділі розглядається факторний експеримент, як найбільш, на наш погляд, раціональний. Він може бути повним або дробовим - в залежності від властивостей досліджуємого об'єкту і можливостей дослідника.

2 Основні етапи і принципи планування факторного експерименту

2.1  Загальні відомості

Всю різноманітність кінцевих цілей дослідження можна узагальнено поділити на два типи: відшукати адекватний опис функції в заданій частині адекватного простору (рис. 6.2, ціль А); відшукати оптимальні параметри досліджуваного об'єкту чи умови проходження процесу (ціль Б).

На початку експерименту збираються, вивчаються та аналізуються всі наявні відомості про об'єкт. Ця інформація може бути вузькою чи численною, проте вона є тим підґрунтям, на якому будуються перші дії дослідника. Чим повнішими будуть знання про об'єкт, тим швидше дослідник досягне кінцевого розв'язання задачі. Як наслідок цього попереднього апріорного етапу дослідник має:
· скласти повний перелік факторів, виходячи з того, що краще урахувати декілька малозначущих факторів, ніж пропустити один суттєво значущий;

· задати орієнтовні границі змінення факторів з урахуванням вимог до їх сумісності;

· вибрати параметри оптимізації згідно з поставленою задачею.

Якщо список факторів виявиться надто великим, то необхідно відсіяти незначущі чи малозначущі фактори.

ЦІЛЬ А
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Рисунок 6.2 

Схема типового планованого експерименту

ЦІЛЬ Б
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Рисунок 6.2

Далі здійснюються наступні операції:

· кодування факторів;

· складання план-матриці;

· рандомізація дослідів;

· реалізація плану експеримента;

· перевірка відтворюванності дослідів;

· перевірка адекватності лінійної моделі;

· оцінка значущості коефіцієнтів регресії.

2.2   Відбір факторів

Відбір факторів можна здійснювати експериментальним шляхом. Але, оскільки скорочення навіть невеликого числа факторів суттєво економить час і зменшує витрати, то виникає закономірне питання про використання апріорної інформації для їх попереднього відсіювання. Відомості, отримані при вивченні літератури, можуть допомогти при складанні списку факторів і установленні сфери їх визначення.

Більш дієвим способом відбору факторів є опитування спеціалістів з цих питань, яким пропонується розташувати фактори в порядку убування рівню їх впливу на вибраний параметр оптимізації. Цей процес називається ранжуванням (ранжировкою). Кожний з числа опитаних може вносити і інші фактори, якщо список, на його погляд, не повний. Результати опитування подають у вигляді матриці рангів (табл. 6.1).

Таблиця 6.1

	Дослідники
	Фактори

	
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6
	х7

	1

2

3

4

5
	1

1

7

3

1
	2

2

1

1

2
	6

7

6

5

6
	4

6

4

6

4
	7

3

2

4

5
	3

5

5

7

7
	5

4

3

2

3

	Сума рангів

Відхилення суми рангів від середнього значення

Відхилення суми рангів
	13

-7

49
	8

-12

144
	30

10

100
	24

4

16
	21

1

1
	27

7

49
	17

-3

9


Згідно з таблицею опитано п'ять дослідників. Список мав сім факторів. Цифри проти стовпців (х1,….,х7) відповідають місцю, яке надав даний дослідник даному факторові в ранжировочному ряду. Чим менше сума рангів даного фактора, тим більш високе місце він займає в середньому ранжуванні. Тому, числа, що стоять в строчці «сума рангів» дозволяють вказати порядок убування важливості факторів: х2; х1; х7; х5; х4; х6; х3. 
Наступні дві строчки таблиці необхідні для визначення, так званого, коефіцієнта конкордації W, що характеризує погодженість думки дослідників.

Цей коефіцієнт визначають за формулою

W= 
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де     S – сума квадратів відхилень (сума чисел в останній строчці таблиці);

m – число дослідників;

n – число факторів.

Коефіцієнт конкордації змінюється в межах від 0 до 1. Чим ближче буде коефіцієнт до одиниці, тим більшою буде погодженість думок дослідників стосовно рангу фактора.

Іноді дослідник затруднюється встановити ранг між двома рівнозначними, на його погляд, факторами. В цьому випадку факторам дають один і той же номер, а при розрахунках вводять дробові ранги. Наприклад, дослідник не може віддати перевагу другому і третьому факторам. Тоді кожному з них надають ранг 2,5 і коєфіцієнт конкордації визначають за формулою

W= 
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Більш детально це питання розглянуто в роботах [3, 4].

2.3 Кодування факторів

Кодування факторів необхідно здійснювати для переводу натуральних факторів (швидкість, тиск, прискорення, напруження і т.д.) в безрозмірні величини, щоб мати можливість побудувати стандартну план-матрицю експерименту.

Для здійснення операції кодування необхідно, насамперед, вибрати вихідну область дослідження, тобто задати верхні і нижні границі змінення кожного фактора в процесі експерименту Хі mах, Хі mіn. Тоді задача кодування зводиться до переносу початку координат факторного простору в точку з координатами Х1 ср, Х2 ср,….., Хn ср (точка О´, рис. 10.3), де

Хі ср = 
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і вибору для кожного фактора нового масштабу, такого, що значенню 
Хі mіn буде відповідати – "-1", а Хі mах - "+1". Фактори в новому масштабі чи, іншими словами, кодування значень факторів пов'язані з факторами у вихідному натуральному масштабі (дійсними значеннями) відношеннями:
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                  (6.5)

Значення Хі ср - Хі mіn = Хі mах - Х1 ср = δ   називають інтервалом варіювання, вибору величини якого приділяється особлива увага.
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Рисунок 6.3

Область визначення функції двох перемінних в дійсних та кодованих значеннях факторів і розташування дослідів експерименту типу 22
Часто (при оптимізації параметрів) на початку експерименту інтервал відображають лінійним рівнянням. Тому він повинен бути достатньо малим для отримання лінійного рівняння, але, разом з тим, і достатньо великим, щоб не отримати помилкового висновку про незначний вплив якогось фактора.

Провівши операцію кодування факторів з урахуванням вибраних границь їх змінення в експерименті, уникають можливих труднощів, що пов'язані з відмінностями в їх розмірностях. Рівняння (6.2) при використанні кодованих факторів записується у вигляді
  У=в
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чи, якщо застосувати більш короткий запис,
У = в0+
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Тут коефіцієнти будуть інші, чим в рівнянні (6.2).

Розглянемо порядок кодування факторів на прикладі [3].

Нехай досліджується деякий об'єкт, наслідки дослідження якого зводяться до знаходження оптимального значення функції відгуку (шуканого параметру), наприклад, максимального її значення. Вивчення відомостей про об'єкт дозволило встановити технічно розумні границі, в яких можуть змінюватись фактори: фактор х1 - від 300 до 450; фактор х2- від 3 до 8; фактор х3 - від 5 до 20.

Вибираємо область дослідження: х1min = 385; х1mах = 415; х2min = 5;            х2mах = 7; х3min = 2;  х3mах = 4.

Визначаємо середнє значення факторів:
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Тоді крайні границі Х1, Х2,Х3 в кодованому значенні:
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[image: image619.wmf]1

385

415

385

415

415

2

=

-

-

-

×

  (верхня границя);

х1min = 
[image: image620.wmf]1

385

415

385

415

385

2

-

=

-

-

-

×

(нижня границя);

х2mах = 
[image: image621.wmf]1

5

7

5

7

7

2

=

-

-

-

×

 (верхня границя);

х2min = 
[image: image622.wmf]1

5

7

5

7

5

2

-

=

-

-

-

×

 (нижня границя);

х3mах = 
[image: image623.wmf]1

2

4

2

4

4

2

=

-

-

-

×

 (верхня границя);

х3min = 
[image: image624.wmf]1

2

4

2

4

4

2

-

=

-

-

-

×

 (нижня границя).

На рис. 6.4 показана область експериментування в кодовому позначенні для 3-х факторного експерименту (наш випадок). Цифрами 1…8 показано сполучення факторів, яке має прийматись при виконанні експерименту. Наприклад, в точці 1 вказано на те, що експеримент має бути проведений при нижніх границях усіх факторів х1, х2, х3, а в точці, наприклад, 7 – при нижніх границях х1 і при верхніх границях факторів х2, х3.
2.4  Складання план матриці експерименту
На початковій стадії експерименту, як говорилось вище, адекватна модель необхідна для вибору напрямку руху до області оптимуму. Тому тут обмежуються тільки першими членами рівняння (6.6), тобто його лінійною частиною. Для знаходження коефіцієнтів лінійного рівняння можна застосувати відомий метод найменших квадратів (розділ 5). Особлива ефективність цього методу проявляється при одному факторі. Якщо ж факторів декілька, чи доводиться вводити в рівняння члени в квадраті, то визначення коефіцієнтів вимагає витрат праці  і часу. В деяких випадках взагалі неможливо визначити коефіцієнти. В подібних випадках може допомогти матрична алгебра, яка дозволяє упорядкувати і в повній мірі формалізувати запис формул для коефіцієнтів при великій кількості перемінних і параметрів. В одному випадку вона дозволяє не тільки дати розв'язання, а й підскаже як можна раціонально вибрати розташування експериментальних точок, за якими відшукуються коефіцієнти ві.
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Рисунок 6.4

Розташування дослідів експерименту типа 23 в системі кодових перемінних

Перед тим, як скористатись методом найменших квадратів щодо рівняння (6.6), ще раз перепишемо це рівняння, ввівши в нього більш зручні позначення. По-перше, введемо ще один фіктивний фактор Х0, тотожно рівний одиниці. Тоді замість двох перших членів в правій частині рівняння (6.6, а) можна написати один:
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По-друге, позначимо всі подвійні, потрійні і т.д. взаємодії факторів, а квадрати факторів – символами хі; відповідні коефіцієнти – символами ві (тут індекс і  приймає значення від n+1 до m, де m – повне прийняте до розгляду число членів степеневого ряду). Тоді рівняння (6.6, а) запишеться зовсім просто:
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Якщо прийняти:

х0= 1

х4 = х1 х2;


в4= в12;

х5 = х2 х3;


в5= в23;

х6 = х
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то рівняння (6.7) для нашого конкретного прикладу з трьома факторами можна записати у вигляді:

У = в0 х0+в1х1+в2х2+в3х3+в4х4+в5х5+в6х6+в7х7+в8х8

        (6.8)

Таку операцію можна виконати при будь-якому числі факторів і членів степеневого ряду.

Переходимо до матричного запису рівнянь з метою визначення коефіцієнтів. При цьому будемо виходити з умов:
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де     ί, j – номери різних стовпців у матрицях Х.

З цієї умови виходить, що будь-який добуток двох різних стовпців в матриці Х має бути рівним нулю. Ця умова називається умовою ортогональності матриці Х, а відповідне планування – ортогональним плануванням.

Матриця планування складається у вигляді:
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Перший стовпець у матриці складається з одиниць, бо використовуються кодовані значення факторів і х0u= 1. Із відношення (6.9), якщо прийняти ί=0, виходить, що:
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тобто, сума елементів будь-якого стовпця (крім першого) має дорівнювати нулю. Це вкрай важливе правило використовується при побудові плану експерименту, тобто тієї частини матриці планування, яка безпосередньо показує, яким чином змінюються фактори в перебігу експерименту. Якщо кожний із n факторів варіюється на двох рівнях (-1) і (+1), то повне число усіх можливих сполучень рівнів (чи число різних дослідів N) складе:

N = 2n





                                              (6.12)

План, побудований таким чином, відіграє виключно важливу роль в теорії планованого експерименту і називається повним факторним експериментом (ПФЕ) типу "2n".

З урахуванням цього правила на базі матриці (6.10) побудовані для конкретного випадку (n = 2 і n = 3) матриці планування експерименту (рис.6.5).

Число строчок в матриці планування при n = 2 буде 2² = 4. Число стовпців відповідає числу членів в рівнянні (6.6). Нумерують строчки (u = 1, …, 4) і стовпці (ί = 0,1,…,5), підписуючи одночасно під кожним з них позначення факторів. В перший стовпець (ί = 0) вписуються всі одиниці, бо х0u= 1. В другому стовпці (ί = 1), починаючи з "-1", чергуються знаки у одиниці, щоб сума стовпця дорівнювала нулю. Третій стовпець також починається з "-1", але так, щоб отримувались всі можливі сполучення рівнів в чотирьох дослідах. Тут знаки вже чергуються через двоє, тобто, - 1; - 1; + 1; + 1. В сумі також вийде нуль при всіх сполученнях факторів: - 1; - 1; + 1; - 1; - 1; + 1 і + 1; +1. Останні двоє стовпців з перших трьох створюють план експерименту. Наступний стовпець ί = 3 заповнюється автоматично шляхом перемноження елементів у двох попередніх стовпцях. Останні двоє стовпців (ί = 4 і ί = 5) складаються з "+1", бо х
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Таким чином, отримано план першого порядку для експерименту N = 2², на підгрунті якого неможливо окремо визначити коефіцієнти при х
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 (ці коефіцієнти входять в коефіцієнти в0). Для визначення віj використовуються тільки складні плани другого порядку. Але на першому кроці експериментування в цьому немає необхідності, бо тут головною задачею є визначення напрямку руху до області оптимуму. Тому обмежуємось лінійною частиною рівняння (6.8) і в плані ПФЕ 2³ вже не використовується стовпець х
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Із рис. 6.5 видно, що число різних стовпців дорівнює числу членів поліному (6.8), включаючи всі взаємодії факторів. За допомогою плану «ПФЕ 2n» можна визначити всі коефіцієнти поліному при лінійних членах і усіх можливих сполученнях, включаючи взаємодії високого порядку. З таблиці (рис. 6.5, а) також випливає, що 
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Чи в загальному випадку для плану «ПФЕ 2n» характерне відношення
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В зв'язку з цим формула, що отримана методом найменших квадратів, для визначення коефіцієнтів спрощується і приймає вигляд:
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На рис. 6.5, б показана матриця планування ПФЕ 2³, яка побудована аналогічно до попередньої. Проте для скорочення і спрощення запису всі одиниці зі знаком "+" і "-" позначено відповідно символами "+" і "-". План, що показує якими необхідно вибирати величини хі в дослідах (верхня чи нижня границі), виділено на рисунку рамками.

В стовпці для хі знаки чергуються. В кожному наступному стовпці частота чергування знаків зменшується вдвоє в порівнянні з попереднім. Стовпці, що не виділені рамкою, мають допоміжний характер і використовуються для розрахунків коефіцієнтів апроксимуючого поліному.

Поряд з таблицями на рис. 6.5 показані геометричні образи планів. Всі точки позначено цифрами, відповідаючими номерам строчок в таблицях. Із рисунків виходить, що точки планів розташовуються на вершинах квадрату, кубу чи, в загальному випадку, гіперкубу, побудованого на координатних осях  х1 , х2 …хn  симетрично відносно центру (х1 , х2 …хn = 0).
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           Рисунок 6.5 

           Матриці планування і їх геометричні образи для планів ПФЕ 22 (а) і 
ПФЕ 23  (б) 

2.5 Рандомізація експерименту
Цифри на вершинах квадрату чи кубу не означають порядок постановки дослідів. Вони тільки вказують на здійснення сполучень факторів при постановці дослідів. Тобто, першим може бути поставлений дослід для будь-якої строчки плану. Тим більш, доведена доцільність проведення перед постановкою експерименту рандомізації. Це пов'язано з тим, що на досліджуємий об'єкт (процес), крім урахованих факторів х1 , х2, х3 …. може впливати ще ряд неурахованих факторів, які можуть бути навіть невідомими досліднику. Для того, щоб внести елементи випадковості впливу цих факторів на результат експерименту, а це необхідно для обґрунтованого використання апарату математичної статистики, установлюється випадковий порядок постановки дослідів в часі – рандомізація. Для здійснення рандомізації користуються таблицями випадкових чисел, витягуванням номерів із урн і т.п.
2.6 Реалізація плану експерименту

Розглянемо процес реалізації на раніш прийнятому прикладі. Причому,  для кожної точки плану 1...8 будемо проводити два досліди при відповідному сполученні факторів, тобто, загальна кількість вимірів складає 16. Рандомізація дозволила встановити таку послідовність проведення дослідів: 8; 2; 4; 1; 7; 3; 5; 6; 8; 5; 4; 1; 6; 3; 2; 7. Таким чином в цій послідовності кожне сполучення рівнів факторів зустрічається двічі і виміри у здійснюються при:

1) х1=415, х2=7, х3=4;                                    9) х1=415, х2=7, х3=4;
2) х1=415, х2=5, х3=2;                                  10) х1=385, х2=5, х3=4;
3) х1=415, х2=7, х3=2;                                  11) х1=415, х2=7, х3=2;
4) х1=385, х2=5, х3=2;                                  12) х1=385, х2=5, х3=2;
5) х1=385, х2=7, х3=4;                                  13) х1=415, х2=5, х3=4;
6) х1=385, х2=7, х3=2;                                  14) х1=385, х2=7, х3=2;
7) х1=385, х2=5, х3=4;                                  15) х1=415, х2=5, х3=2;
8) х1=415, х2=5, х3=4;                                  16) х1=385, х2=7, х3=4.
Реалізація плану експерименту (отримані результати) подана в таблиці 6.2.

Таблиця 6.2

Результати двох кратних вимірів

	Дослід за планом
	Х1
	Х2
	Х3
	УU1
	УU2
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	В останньому стовпці представлені середні значення двох вимірів


2.7  Перевірка відтворення дослідів

Для того, щоб в якійсь мірі встановити достовірність отриманих результатів, необхідно здійснювати перевірку відтворення дослідів (тобто, слід переконатись в тому, що при повторюванні одних і тих же дослідів вони будуть однаковими стосовно їх показників).

При однаковому числі дослідів на кожному сполученні рівнів факторів відтворення процесу перевіряється за критерієм Кокрена ( табл. Д. 6.1)


[image: image655.wmf])

f

;

f

;

,

(

G

S

S

G

u

n

n

U

U

max

U

05

0

1

2

2

£

=

å

=

D

D

,                                                          (6.14)

де    
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 - дисперсія, що характеризує розсіювання дослідів на U-му сполученні рівнів факторів; 

р = 1, 2, ... , m – число паралельних дослідів;
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 - найбільша з дисперсій в строчках плану;
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- табличне значення критерію Кокрена при 5% рівні значущості, який цілком достатній для інженерних експериментів;

         fn = n – число незалежних оцінок дисперсії;

         fy = m – 1 – число степенів вільності кожної оцінки.

Процес вважається відтворюємим, якщо виконується нерівність (6.4). При цьому дисперсія відтворення (похибка досліду) визначається за формулою
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Якщо нерівність (6.14) не виконується, то необхідно уточнити виміри в досліді з максимальними відхиленнями.

В нашому випадку ( табл. 6.2) виконано по двоє визначень величини Уu. Тому значення оцінок дисперсії в кожній точці плану визначають за формулою:
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де      ∆ - різниця між паралельними дослідами.

Внаслідок розрахунків отримано:
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За формулою (6.14) визначаємо коефіцієнт Кокрена:
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Дисперсія відтворення (похибка досліду) складає:
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Із отриманих результатів (G=0,25) виходить, що процес має відтворення.

Далі, якщо процес має відтворення, розраховують коефіцієнти прийнятого рівня. На підґрунті (6.13) можна записати
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З урахуванням таблиці 6.2
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При визначенні коефіцієнтів ураховувались знаки рівнів ( „+” чи „-” ) в стовпцях кожного фактору.

2.8  Перевірка адекватності лінійної моделі

Встановити адекватність моделі ( її придатність ) вкрай важливо, бо від цього залежить в повній мірі успіх експерименту. Вона визначається за допомогою критерію Фішера (табл. Д. 6.2). Адекватність буде обґрунтованою, якщо виконується нерівність:
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 - розрахункове значення відгуку в U-тому досліді;
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- число степенів вільності дисперсії експерименту;

         fy - число степенів вільності дисперсії відтворення.

Перевірка адекватності для нашого прикладу виконується в наступному порядку :

За отриманими результатами визначення коефіцієнтів в0, в1, в2, в3 лінійне рівняння в цьому випадку приймає вигляд:
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 Із цього рівняння з урахуванням рівнів факторів визначаються значення Уu:
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Критерій Фішера для цього випадку згідно з (6.19)
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Із таблиці критеріїв Фішера (табл. Д. 6.2) при  5% рівні значущості, fau=4 і fу=8 знаходиться відповідне значення 

F(0,05; 4; 8)=3,838.
Оскільки має місце умова

F=0,19 < F(0,05; 4; 8)=3,838,

то отриману лінійну модель можна вважати адекватною.

Після встановлення адекватності моделі оцінюється значущість коефіцієнтів рівняння за критерієм Стьюдента. Коефіцієнт вважається значущим, якщо виконується нерівність 
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де     t (0,05; fy) – 5% точка розподілу Стьюдента, відповідна α=0,95 з fy степенями вільності (табл. Д. 5.1).

Для наведеного вище прикладу
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Незначущий коефіцієнт при факторі означає, що даний фактор не впливає чи впливає несуттєво на параметр оптимізації.

У випадку неадекватності лінійної моделі можна попробувати скласти неповне квадратне рівняння

У0=в0+вх1+ в2х2+в3х3+в12х1х2 +в13х1х3+ в23х2х3
і знову провести перевірку адекватності.

Якщо ж модель виявиться адекватною, то її можна використати для прогнозування значення відгуку при будь-яких значеннях факторів, що перебувають між нижніми і верхніми границями. І якщо задача полягає лише в знаходженні інтерполяційної формули для прогнозування відгуку, то дослідження на цьому і закінчуються. Проте в більшості випадів адекватна модель на першому етапі дослідження використовується для вибору напрямку руху до області оптимуму.

2.9  Рух до області оптимуму

Ця задача вирішується тоді, коли граничне значення відгуку невідоме. Тут в якості критерію слугує рух за градієнтом. Застосування цього методу дозволяє зменшити кількість дослідів при відшукуванні області оптимуму.

Відомо, що градієнт скалярної функції задається відношенням
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де    grad F – позначення градієнту;
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- частинна похідна функції відгуку по і-тому факторові;
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 - одиничні вектори в напрямку координатних осей факторного простору.

Згідно з теоремою про розкладання аналітичної функції в ряд Тейлора частинні похідні функції відгуку по факторам рівні за величиною і знаком відповідним коефіцієнтам регресії.

Отже, якщо застосувати фактори пропорціонально їх коефіцієнтам регресії і в той бік, який вказує на знак коефіцієнта, то рух буде здійснюватись за градієнтом.

Процес визначення значень функцій, що лежать на градієнті, зручно розглядати на простому прикладі у випадку одного фактора (рис. 6.6).

Із аналітичної геометрії відомо, що перша похідна в геометричному образі являє собою кут нахилу дотичної до кривої. Згідно з рисунком 6.6 можна записати

ві = tgφ
[image: image700.jpg]



Рисунок 6.6 

Графік руху за градієнтом при одному факторі

Значення функції в точках, що лежать на градієнті, можна визначити через вираз
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Отже,    
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З рисунка 6.6 видно, що рух за градієнтом в кожному конкретному випадку являє собою крокову операцію, яка продовжується до того часу, поки не будуть отримуватись результати нижче попередніх. Значення відгуку при значеннях хi, рівних с, с1, с2, ..., будуть менше прогнозованих лінійною моделлю і 
cd<c1d1<c2d2.
В точці х1=с3 результат досліду виявиться не тільки меншим за прогнозуєму величину с3d3, але і меншим за попереднє значення. В цьому випадку рух за градієнтом припиняється, а поблизу точки хі = с2 ставиться нова серія дослідів з метою описання функції відгуку в оточенні оптимуму чи відшукання нового напряму руху до оптимуму. 

Розрахунки, пов’язані з вибором точок координат при русі за градієнтом, зручно виконувати в таблиці, яка має стандартну форму.

Рух за градієнтом виконується на підґрунті отриманого рівняння (6.20), а розрахунки заносяться до таблиці (6.3). При цьому кроки вирівнювання записуються не в кодованих, а в натуральних величинах. Із рівняння (6.20) видно, що значення У буде збільшуватись при зменшенні х1 і х2 і зі зростанням х3. Це положення і ураховується при складанні таблиці 6.3.

Строчки А, Б і В заповнені відомостями, які отримані при підстановці першої серії дослідів. В строчці Г здійснено перехід до натурального масштабу інтервалів варіювання. 

Після цього вибирається фактор, для якого добуток віδі виявився найбільшим за абсолютною величиною, і визначається відношення
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для всіх останніх факторів. Отриманим коефіцієнтам ki надають знаки, що відповідають коефіцієнтам регресії і заносять в строчку Д. 

Для фактора з найбільшим добутком 
[image: image705.wmf]і
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 вибирається інтервал варіювання при русі за градієнтом. Інтервали останніх факторів δі отримують умноживши величину вибраного інтервалу на коефіцієнт ki  (строчка Е). Для зручності інтервали округлюються (строчка Ж).

Далі заповнюються умови дослідів, які отримують шляхом алгебраїчного складання нульового рівня з розрахованим інтервалом кожного фактора. Для скорочення числа вимірів приймається ряд уявних дослідів. Після реалізації кінцевих дослідів 4, 6 і 8 видно, що максимум значення функції відгуку відповідає значенням факторів х1 = 340, х2 = 3 і х3 = 15. Ця ситуація говорить про те, що рух за градієнтом необхідно закінчувати і намагатись описати поверхню відгуку поблизу точки, якій відповідає максимальне значення Yі, що дорівнює 22. Для цього навколо цієї точки здійснюється серія дослідів, відповідаюча повному факторному експерименту. Через отримані результати судять про те, чи дійсно точка з найкращим результатом лежить в області оптимуму чи в цій точці необхідно змінити напрям руху. 
При постановці цієї контрольної серії дослідів інтервал варіювання необхідно зменшити, бо чим ближче до екстремуму, тим сильніше проявляється кривизна поверхні відгуку. Якщо лінійне наближення при мінімальних інтервалах варіювання виявиться неадекватним, або рух за градієнтом не результативним, то необхідно вважати, що область оптимуму досягнута. 

При русі за градієнтом часто зустрічаються ситуації, при яких рух за одним із факторів досягає деякої границі. Тоді цей фактор стабілізують і продовжують рух за залишеними.

Якщо метою дослідження є пошуки не максимуму, а мінімуму, то знаки коефіцієнтів регресії змінюють на зворотні.

Таблиця 6.3

	Індекс строчки
	Інтервал варіювання і рівень факторів
	Х1
	Х2
	Х3
	Y

	А
	Нульовий рівень
	400
	6
	3
	

	Б
	Інтервал варіювання δі
	15
	0,5
	1
	

	В
	Коефіцієнт регресії ві
	-1,19
	-1,8
	2,94
	

	Г
	віδі
	-17,8
	-0,9
	2,94
	

	Д
	ki
	-1
	-0,05
	0,165
	

	Е
	δі
	-10
	-0,5
	1,65
	

	Ж
	Округлення
	-10
	-0,5
	2,0
	

	З
	Досліди:
	
	
	
	

	
	1(уявний)
	390
	5,5
	5
	

	
	2(уявний)
	380
	5,0
	7
	-

	
	3(уявний)
	370
	4,5
	9
	-

	
	4(реалізований)
	360
	4,0
	11
	-

	
	5(уявний)
	350
	3,5
	13
	19

	
	6(реалізований)
	340
	3,0
	15
	22

	
	7(уявний)
	330
	2,5
	17
	-

	
	8(реалізований)
	320
	2,0
	19
	20


У випадку декількох параметрів оптимізації задачу поділяють на паралельні гілки, кожна з яких повторює описану процедуру для одного параметра.

2.10  Вивчення області оптимуму

Поблизу екстремуму поверхня відгуку, як правило, має значну кривизну і не може бути адекватно описаною не повним квадратним рівнянням навіть в дуже вузькій області. В цьому випадку досліджуєму поверхню відгуку описують рівнянням другого степеня, що вимагає вже складання іншої план-матриці експерименту. Тут необхідно щоб кожний фактор варіювався хоча б на трьох рівнях.

Г. Бокс і К. Вілсон запропонували використовувати ортогональні плани першого порядку в якості ядра, на яке потім добудовується план другого порядку (композиційні).

Побудова цього плану зводиться до нарощування точок, розташованих в центрі плану (на нульовому рівні факторів) і на відстані d від центру (рис. 6.7).

[image: image706.jpg]X

E)

7 i /5 A
6 :

E] X
2




                 а                                                                              б  

Рисунок 6.7 

Побудова планів другого порядку при k = 2(a) i k = 3(б)

Для збереження ортогональності плану необхідно при побудові матриці планування забезпечити дві умови:
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Перша з умов може бути забезпечена шляхом перетворення квадратичних перемінних:


[image: image709.wmf]2

2

2

1

2

1

i

i

iu

n

u

i

i

x

x

n

x

x

x

-

=

å

-

=

=


Величина 
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залежить від числа факторів k і плеча d.

Для визначення 
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 (позначимо його через φ) і d використовують вирази:
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В таблиці 6.4 подані величини d і φ, на підґрунті якої побудовані ортогональні плани другого порядку для двох і трьох факторів (таб. 6.5 і 6.6).

При умові ортогональності плану коефіцієнти регресії можуть бути визначені незалежно один від іншого за формулою:
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де    і – номер стовпця матриці планування;

        хiu – елементи і-того стовпця.

Таблиця 6.4

Значення параметрів φ і d
	Ядро плану
	Загальне число дослідів
	φ
	d
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	1,2154

	
[image: image718.wmf]4

2


	25
	4/5=0,8
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Знаменник у формулі (6.24) не залежить від результатів дослідів, що дає можливість визначити його раніше і тим самим спростити обробку експериментальних даних. Результати розрахунків подані у таблиці 6.7.

Дисперсія коефіцієнтів регресії оцінюється за формулою
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Таблиця 6.5 

Планування другого порядку при k =2 
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Таблиця 6.6

Планування другого порядку при k =3 

	Дослід
	Х0
	Х1
	Х2
	Х3
	Х12-11/15
	Х22-11/15
	Х23-11/15
	Х1Х2
	Х1Х3
	Х2Х3
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	Планування типу23
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+1

+1

-1

-1

+1

+1
	-1

-1

-1

-1

+1

+1

+1

+1
	4/15

4/15

4/15

4/15

4/15

4/15

4/15

4/15
	4/15

4/15

4/15

4/15

4/15

4/15

4/15

4/15
	4/15

4/15

4/15

4/15

4/15

4/15

4/15

4/15
	+1

-1

-1

+1

+1

-1

-1

+1
	+1

-1

+1

-1

-1

+1

-1

+1
	+1

+1

-1

-1

-1

-1

+1

+1
	У1
У2
У3
У4
У5
У6
У7
У8

	Зіркові точки
	+1

+1

+1

+1

+1

+1
	-1,215

+1,215

0

0

0

0
	0

0

-1,215
+1,215

0

0
	0

0

0

0

-1,215
+1,215
	23/30

23/30

-11/15
-11/15
-11/15
-11/15
	-11/15

-11/15

23/30

23/30

-11/15

-11/15
	-11/15

-11/15

-11/15

-11/15
23/30

23/30
	0

0

0

0

0

0
	0

0

0

0

0

0
	0

0

0

0

0

0
	У9
У10
У11
У12
У13
У14

	Нульова точка
	+1
	0
	0
	0
	-11/15
	-11/15
	-11/15
	0
	0
	0
	У15



Оскільки здійснювалось перетворення квадратичної перемінної, то рівняння регресії відрізняється від звичайної форми запису і має вигляд:
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Щоб перейти до звичайної форми запису, визначають величину
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яка оцінюється дисперсією
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Таблиця 6.7

Значення 
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для ортогональних планів другого порядку

	Стовпець матриці планування
	Значення 
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Продовжимо розгляд методики планування на прикладі, що поданий у таблиці 6.3. В досліді 6 отримано максимальний результат (у=22). Було прийнято рішення припинити рух за градієнтом і пробувати описати поверхню функції відгуку навколо точки 6. Кращий результат отримано при х1=340, х2=3, х3=15. Ці умови приймаються за нульовий рівень. Спочатку, щоб упевнитись в тому, що досліджуєма точка перебуває в області оптимуму, користуються планом першого порядку. Для цього складається таблиця (в даному випадку 
табл. 6.8), в яку заносяться відомості про варіювання факторів в новій серії дослідів.


Таблиця 6.8

Перша серія дослідів 

	Інтервал варіювання і рівень факторів
	Х1
	Х2
	Х3
	У1
	У2
	У3

	Нульовий рівень Х1=0

Інтервал варіювання S
Нижній рівень 
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	25
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+
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	-
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	20,521

21,21
	21,5

21
	21

21

	5

6
	-

+
	-

-
	+

+
	27,327

31,531
	26,7

30,5
	27

31

	7

8
	-

+
	+

+
	+

+
	26,527

27,327
	27,5

26,7
	27

27


Результати дослідів (6.8) дають наступні значення коефіцієнтів регресії:
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Тоді лінійна модель для цього випадку буде мати вигляд:

Y = 26 + х1 - 2х2 + 2 х3                                                                          (6.29)

Отриману лінійну модель перевіряють на адекватність. Для цього визначають похибку досліду за формулою (6.15)
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Перш ніж визначити дисперсію адекватності за формулою (6.19), необхідно розрахувати значення 
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 для умов кожного досліду з рівняння (6.29)
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З урахуванням значень 
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 критерій Фішера складе:
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Оскільки отримане значення F більше табличного F(0,05;4;8)=3,8378, то дана лінійна модель є неадекватною. Тому виникає необхідність в побудові моделі другого степеня.

Досліди, що наведені в табл. 6.7, можна використати в якості ядра планування. Для того, щоб перетворити цей план в план другого порядку, необхідно поставити досліди на відстані d від центру і на нульовому рівні. При цьому умови в загальному випадку мають визначатись за даними табл. 6.9.

Результати дослідів, складаючих ортогональний план другого порядку, подані в табл. 6.10, яка будується на підґрунті стандартної табл. 6.6. В неї заносяться тільки результати вимірів у. 

Таблиця 6.9 

Дані для визначення умов дослідів

	Рівень факторів
	Х1
	Х2
	Х3

	Нульова точка

Зіркові точки:
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	340

328

342
	3,0

2,4

3,6
	15,0

13,8

16,2


За формулою (6.24) і даними табл. 6.7 визначаємо коефіцієнти регресії, використовуючи дані табл. 6.10.

Таблиця 6.10 

Умови і результати дослідів за планом 2-го порядку

	Дос-лід
	Х1
	Х2
	Х3
	Х12-11/15
	Х22-11/15
	Х23-11/15
	Х1Х2
	Х1Х3
	Х2Х3
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На підґрунті цих розрахунків рівняння можна записати у такому вигляді:
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             (6.30)
Для переходу до звичайної форми запису рівняння застосуємо формулу (6.27) для визначення коефіцієнта в0.
в0 =24,92-11/15(-1,0587+2,018+3,0324)≈22
Тоді рівняння (10.30) запишеться у вигляді:
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Таким чином, отримана модель другого степеня, яку слід перевірити на адекватність за формулою (6.19). При цьому похибка досліду відома 
[image: image786.wmf])

f

,

,

S

(

y

y

8

36

0

2

=

=

D

. За формулою (6.31) з урахуванням даних табл. 6.10 визначимо y для кожного досліду.
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Далі визначається число степенів дисперсії адекватності
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Тоді дисперсія адекватності складе 
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На кінець визначається критерій Фішера і співставляється з його табличним значенням:


[image: image797.wmf]687

3

8

5

05

0

5

0

36

0

016

0

,

)

;

;

,

(

F

,

,

,

F

=

»

=

p


Із наведеного нерівенства виходить, що остання модель плану є адекватною.

У випадку, коли квадратне рівняння є неадекватним, то підвищують степінь поліному за допомогою ортогональних поліномів Чебишева, або ж за допомогою плану третього порядку.

Після того, як отримали адекватну модель другого порядку, визначають координати оптимуму (при умові його існування), а також (при необхідності) вивчають властивості поверхні відгуку в околицях оптимуму. Для досягнення цієї мети використовується або метод канонічних перетворень (при кількості факторів менше трьох), або ЕОМ, керуючись методом невизначених множників Лагранжа (при кількості факторів більше трьох).

При відшукуванні оптимуму задача зводиться до знаходження екстремума функції, а при вивченні поверхні відгуку здійснюють додатково графічні побудови (доцільно використовувати ЕОМ і типове програмне забезпечення, наприклад, Math CAD і MATLAB останніх версій та інш.). 
3 Використання планованого експерименту 

при прогнозуванні за критерієм зносу

3.1 Загальні відомості

Відомий ряд методів прогнозування за критерієм зносу, які умовно можна поділити на дві основні групи: методи, що базуються на обробці статистичних даних, отриманих шляхом пасивних спостережень (пасивні методи), і методи, що базуються на цілеспрямованих експериментах (активні методи).

Перші методи, ясна річ, можуть використовуватись лише для об’єктів, які мають певний термін експлуатації, тобто, для працюючих об’єктів. Проте ті і інші засновані на одному і тому ж принципі, який можна пояснити графічно (рис. 6.8).


Рисунок 6.8

Згідно з рисунком в будь-якому випадку необхідно знати характер зношування об’єкту, який виражається залежністю 
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В деяких випадках для спрощення розв’язання задачі можна приймати ідеалізовану модель процесу зносу, яка припускає що залежність зносу являє собою пряму лінію. Проте це спрощення може внести суттєві погрішності.

Гранична величина напрацювання об’єкту tГР визначається шляхом пересікання горизонталі, що проходить через граничне значення зносу ЗГР, і кривою залежності зносу З(t) (точка А). В той же час в зв’язку з наявністю статистичного розбросу і випадкових похибок необхідно установлювати достовірність отриманих результатів шляхом визначення імовірності безвідмовної роботи чи визначення довірчих інтервалів при заданій величині довірчої імовірності.  

3.2  Проведення експерименту

Розглянемо процес реалізації плану експерименту на конкретному прикладі. Зокрема, розглянемо вплив питомого тиску, швидкості ковзання і часу роботи на величину зносу контактуючої пари ковзання. На підґрунті попереднього вивчення досліджуємого об’єкту приймаємо:

                                  Питомий тиск р,     Швидкість ковзання V,      Час t,

                                              МПа                                м/с                      година

Верхній рівень                     100                                    1,5                        9000

Нижній рівень                       40                                     0,5                        1000

Середнє значення                 70                                     1,0                        5000

Із наведених даних виходить, що ми вивчаємо області впливу факторів в межах:

· питомий тиск – від 40 до 100 МПа;

· швидкість ковзання – від 0,5 до 1,5 м/с;

· час – від 1000 до 9000 годин.

Рандомізація дозволила встановити таку послідовність проведених дослідів:

8; 2; 4; 1; 7; 3; 5; 6; 8; 5; 4; 1; 6; 3; 2; 7.

Таким чином, в такій послідовності кожне сполучення факторів зустрічається двічі, бо виміри у прийнято провести не менше 2-х разів для підвищення надійності експерименту і можливості виконання перевірки на відтворюванність дослідів.

1) х1=100, х2=1,5, х3=9000;
9) х1=100, х2=1,5, х3=9000;

2) х1=100, х2=0,5, х3=1000;
10) х1=40, х2=0,5, х3=9000;

3) х1=100, х2=1,5, х3=1000;
11) х1=100, х2=1,5, х3=1000;

4) х1=40, х2=0,5, х3=1000;

12) х1=40, х2=0,5, х3=1000;

5) х1=40, х2=1,5, х3=9000;

13) х1=100, х2=0,5, х3=9000;

6) х1=40, х2=1,5, х3=1000;

14) х1=40, х2=1,5, х3=1000;

7) х1=40, х2=0,5, х3=9000;

15) х1=100, х2=0,5, х3=1000;

8) х1=100, х2=0,5, х3=9000;
16) х1=40, х2=1,5, х3=9000.

Реалізація плану експерименту наведена в табл. 6.11.

Таблиця 6.11

Результати вимірів

	№ досліду за планом
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Перевіримо на відтворюваність дослідів. Для цього спочатку визначимо дисперсію відтворюванності результатів
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Коефіцієнт Кокрена складає:
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Із таблиці додатку Д. 6.1 при fn=1 і fy=1 вибираємо табличне значення G=0.6798. Таким чином, процес можна вважати відтворюваним, бо розрахункова величина критерію Кокрена менше ніж таблична і умова витримується.

Дисперсія відтворюванності (помилка досліду) складає:
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Виявивши що процес є відтворюючим, визначаємо коефіцієнти рівняння за формулою:
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Для нашого конкретного випадку:
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В якості матеріальної моделі, що описує процес зношення дослідного об’єкту, приймаємо рівняння:
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Таким чином, нам необхідно визначити вісім коефіцієнтів: 
[image: image820.wmf].
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Спираючись на матрицю планування (рис. 6.5), отримаємо:
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Після визначення чисельних значень коефіцієнтів доцільно перевірити їх значущість, бо виключення незначущих коефіцієнтів дозволить прийняти більш просту форму рівняння і, отже, зменшити обсяг розрахунків. Оцінку значущості виконаємо через коефіцієнт Стьюдента. Коефіцієнт вважається значущим, якщо виконується нерівність:
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Для нашого випадку:
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Із отриманих раніше коефіцієнтів 
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 видно, що вони суттєво більші за 
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. Таким чином, можна з великою імовірністю вважати всі коефіцієнти значущими і виключення хоча б одного з них може призвести до значних погрішностей розрахунків. Тому остаточно приймаємо математичну модель з повним складом коефіцієнтів, проте їх округлимо до цілих величин

Тоді рівняння в даному випадку отримає вигляд:
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    (6.32)

Отримавши математичну модель, маємо перевірити її адекватність за критерієм Фішера.

Для цього на підґрунті рівняння (6.32) визначаємо відгуки 
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 для кожного досліду, керуючись при цьому знаками строчок матриці експерименту
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          Тоді
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Критерій Фішера для цього випадку складе згідно з (6.19)
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Із таблиці критеріїв Фішера (таблиця Д. 6.2) при 5%-вому рівні значущості, 
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 вибираємо відповідне значення 
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Оскільки 
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, отриману модель можна вважати адекватною.

Наведена методика постановки і обробки експерименту може бути використана при дослідженні впливу на довгочасність деталі і інших факторів (абразивність середовища, інтенсивність змащування, поверхневі характеристики контактуючих пар і т.і.). В той же час при кодованих факторах доволі складно прогнозувати напрацювання деталей при введенні постійних факторів. Тому вкрай важливо побудувати модель на основі натуральних факторів.

Дослідимо можливість використання формули для визначення зносу, яка наведена в книзі А.С. Проникова і має такий вигляд.
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    (6.33)

де      а − постійний коефіцієнт;

Р − питомий тиск в контактній парі, МПа;

V − швидкість ковзання в контактній парі, м/с;

t − час роботи контактної пари, с.

При постійних значеннях P i V буде лінійна залежність.

Геометричний образ експериментальної і математичної моделей показано на рис. 6.9. Із рисунку видно, що це криволінійна залежність, з якої у такому вигляді дуже складно отримати інформацію для розв’язання рівняння (6.33) в конкретному вигляді, тобто для визначення коефіцієнта а.

Тому доцільно розглядати геометричні образи окремих складових.

Зокрема на рис. 6.10 показано чотири залежності:
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Рисунок 6.9

Оскільки виміри здійснювались при р=const і v=const, то ці залежності є лінійними. Разом з тим аналіз даних по усім восьми точкам плану показав на доцільність апроксимації цих залежностей по нулю, тобто на побудову прямих через нуль і точки 5, 6, 7, 8. Це пояснюється тим, що на першій стадії експерименту при 1000 годин (точки 1, 2, 3, 4) ще остаточно не стабілізувався процес зносу і облік даних на цьому етапі міг внести суттєву погрішність при визначенні коефіцієнту а.

Щоб мати повну достовірність про лінійність приведених залежностей були проведені виміри при тих же значеннях р і v, але тільки у вузькому діапазоні часу (t`H=5000 годин, t`B=6000 годин), отримано такі результати:

y`1U=121; y`2U=143; y`3U=304; y`1U=358; y`1U=362; y`1U=430; y`1U=901; y`1U=1078, які підтверджують лінійність прийнятих залежностей.

Перевірка на відтворюванність дослідів і середньоквадратичне відхилення показали задовільні результати. Таким чином, упевнившись у лінійному характері залежностей
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можна розпочинати визначення коефіцієнта а.
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   Рисунок 6.10

Із виразу (10.33) можна записати
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Таким чином в даному випадку отримаємо вираз для визначення величини зносу:
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                (6.34)

Визначаємо адекватність отриманого виразу за критерієм Фішера, для чого спочатку визначаємо знос для восьми точок плану експерименту:
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Експериментальні дані беремо з таблиці (6.11).

Тоді
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Критерій Фішера для цього випадку при отриманім раніше 
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Оскільки витримується умова:
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то отриманий вираз (модель) можна вважати адекватним.

Задавшись величиною граничного зносу Згр, із виразу (6.34) можна визначити час напрацювання деталі:
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                                              (6.35)

На закінчення підкреслимо, що цей вираз, який дозволяє прогнозувати час напрацювання, отримано для суто конкретного випадку шляхом планованого експерименту. Проте головною метою цього розділу було висвітлити методологію розв`язання поставлених задач на підґрунті планованого експерименту, дозволяючого з мінімальними витратами часу і засобів вирішувати складні питання з високим рівнем достовірності отриманих результатів.
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ДОДАТКИ
Таблиця Д. 5.1
Значення коефіцієнтів Стьюдента t(
	n-1
	Коефіцієнт  імовірності (

	
	0,90
	0,95
	0,98
	0,99
	0,999

	1
	6,31
	12,7
	31,8
	63,7
	636,6

	2
	2,92
	4,30
	6,96
	9,92
	31,6

	3
	3,25
	3,18
	4,54
	5,84
	12,9

	4
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	8,61

	5
	2,02
	2,57
	3,36
	4,03
	6,87

	6
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71
	5,96

	7
	1,89
	2,36
	3,00
	3,50
	5,41

	8
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36
	5,04

	9
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25
	4,78

	10
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17
	4,59

	11
	1,80
	2,20
	2,72
	3,11
	4,44

	12
	1,78
	2,18
	2,68
	3,05
	4,32

	13
	1,77
	2,16
	2,65
	3,01
	4,22

	14
	1,76
	2,14
	2,62
	2,98
	4,14

	15
	1,75
	2,13
	2,60
	2,95
	4,07

	20
	1,72
	2,09
	2,53
	2,85
	3,85

	30
	1,70
	2,04
	2,46
	2,75
	3,65

	34
	1,69
	2,03
	2,44
	2,73
	3,60

	40
	1,68
	2,02
	2,42
	2,70
	3,55

	44
	1,68
	2,02
	2,41
	2,69
	3,53

	50
	1,68
	2,01
	2,4
	2,68
	3,50

	55
	1,67
	2,0
	2,4
	2,67
	3,48

	60
	1,67
	2,0
	2,39
	2,66
	3,46

	70
	1,67
	1,99
	2,38
	2,65
	3,44

	80
	1,66
	1,99
	2,37
	2,64
	3,42

	90
	1,66
	1,99
	2,37
	2,63
	3,40

	100
	1,66
	1,98
	2,36
	2,63
	3,39

	120
	1,66
	1,98
	2,36
	2,62
	3,37

	150
	1,66
	1,98
	2,35
	2,61
	3,36

	200
	1,65
	1,97
	2,35
	2,6
	3,34

	300
	1,65
	1,97
	2,34
	2,59
	3,32


Таблиця Д. 5.2
Значення (mах при різних значеннях числа вимірів nі для різних надійностей (
	n
	( = 0,90
	(= 0,95
	( = 0,99
	n
	(= 0,90
	(= 0,95
	( = 0,99

	3
	1,41
	1,41
	1,41
	27
	2,57
	2,75
	3,11

	4
	1,64
	1,69
	1,72
	28
	2,58
	2,76
	3,12

	5
	1,79
	1,81
	1,96
	29
	2,60
	2,78
	3,14

	6
	1,89
	2,00
	2,13
	3
	2,61
	2,79
	3,16

	7
	1,97
	2,09
	2,26
	31
	2,62
	2,80
	3,17

	8
	2,04
	2,17
	2,37
	32
	2,63
	2,82
	3,18

	9
	2,10
	2,24
	2,46
	33
	2,65
	2,83
	3,20

	10
	2,15
	2,29
	2,54
	34
	2,66
	2,84
	3,21

	11
	2,19
	2,34
	2,61
	35
	2,67
	2,85
	3,22

	12
	2,23
	2,39
	2,66
	36
	2,68
	2,86
	3,24

	13
	2,26
	2,43
	2,71
	37
	2,69
	2,87
	3,25

	14
	2,30
	2,46
	2,76
	38
	2,70
	2,88
	3,26

	15
	2,33
	2,49
	2,80
	39
	2,71
	2,89
	3,27

	16
	2,35
	2,52
	2,84
	40
	2,72
	2,90
	3,28

	17
	2,38
	2,55
	2,87
	41
	2,73
	2,91
	3,29

	18
	2,40
	2,58
	2,90
	42
	2,74
	2,92
	3,30

	19
	2,43
	2,60
	2,93
	43
	2,74
	2,93
	3,31

	20
	2,45
	2,62
	2,96
	44
	2,75
	2,94
	3,32

	21
	2,47
	2,64
	2,98
	45
	2,76
	2,95
	3,33

	22
	2,49
	2,66
	3,01
	46
	2,77
	2,96
	3,34

	23
	2,50
	2,68
	3,03
	47
	2,78
	2,96
	3,35

	24
	2,52
	2,70
	3,05
	48
	2,78
	2,98
	3,35

	25
	2,54
	2,72
	3,07
	49
	2,79
	2,98
	3,36

	26
	2,55
	2,73
	3,09
	50
	2,80
	2,99
	3,37


Таблиця Д. 5.3
Значення q - відсоткові границі tq,k в залежності від k степенів вільності і імовірності 
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 для розподілення Стьюдента

	
	Значення q

	
	10,0
	5,0
	2,5
	2,0
	1,0
	0,5
	0,3
	0,2
	0,1

	1
	6,31
	12,7
	25,45
	31,82
	63,66
	127,3
	212,2
	318,3
	636,6

	2
	2,92
	4,3
	6,2
	6,96
	9,92
	14,1
	18,2
	22,3
	31,6

	3
	2,35
	3,18
	4,18
	4,54
	5,84
	7,45
	8,89
	10,21
	12,9

	4
	2,13
	2,78
	3,49
	3,75
	4,6
	5,6
	6,43
	7,17
	8,6

	5
	2,01
	2,57
	3,16
	3,36
	4,03
	4,77
	5,38
	5,89
	6,87

	6
	1,94
	2,45
	2,97
	3,14
	3,71
	4,32
	4,8
	5,21
	5,96

	7
	1,89
	2,36
	2,84
	3,0
	3,5
	4,03
	4,44
	4,8
	5,41

	8
	1,86
	2,31
	2,75
	2,9
	3,35
	3,83
	4,2
	4,5
	5,04

	9
	1,83
	2,26
	2,68
	2,82
	3,25
	3,69
	4,02
	4,3
	4,78

	10
	1,81
	2,23
	2,63
	2,76
	3,17
	3,58
	3,89
	4,14
	4,59

	12
	1,782
	2,179
	2,56
	2,681
	3,055
	3,428
	3,706
	3,930
	4,3818

	14
	1,761
	2,145
	2,51
	2,624
	2,997
	3,326
	3,583
	3,787
	4,14

	16
	1,746
	2,12
	2,473
	2,583
	2,921
	3,252
	3,494
	3,686
	4,015

	18
	1,734
	2,101
	2,445
	2,552
	2,878
	3,193
	3,428
	3,61
	3,922

	20
	1,725
	2,086
	2,423
	2,578
	2,845
	3,153
	3,376
	3,552
	3,849


Таблиця Д. 6.1 

Критерій Кокрена G. Верхні 5-ти відсоткові значення

	fn  fy
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2
	0,9985
	0,9750
	0,9392
	0,9057
	0,8772
	0,8534
	0,8332
	0,8159
	0,8010
	0,7880

	3
	9969
	8709
	7977
	7457
	7071
	6771
	6530
	6333
	6167
	6025

	4
	9065
	7679
	6841
	6287
	5895
	5598
	5365
	5175
	5017
	4884

	5
	0,8412
	0,6838
	0,5981
	0,5440
	0,5063
	0,4783
	0,4564
	0,4387
	0,4241
	0,4118

	6
	7808
	6161
	5321
	4803
	4447
	4184
	3980
	3817
	3638
	3568

	7
	7271
	5612
	4800
	4307
	3974
	3726
	3535
	3384
	3259
	3154

	8
	0,6798
	0,5157
	0,4377
	0,3910
	0,3595
	0,3326
	0,3185
	0,3043
	0,2926
	0,2829

	9
	6385
	4775
	4027
	3584
	3286
	3067
	2901
	2768
	2659
	2568

	10
	6020
	4450
	3733
	3311
	3029
	2823
	2666
	2541
	2439
	2353

	12
	0,5410
	0,3924
	0,3264
	0,2880
	0,2624
	0,2439
	0,2299
	0,2187
	0,2098
	0,2020

	15
	4709
	3346
	2758
	2419
	2195
	2034
	1911
	1815
	1736
	1671

	20
	3894
	2705
	2205
	1921
	1735
	1602
	1501
	1422
	1357
	1303

	24
	0,3434
	0,2354
	0,1907
	0,1656
	0,1493
	0,1374
	0,1286
	0,1216
	0,1160
	0,1113

	30
	2929
	1980
	1593
	1377
	1237
	1137
	1061
	1002
	0958
	0921

	40
	2370
	1576
	1259
	1082
	0968
	0887
	0827
	0780
	0745
	0713

	60
	0,1737
	0,1131
	0,0895
	0,0765
	0,0682
	0,0623
	0,0583
	0,0552
	0,0520
	0,0497

	120
	0998
	0632
	0495
	0419
	0371
	0337
	0312
	0292
	0279
	0226
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Таблиця Д. 6.2

Критерій Фішера. Верхні 5-ти відсоткові значення

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12

	1
	161,45
	199,500
	215,710
	224,580
	230,160
	233,990
	236,770
	238,880
	240,540
	241,880
	243,910

	2
	18,513
	19,000
	19,164
	19,247
	19,296
	19,330
	19,353
	19,371
	19,385
	19,396
	19,413

	3
	10,128
	9,552
	9,277
	9,117
	9,013
	9,941
	8,887
	8,845
	8,812
	8,785
	8,745

	4
	7,708
	6,944
	6,591
	6,388
	6,256
	6,163
	6,094
	6,041
	5,999
	5,964
	5,912

	5
	6,608
	5,786
	5,409
	5,192
	5,050
	4,950
	4,876
	4,818
	4,722
	4,735
	4,678

	6
	5,987
	5,143
	4,757
	4,534
	4,387
	4,284
	4,207
	4,147
	4,099
	4,060
	3,999

	7
	5,591
	4,737
	4,347
	4,120
	3,971
	3,866
	3,787
	3,726
	3,677
	3,636
	3,548

	8
	5,318
	4,459
	4,066
	3,838
	3,687
	3,581
	3,500
	3,438
	3,388
	3,347
	3,284

	9
	5,118
	4,256
	3,863
	3,633
	3,482
	3,774
	3,293
	3,230
	3,179
	3,173
	3,073

	10
	4,965
	4,103
	3,708
	3,478
	3,326
	3,217
	3,135
	3,072
	3,020
	2,978
	2,913

	11
	4,844
	3,982
	3,587
	3,357
	3,204
	3,094
	3,012
	2,948
	2,896
	2,854
	2,788

	12
	4,747
	3,885
	3,490
	3,259
	3,106
	2,996
	2,913
	2,849
	2,796
	2,753
	2,687

	13
	4,667
	3,806
	3,410
	3,179
	3,025
	2,915
	2,833
	2,767
	2,714
	2,671
	2,604

	14
	4,600
	3,739
	3,344
	3,112
	2,958
	2,848
	2,764
	2,699
	2,646
	2,602
	2,534

	15
	4,543
	3,682
	3,287
	3,056
	2,901
	2,790
	2,707
	2,641
	2,588
	2,544
	2,475

	16
	4,494
	3,634
	3,239
	3,007
	2,852
	2,741
	2,657
	2,591
	2,534
	2,493
	2,425

	17
	4,451
	3,591
	3,197
	2,965
	2,810
	2,699
	2,614
	2,548
	2,494
	2,450
	2,381

	18
	4,414
	3,555
	3,160
	2,928
	2,773
	2,661
	2,577
	2,510
	2,456
	2,412
	2,342

	19
	4,381
	3,522
	3,127
	2,895
	2,740
	2,628
	2,543
	2,477
	2,423
	2,378
	2,308

	20
	4,351
	3,493
	3,098
	2,866
	2,711
	2,599
	2,514
	2,447
	2,393
	2,348
	2,278

	21
	4,325
	3,467
	3,078
	2,840
	2,685
	2,573
	2,488
	2,420
	2,366
	2,321
	2,250

	22
	4,301
	3,443
	3,049
	2,817
	2,661
	2,549
	2,464
	2,396
	2,342
	2,297
	2,226

	23
	4,279
	3,422
	3,028
	2,795
	2,640
	2,523
	2,442
	2,375
	2,320
	2,278
	2,204

	24
	4,260
	3,403
	3,009
	2,776
	2,621
	2,508
	2,423
	2,355
	2,300
	2,255
	2,183

	25
	4,242
	3,385
	2,991
	2,759
	2,603
	2,490
	2,405
	2,337
	2,282
	2,236
	2,165

	26
	4,225
	3,369
	2,975
	2,743
	2,587
	2,474
	2,388
	2,320
	2,265
	2,220
	2,148

	27
	4,210
	3,354
	2,960
	2,72
	2,572
	2,459
	2,373
	2,105
	2,250
	2,204
	2,132

	28
	4,196
	3,340
	2,947
	2,714
	2,558
	2,445
	2,359
	2,291
	2,236
	2,190
	2,118

	29
	4,183
	3,328
	2,934
	2,701
	2,545
	2,432
	2,346
	2,278
	2,223
	2,177
	2,104

	30
	4,171
	3,316
	2,922
	2,690
	2,534
	2,420
	2,334
	2,226
	2,211
	2,165
	2,092
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Багатофункціональний вимірювальний комплекс «УНИПРО»
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Рисунок 4.13


Тепловізор ThermoVision A-40M





Рисунок 4.12


Тепловізор ThermoView ТІ 30
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