АВТОМАТИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ, ИСПЫТАНИЙ И КОНТРОЛЯ

Общие сведения о цифровых измерительных устройствах
Основные понятия и определения. В настоящее время широко применяют цифровые измерительные приборы (ЦИП), имеющие ряд достоинств по сравнению с аналоговыми электроизмеритель​ными приборами. Цифровыми называют приборы, автоматически вырабатывающие дискретные сигналы измерительной информа​ции, показания которых представляются в цифровой форме. В цифровых приборах в соответствии с размером измеряемой величины образуется код, а затем в соответствии с кодом значение измеряемой величины представляется на отсчетном устройстве в цифровой форме. Применительно к цифровым приборам код — условные сигналы (обычно электрические) Код может подаваться в цифровое регистрирующее устройство, вычислительную машину или другие автоматические устройства.
Неавтоматические лабораторные компенсаторы и мосты с декадными магазинами сопротивлений по существу являются цифровыми приборами (неавтоматическими), так как в них положение ручек декадных магазинов сопротивления после уравновеши​вания (оператором) образует код и результат выражается в цифровой форме. Развитие электроизмерительной техники, а также других смежных областей привело к созданию автомати​ческих цифровых приборов, которые рассматриваются в этой главе.
Цифровой прибор включает в себя два обязательных функциональных узла: аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и цифровое отсчетное устройство (ЦОУ).
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АЦП выдает код в соответствии со значением измеряемой величины, а цифровое отсчетное устройство отражает это значение в цифровой форме.
АЦП являются не только составной частью ЦИП, они также используются в измерительных информационных, управляющих и других системах. АЦП выпускаются промышленностью и в качестве автономных устройств. Автономные АЦП в отличие от ЦИП не имеют десятичного отсчетного устройства, т. е. они дают на выходе только код; обычно они выполняются более быстродействующими, чем ЦИП, но менее точными; чаще всего они имеют один диапазон для одной измеряемой величины.
Кроме АЦП, к цифровым преобразователям относят цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), предназначенные для преобразования кода в аналоговую квантованную величину. ЦАП применяют не только как узел ЦИП и АЦП, но и как автономное устройство. В настоящее время промышленность выпускает АЦП и ЦАП не только в виде автономных средств измерений, но и в ви​де интегральных микросхем.
Кроме АЦП и ЦОУ, ЦИП может содержать предварительные аналоговые преобразователи, преобразующие измеряемую вели​чину в другую величину, более удобную для преобразования в код. Например, аналоговыми преобразователями могут быть делители напряжения, усилители, преобразователи и т. п.
В настоящее время получили применение аналого-дискретные измерительные приборы (АДИП). В отличие от ЦИП в этих приборах используют квазианалоговые отсчетные устройства, т. е. устройства, в которых роль указателя выполняет светящаяся полоса или светящаяся точка, меняющие Дискретно свою длину (полоса) или положение (точка) относительно шкалы. Квазианалоговые отсчетные устройства управляются кодом. Такие приборы сочетают в себе достоинства аналоговых приборов (аналоговые отсчетные устройства) и цифровых приборов (код на выходе).
При рассмотрении вопросов, общих для ЦИП, АЦП и АДИП, вводится понятие цифровое измерительное устройство (ЦИУ), под которым понимается любое из указанных средств измерений.
Для образования кода непрерывная измеряемая величина в ЦИУ дискретизнруется во времени и квантуется по уровню.
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Дискретизацией непрерывной во времени величины x(t) называется операция ее преобразования в прерывную во времени, т. е. величину, значения которой отличны от нуля и совпадают с соответствующими значениями x(t) только в определенные моменты времени. Промежуток между двумя соседними моментами времени дискретизации называют шагом дискретизации, кото​рый может быть постоянным или переменным. 
Квантованием по уровню непрерывной по уровню величины х называют операцию ее преобразования в квантованную величину. Фиксированные значения квантованной величины называют уровнями квантования, разность между двумя ближайшими уровнями — ступенью, или шагом квантования, или квантом.
Код в ЦИУ вырабатывается в соответствии с квантованной величиной, принимаемой равной измеряемой величине. При преобразовании измеряемой величины в квантованную имеет значение правило установления равенства (способ отождествления) измеряемой и квантованной величины. Отождествление может производиться с ближайшим большим или равным, ближайшим меньшим или равным, а также с ближайшим уровнем квантования.
Число возможных уровней квантования определяется устрой​ством ЦИУ. От числа уровней квантования зависит емкость (число возможных отсчетов) отсчетного устройства. Например, если у ЦИП отсчетное устройство имеет максимальное показание 999, то такой прибор бесконечное множество значений измеря​емой величины в пределах от 0 до 999 отражает всего 1000 раз​личными показаниями, т. е. в этом приборе измеряемая величина преобразуется в квантованную, имеющую 1000 уровней квантования.
В результате квантования измеряемой величины по уровню возникает погрешность дискретности (квантования по уровню), обусловленная тем, что бесконечное множество значений измеряемой величины отражается лишь ограниченным числом кодовых комбинаций ЦИУ. Возникновение погрешности дискретности ил​люстрирует рис. 8-1, где х (() — график изменения измеряемой величины; А\, А^, ..., Ап — ординаты, соответствующие кодам ЦИУ (показаниям ЦИП) при измерении х (I) в моменты време​ни 1\, /2, ..., I* и при отождествлении с ближайшим уровнем кван​тования.
Как видно, в большинстве случаев измерений имеется разность между значениями кодовых комбинаций ЦИУ (показаниями ЦИП) и размерами измеряемой величины в моменты измерений. Эта разность есть абсолютная погрешность. При идеальном преобразовании измеряемой непрерывной величины в квантованную и в код полученная погрешность равна погрешности дискретности. Погрешность дискретности не является препятствием для увеличения точности ЦИУ, так как соответствующим выбором числа уровней квантования погрешность дискретности можно сделать достаточно малой.
Основные методы преобразования непрерывных измеряемых величин в коды. При аналого-цифровом преобразовании происходит определение отождествляемого уровня квантования, т. е. про​исходит преобразование непрерывной измеряемой величины в квантованную и образование кода, причем образование кода происходит, как правило, одновременно с преобразованием изме​ряемой величины в квантованную.
По способу преобразования выделяют три основных метода.
Метод последовательного счета. При этом методе происходит последовательное во времени сравнение измеряемой величины х с известной квантованной величиной хк, изменяющейся (возрастающей или убывающей) во времени скачками, причем каждый скачок соответствует шагу (ступени) квантования по уровню. Число ступеней, при котором наступает равенство хк (1к)=х (с некоторой погрешностью), равно номеру отождествляемого уровня квантования. В процессе сравнения образуется единичный код, соответствующий номеру отождествляемого уровня квантования. Возможно инверсное преобразование, при котором известная постоянная величина сравнивается с равномерно квантуемой величиной, функционально связанной с измеряемой величиной.
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Метод последовательного приближения (сравнения и вычитания, поразрядного уравновешивания). При этом методе происходит последовательное во времени сравнение измеряемой величины х с известной квантованной величиной изменяющейся во времени скачками по определенному правилу (исключая единичную систему счисления). Значение известной величины, при которой наступает равенство хк (4) =х, соответствует номеру отождествляемого уровня квантования. Код, образуемый в процессе этой операции, соответствует отождествляемому уровню.
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Метод считывания. При этом методе (рис.) происходит одновременное сравнение измеряемой величины х с известными величинами, значения которых равны уровням квантования. Известная величина, равная измеряемой, дает номер отождествляемого уровня квантования, в соответствии с которым образуется код.
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Классификация ЦИУ. В зависимости от способа преобразо​вания непрерывной величины в код выделяют следующие группы ЦИУ.
ЦИУ последовательного счета. Эти ЦИУ основаны на испольвзовании метода последовательного счета. Отличительный признак таких приборов состоит в том, что измеряемая величина •сначала преобразуется в число-импульсный код, который затем преобразуется в другие коды, удобные для управления отсчетным устройством и для выдачи кода в другие устройства.
ЦИУ последовательного приближения (поразрядного уравновешивания, кодово-импульсные) основаны на использовании метода последовательного приближения.
ЦИУ считывания строятся с использованием метода считы​вания.
Известны ЦИУ, в которых применяется комбинация способов преобразования.
По измеряемой величине ЦИП разделяют на вольтметры, частотомеры, фазометры, омметры, вольтомметры и т. д. В-зависимости от наличия усреднения измеряемой величины ЦИУ делят на приборы, измеряющие мгновенное значение, и приборы, изме​ряющие среднее значение за определенный интервал времени (интегрирующие). Кроме того, все ЦИУ делят на группы по точности, быстродействию, надежности. По режиму работы ЦИУ разделяют на циклические и следящие.
В циклических ЦИУ весь процесс преобразования протекает всегда независимо от размера измеряемой величины по заданной программе от начала до конца. В следящих ЦИУ процесс преобразования начинается только при отклонении измеряемой ве​личины от ранее измеренного размера на определенное приращение. Характер процесса преобразования зависит от приращения измеряемой величины.
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИФРОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ
Статическая характеристика преобразования. Под идеальным ЦИУ понимают устройство, осуществляющее отождествление измеряемой величины с ближайшим уровнем квантования, имеющим идеальное расположение уровней квантования и идеальное сравнивающее устройство, точно устанавливающее момент равенства хк к х.
Идеальное ЦИУ имеет только погрешность дискретности. Изменение способа отождествления уровня квантования, отклонение реальных уровней квантования от идеального положения, применение реального сравнивающего устройства приводит к изменению статической характеристики, к изменению погрешности дискретности и к появлению инструментальных составляющих погрешности.
Статические погрешности
Основная погрешность ЦИУ складывается обычно из следующих четырех составляющих:
погрешности дискретности
погрешности реализации уровней квантования, возникающей из-за того, что измеряемая величина квантуется в соответ​ствии с реальными значениями уровней, а отсчет производится в соответствии с принятыми значениями (номерами);
погрешности от наличия порога чувствительности да-ч сравнивающего устройства, возникающей при сравнении неизвестнойвеличины с известной;
Рассмотрим погрешность дискретности при разных способах отождествления уровня квантования. 
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Погрешность дискретности при разных способах отождествления рассмотрим на примере ЦИУ последовательного счета, в котором величина х сравнивается с известной величиной хх, изменяющейся во времени скачками в один квант (рис.).
Определение отождествляемого уровня происходит при установлении равенства хк и х или, точнее, при выполнении условия хк=х. Выходной сигнал (показания) ЦИУ должен устанавливаться в соответствии с отождествляемым уровнем. 
При отождествлении неизвестной величины х с ближайшим меньшим или равным уровнем квантования погрешность Дхд может быть в пределах от 0 до — Дхк и при этом дисперсия и среднее квадратическое отклонение Дхд такие же, как и в предыдущем случае, а М [Дхд]= — Дхк/2.
При отождествлении неизвестной величины х с ближайшим уровнем квантования вследствие равной вероятности появления значений х в пределах одного кванта погрешность Дхд может находиться в диапазоне от — Дхк/2 до +Дхк/2 и при этом Л4[Дхд] = 0, а О [Дхд] и а [Дхд] — те же, что и выше.
Таким образом, способ отождествления влияет на системати​ческую составляющую погрешности дискретности, которая для последнего способа отождествления равна нулю, и не оказывает влияния на дисперсию и среднее квадратическое значение этой погрешности.
На рис. показаны графики зависимости погрешности Дхя от х (при указанных трех способах отождествления), которые подтверждают приведенные выше выводы.
Погрешность реализации уровней квантования рассмотрим на примере первого способа отождествления при смещении всех уровней квантования на хсм. Тогда в момент установления равен​ства хк и х примем (хк/-|-хСм) — х = аДхк. Откуда погрешность ЦИУ Дх = хк; —х = аДхк —хсм. В этом случае появляется состав​ляющая погрешности, обусловленная смещением уровней, т. е. появляется погрешность реализации уровней Дхр=хсм. Если смещение уровней зависит от номера уровня, то погрешность Дхр зависит от х. Так как хсм может иметь систематическую и случайную составляющие, то погрешность Дхр также может иметь систематическую и случайную составляющие.
Рассмотрим погрешности, возникающие в ЦИУ при квантовании временного интервала. Временной интервал tx измеряется путем счета квантующих импульсов стабильной частоты  f0 = 1/T0, прошедших в счетчик импульсов за время  tx. 
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В общем случае возникает погрешность, которая зависит от временного сдвига старт- и стоп-импульсов относительно квантующих импульсов.
В общем случае tx не кратно T0  и поэтому возникает погрешность:

 ∆t = t – tx , где  t = N T0  , а   N – количество импульсов, прошедших на счетчик импульсов. Эта погрешность зависит от временного сдвига начального и конечного импульсов относительно квантующих импульсов и выражается в виде двух составляющих:  ∆t1   и   ∆t2   , т.е. : tx= t – ∆t1 + ∆t2, откуда   t – tx  = ∆t1 – ∆t2   и поэтому ∆t =  ∆t1 – ∆t2   .

Первая составляющая:  ∆t1 – это погрешность синхронизации – возникает от случайного расположения начала шкалы. Она всегда находится в пределах от 0 до T0  и распределена по равномерному закону, т.к. появление начального импульса между квантующими импульсами равновероятно. 

Вторая составляющая: ∆t2 – это погрешность, вызванная случайным расположением конечного импульса относительно квантующих импульсов и соответствующая отождествлению с ближайшим меньшим или равным уровнем квантования. Она распределена по равномерному закону в интервале от – T0  до 0.

Закон распределения результирующей погрешности представляет собой композицию законов распределения двух указанных составляющих и является распределением Симпсона (треугольным) в интервале от  – T0    до  + T0  . Таким образом, для результирующей погрешности ∆t: ∆tmax =  + T0 .

СКО   σ (∆t) =  T0 / √6   ,    М (∆t) = 0

Предельное значение и СКО результирующей погрешности можно снизить синхронизацией начального и квантующего импульсов со сдвигом  T0/2, т.е. расположением начального импульса в середине между двумя соседними квантующими импульсами. Тогда: ∆tmax=  + T0/2  , σ (∆t) =  T0 / 2√3 ,    

М (∆t) = 0.
Помехозащищенность. Помехи, действующие на ЦИУ, делят​ся на помехи нормального вида и помехи общего вида. Рас​смотрим действие помех на примере вольтметров. Помехи нор​мального вида (например, наводки на соединительные про​вода) — помехи, эквивалентный генератор которых 1/и вклю​чается последовательно с источником измеряемого напряжения (рис. 8-10). Помеха общего вида возникает из-за разности потен​циалов между источником измеряемого напряжения И'к и точкой заземления прибора (эквивалентный генератор V"с внутренним сопротивлением /?/ на рис. 8-10). Ток от источника помехи общего вида, протекая по /?вх создает падение напряжения — помеху нормального вида.
Для уменьшения действия помех нормального вида в виде переменного напряжения (главным образом, частотой 50 Гц) применяют фильтры или ЦИУ с принципом действия, включа​ющим в себя интегрирование входного сигнала.
Для борьбы с помехами общего вида схему прибора и егоконструкцию выбирают так, чтобы сопротивление контура длятока помехи через КВХ было максимальным. Это достигается,например, изолированием входной цепи прибора от корпуса прибора. Ослабление действия помех в цифровых вольтметрах постоянного тока характеризуют коэффициентом подавления помехи(в децибелах) /( = 20 1д ({/„/ДУ), где 1/„ — напряжение источника помехи нормального (1/'„) или общего ((/„О вида; Д{/ —изменение показаний прибора под действием помехи нормального вида или падения напряжения на входном резисторе Кы от действия помехи общего вида.
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Динамические погрешности ЦИУ

1. Погрешность датирования отсчета – это интервал времени, начинающийся в момент начала АЦП в ЦИУ и заканчивающийся в момент, когда значение изменяющейся входной измеряемой величины и значение выходного цифрового сигнала оказываются равными. 

2. Динамическая погрешность первого рода – обусловлены инерционностью элементов измерительной схемы ЦИУ.

3. Динамическая погрешность второго рода – возникают из-за того, что измерение производится в один момент времени (например, t2), а результат измерения приписывают либо началу цикла измерения t1   , либо концу цикла измерения t3 . Это приводит к возникновению погрешности   ∆x1 или ∆x2.
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Динамические погрешности первого и второго рода ограничивают допустимую скорость (частоту) изменения измеряемой величины при заданном цикле измерения.

Для уменьшения этой погрешности в быстродействующих АЦП применяют аналоговое запоминающее устройство, которое в течение всего цикла измерения поддерживает на входе АЦП напряжение, равное измеряемому, на начало цикла. Полученный код также относят к началу цикла. 

УЗЛЫ ЦИФРОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ
В ЦИУ применяются специальные узлы, выполненные на элементах радиоэлектроники, в частности на интегральных мик​росхемах, представляющих собой очень компактные и надежные функциональные узлы. Рассмотрим (упрощенно) некоторые наи​более часто встречающиеся в ЦИУ узлы.
Триггеры – это устройства с двумя состояниями устойчивого равновесия, способные скачкообразно переходить из одного состояния в другое под действием внешнего сигнала. После такого перехода новое устойчивое состояние сохраняется до тех пор, пока его не изменит другой внешний сигнал. В ЦИУ применяют потенциальные триггеры, состояния которых различаются уровнем потенциала выходных контактов. Элементной базой триггеров являются интегральные микросхемы. 
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Триггер имеет три входа: x0 , x1   и счетный вход и два выхода: y0  и  y1.

При поступлении управляющего импульса на вход  x0 триггер устанавливается в состояние 1, при этом на выходе y0 образуется высокий потенциал, на выходе  y1 – низкий потенциал. 

При поступлении управляющего импульса на вход x1 триггер устанавливается в состояние 0, при этом на выходе y0 – низкий потенциал, на выходе y1 – высокий потенциал. 

Если управляющие импульсы подаются на счетный вход триггера, то он изменяет свое состояние от каждого импульса.

Пересчетные устройства (ПУ). Эти устройства применяют в ЦИУ для выполнения различных задач, например для деления частоты импульсов.
Триггер со счетным входом является ПУ с коэффициентом пересчета (деления), равным двум, так как частота импульсов, снимаемых с выхода триггера, в два раза ниже частоты импульсов на счетном входе триггера.
Пересчетные устройства

Эти устройства применяют в составе ЦИУ для выполнения различных задач: для деления частоты импульсов, преобразования кодов и т.д.

Используется основное свойство триггеров: частота импульсов на выходе триггера, в два раза ниже частоты импульсов на его счетном входе, поэтому триггер с счетным входом представляет собой пересчетное устройство с коэффициентом пересчета (деления), равным 2. 
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Если соединить n триггеров последовательно, то получится пересчетное устройство с коэффициентом пересчета 2n . 
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В таком пересчетном устройстве состояния триггеров соответствуют двоичным кодам чисел импульсов, поданных на вход этой схемы. После подачи 16 импульсов ПУ из 4 триггеров выдает на выходе импульс и  возвращается в исходное состояние. В общем случае двоичные ПУ имеют 2n различных состояний и после 2n импульсов на входе возвращаются в исходное состояние. 

Таким образом, пересчетные устройства могут использоваться в качестве счетчиков импульсов, поступающих на вход.

При использовании пересчетного устройства для преобразования число-импульсного кода в двоичный потенциалу, снимаемому с выхода y0  опрокинутого Тр1, приписывается вес 1, потенциалу с выхода Тр2, приписывается вес 2, снимаемому с Тр3 – вес 3 и т.д.

Вводя дополнительные связи в ПУ из 4 триггеров, можно уменьшить число состояний триггеров до 10 и получить ПУ с коэффициентом пересчета, равным 10. 
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Усложнение современного производства, развитие научных исследований в различных направлениях привело к необходимости измерять или контролировать одновременно сотни, а иногда и тысячи физических величин. При этом наметился переход к при​нятию решений на основании использования результатов не от​дельных измерений, а потоков измерительной информации, ин​тенсивность которых возрастает за счет увеличения частотного диапазона и числа измеряемых величин. Например, контроль за состоянием космической станции «Салют-7» осуществляется при помощи 2100 первичных измерительных преобразователей, причем в одну секунду проводится 25 600 измерений.
Естественная физиологическая ограниченность возможностей человека в восприятии и переработке больших объемов информации привела к возникновению такого вида средств измерений, как измерительные информационные системы (ИИС).
По функциональному назначению ИИС делят на измерительные системы, системы автоматического контроля, системы технической диагностики.
В последнее время получили распространение измерительно вычислительные комплексы (ИВК.) — вид ИИС, в состав которых входит свободно программируемая ЭВМ, используемая не только для обработки результатов измерения, но и для управления самим процессом измерения, а также для формирования управляющих воздействий на объект исследования.
По организации алгоритма функционирования ИИС различают системы с жестким заранее заданным алгоритмом функционирования, программируемые системы и адаптивные системы. В системах с жестким алгоритмом функционирования алгоритм работы ИИС не меняется, в связи с чем такая система может применяться для исследования объектов, работающих в определенном режиме. В программируемых системах алгоритм работы изменяется в соответствии с заранее заданной программой, которая составляется в зависимости от условий функционирования объекта исследования. В адаптивных системах алгоритм работы, а иногда и структура ИИС изменяются, приспосабливаясь к изменениям измеряемых величин и условий работы объекта исследования, в связи с чем адаптивная система может применяться для исследований объектов, различающихся по своим характеристикам.
Наиболее перспективным методом проектирования ИИС в на​стоящее время является принцип агрегатно-модульного построения различных систем из сравнительно ограниченного набора выпускаемых промышленностью унифицированных узлов.
Агрегатно-модульный принцип построения ИИС предполага​ет применение стандартных интерфейсов, под которыми понима​ют как совокупность правил протоколов и программного обеспе​чения процесса обмена информацией, так и технические средст​ва сопряжения модулей в системе. Наиболее распространенными для ИИС в настоящее время являются при​борный интерфейс и интерфейс К.АМАК Приборный интерфейс отличается сравнительной простотой и может использоваться при построении относительно простых и медленно действующих систем. Интерфейс КАМАК применяется в ИИС, предназначен​ных для исследования сложных объектов с быстропротекающими процессами.
Исходя из функций ИИС, основными из которых являются получение измерительной информации от объекта исследования, ее обработка, представление информации оператору или ЭВМ, формирование управляющих воздействий на объект исследова​ния, на рис. представлена обобщенная структурная схема ИИС, содержащая следующие устройства:
1) устройство измерения, включающее в себя первичные и вторичные измерительные преобразователи и собственно измерительное устройство, выполняющее операции сравнения с ме​рой, квантование, кодирование; в это же устройство может входить и коммутатор.
2) устройство обработки измерительной информации, выполняющее обработку измерительной информации по определенному алгоритму (сокращение избыточности, математические операции, модуляция и т. п.);
3) устройство хранения информации;
4) устройство представления информации в виде регистрато​ров и индикаторов;
5) устройство управления, служащее для организации взаи​модействия всех узлов ИИС;
6) устройство воздействия на объект, включающее в себя генераторы стимулирующих воздействий.
Информация от ИИС может выдаваться оператору или поступать в ЭВМ. Оператор и ЭВМ могут воздействовать на устройство управления ИИС, меняя соответственно программу ее работы. В ряде ИИС некоторые устройства и связи могут отсутствовать или видоизменяться. Так, могут отсутствовать устройства воздействия на объект, хранения и обработки информации. При нали​чии в составе ИИС ЭВМ информация к ЭВМ может поступать непосредственно от устройств обработки или (и) хранения.
В зависимости от способа организации передачи информации между функциональными узлами (ФУ), являющимися приемни​ками и передатчиками информации, различают цепочечную, радиальную и магистральную структуры ИИС.
В ИИС с цепочечной структурой (рис.) передача информации осуществляется последовательно от одного ФУ к другому, а все ФУ выполняют заранее заданную операцию над входным сигналом. ИИС с такой структурой относительно проста, но функциональные возможности ее ограничены.
В ИИС с радиальной структурой (рис.) обмен сигнала​ми между ФУ происходит через центральное устройство управления — контроллер, который задает режим работы ФУ, изменяет число и состав взаимодействующих ФУ, а также связи между ними, что приводит к изменению функций ИИС. В этой структуре каждый ФУ подключается к контроллеру посредством индивидуальных шин. Недостатком радиальной структуры является ус​ложнение контроллера при увеличении числа ФУ.
В ИИС с магистральной структурой (рис.) существует общая для всех ФУ магистраль, по которой передаются сигналы взаимодействия ФУ. Такая структура позволяет легко наращивать число функциональных узлов в системе.
Существует также радиально-цепочечные и радиально-магистральные структуры, представляющие собой комбинации рассмотренных структур.
Физические величины, измеряемые и контролируемые с по​мощью ИИС, весьма разнообразны. Для того чтобы ИИС были универсальными, т. е. пригодными для измерения и контроля разнообразных величин, измеряемые и контролируемые величины представляют унифицированными электрическими сигналами. Унификация заключается в линеаризации зависимости информа​тивного параметра сигнала от измеряемой величины и в приведе​нии максимального и минимального размера информативного параметра к заданным значениям.
В ИИС применяют следующие унифицированные сигналы:
1. Непрерывные сигналы в виде постоянных и переменных токов и напряжений, параметры которых (мгновенные, средние, действующие значения, частота, период, угол фазового сдвига между двумя переменными токами или напряжениями) являются информативными параметрами. Диапазоны изменения параметров некоторых непрерывных унифицированных сигналов норми​рованы государственными стандартами. Эти сигналы называют нормированными.   Приведение    (нормирование)    параметров сигналов к определенному уровню осуществляется так называемыми нормирующими измерительными преобразователями.
2. Импульсные сигналы в виде серии импульсов постоянноготока, параметры которых (амплитуда, частота, длительностьимпульсов или интервалов) являются информативными параметрами.
3. Кодово-импульсные сигналы, например, в виде импульсовпостоянного тока или напряжения, комбинации которых передают значения кодированных измеряемых величин.
Применение тех или иных унифицированных сигналов зави​сит от требуемых характеристик ИИС, вида канала связи, формы представления измерительной информации (аналоговая или цифровая), используемой элементной базы и др.
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
Общие понятия. К измерительным системам (ИС) относят ИИС, в которых преобладает функция измерения, а функции обработки и хранения незначительны или отсутствуют совсем. Измерительные системы делят на системы ближнего действия и системы дальнего действия — телеизмерительные системы.
На вход ИС поступает множество величин, изменяющихся во времени и (или) распределенных в пространстве. На выходе ИС получают результаты измерений в виде именованных чисел или отношений измеряемых величин. Такие системы могут выпол​нять прямые, косвенные, совместные и совокупные измерения. Наиболее распространены измерительные системы для прямых измерений.
Для всех ИС характерным является наличие воспринимающих элементов — первичных измерительных преобразователей, в дальнейшем именуемых датчиками (Д), элементов сравнения {С), мер М и элементов выдачи результата ВР. Перечисленные элементы являются основой для построения ИС. В зависимости от вида и числа различных элементов в структуре ИС делят на многоканальные ИС, или ИС с параллельной структурой; сканирующие ИС, или ИС с последовательной структурой; мультипли​цированные ИС, или ИС с общей мерой; многоточечные ИС, или ИС с параллельно-последовательной структурой.
Многоканальные ИС. Эти системы представляют собой один из самых распространенных видов ИС и содержат в каждом измерительном канале полный набор элементов (рис.). Многоканальные ИС обладают наиболее высокой надежностью, наи​более высоким быстродействием при одновременном получении результатов измерений, возможностью индивидуального подбора средств измерений к измеряемым величинам, что исключает ино​гда необходимость унификации сигналов. Недостаток таких сис​тем — повышенная сложность и стоимость. Имеются также труд​ности в организации рационального представления измеритель​ной информации оператору.
Сканирующие ИС. Эти системы последовательно во времени выполняют измерения множества величин с помощью одного ка​нала измерения и содержат один набор элементов и так называе​мое сканирующее устройство (СкУ) (рис. 12-4). Сканирующее устройство перемещает датчик, называемый в этом случае скани​рующим датчиком, в пространстве, причем траектория движения датчика может быть заранее запрограммирована (пассивное ска​нирование) либо может изменяться в зависимости от полученной в процессе сканирования информации (активное сканирование
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ И ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ
1 Общие понятия. Системы автоматического контроля (САК) и системы технической диагностики (СТД) являются разновидностями ИИС, с помощью которых осуществляется контроль за состоянием различных объектов.
Отличием СТД от САК является то, что СТД не только выдает информацию о исправности или неисправности контролируемого объекта, но и указывает место неисправности. Практически любая СТД имеет в своем составе устройство воздействия на объект в виде генераторов стимулирующих воздействий, в то время как САК может не иметь таких устройств.
Системы автоматического контроля. Современные САК делят на системы, в которых осуществляется непрерывный контроль параметров объекта, и системы с дискретным последовательным контролем этих параметров. Система с непрерывным контролем параметров объекта, структурная схема канала, которой представлена на рис., содержит в каждом канале контроля сравнивающее устройство СУ и устройство индикации отклонений ИО, причем число этих устройств в каждом канале зависит от числа установленных границ изменения параметра. Практически таких границ (норм) может быть от одной до четырех: предупре​дительная «меньше», предупредительная «больше», аварийная «меньше» и аварийная «больше». Устройство выработки и хране​ния норм Н может быть общим для многих каналов или индивиду​альным для отдельных каналов. Системы с непрерывным контро​лем требуют большого количества оборудования и потому приме​няются только для контроля наиболее ответственных параметров, для которых необходимо обеспечить высокую надежность контро​ля и своевременность выдачи результата контроля.
Системы автоматического контроля с дискретным последовательным контролем являются наиболее распространенными. Они требуют меньшего количества оборудования и потому более де​шевы. Структурная схема такой системы представлена на рис. Контролируемые величины, преобразованные в унифицированные сигналы, например напряжения  через измерительный коммутатор ИК поочередно поступают на сравнивающее устройство СУ, где сравниваются с нормами. При наличии нескольких норм у одного контролируемого параметра норма может меняться во время контроля данного параметра. Изменение норм и переключение ИК осуществляется с помощью устройства управления УУ. 
Недостаток этих систем — большая избыточность операций контроля, так как частота проведения контроля выбирается с уче​том экстремальных динамических свойств контролируемых параметров. В то же время из-за недостаточности предварительных сведений о динамических свойствах объекта или невозможности построения САК в соответствии с этими экстремальными свойствами может возникнуть ситуация, когда один или несколько параметров выйдут за пределы норм вследствие ожидания обслуживания и может быть пропущен предаварийный или даже аварийный режим работы объекта.
Выпускаемые промышленностью САК обычно являются комбинированными, т. е. наиболее важные параметры контролируют​ся непрерывно, а по всем остальным параметрам осуществляется дискретный последовательный контроль.
Системы технической диагностики. По целевому назначению системы технической диагностики (СТД) делят на собственно диагностические и прогнозирующие. Собственно диагностические системы предназначены для установления диагноза, т. е. для обнаружения неисправности или подтверждения исправности проверяемого объекта. Прогнозирование является более трудной задачей и заключается в том, что по результатам проверки в предыдущие моменты времени предсказывается поведение объекта в будущем.
По характеру процедуры выработки оценки состояния объек​та диагностики СТД делят на статистические и детерминиро ванные. При статистической оценке состояния объекта решение выносится на основании измерений или проверок сигналов, ха-рактеризующих объект, а при детерминированной — параметры проверяемого объекта сравнивают с параметрами объекта, при​нятого за образцовый. Обычно вместо образцового объекта ис​пользуют сигналы, имитирующие его поведение. Эти сигналы хранятся в соответствующих устройствах СТД.
Существуют следующие виды проверок: функциональная, алгоритмическая и логически-комбинационная. При функцио​нальной проверке выявляют наличие сигнала на выходе объекта при поступлении сигнала на его вход; отсутствие выходного сиг​нала является отказом. При алгоритмической проверке в соответ​ствии с алгоритмом работы объекта проверяется последователь​ность выполнения функций. Логически-комбинационная провер​ка, называемая также тестовой, позволяет обнаруживать неисправности на любом уровне. На вход проверяемого объекта в этом случае подают специальный диагностический тест, специ​альные стимулирующие сигналы.
Наиболее сложной задачей, возникающей при диагностике, является задача отыскания узла, вызвавшего неисправность. При этом каждая очередная проверка должна выполняться с уче​том функциональной значимости каждого узла, относительных вероятностей возможных причин неисправности, относительных затрат времени, необходимого для осуществления проверки, а также полученной ранее информации. Существуют различные методы оптимизации программ диагностики, разработанные на основе указанных принципов.
Одна из возможных структурных схем системы технической диагностики представлена на рис. 12-15. Информация от объекта диагностики ОД через датчики Д{ — Дп с унифицированными выходными сигналами и измерительный коммутатор ИК\ посту​пает на устройство контроля параметров У/С/7, содержащее ус​тройства измерения и сравнения параметров с нормами. Резуль​таты контроля поступают в устройство обработки УО, где могут сравниваться с образцовыми результатами, получаемыми из опе​ративного запоминающего устройства ОЗУ. Кроме того, в ОЗУ может быть записана программа проверки, поступающая от ус​тройства ввода программы УВП через устройство распределения информации УРИ, которое управляет также работой генератора стимулирующих сигналов ГСС и измерительного коммутатора ИК.1, на вход которого подаются напряжения от ГСС. Эти напря​жения с выходов ИКч. преобразуются преобразователями П\ — Пп в соответствующие сигналы, воздействующие на ОД. Такими сигналами могут быть как электрические сигналы, так и неэлек​трические. Представление информации оператору О осуществля​ется средством представления информации СПИ. В зависимости от полученной информации оператор через устройство управле​ния УУ может воздействовать на УВП, изменяя программу про​верки.
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