ЛЕКЦІЯ №2.  Основи проектування датчиків авіоніки
Мета заняття: вивчити методи вимірювання параметрів в авіації, порядок проектування авіаційних вимірювальних пристроїв, порядок вибору фізичного принципу і типу чутливого елемента, порядок розрахунку статичних та динамічних характеристик, вивчити основні похибки датчиків авіоніки та показники надійності ВП.
Навчальні питання:

1. Методи вимірювання параметрів в авіації.
2. Порядок проектування авіаційних вимірювальних пристроїв.
3. Вибір фізичного принципу і типу чутливого елемента.
4. Розрахунок статичних та динамічних характеристик.
Методи вимірювання параметрів в авіації
Першою основною задачею на початковій стадії проектування (розробки) тієї чи іншої системи авіоніки є питання вибору методу вимірювання параметра, що підлягає контролю. Сьогодні з цією метою використовуються дві основні групи методів.

1. Методи, при використанні яких вимірюється неелектрична величина, яка потім перетворюється у відповідну зміну параметрів електричних ланцюгів, що живляться зовнішнім джерелом ЕРС. При цьому сигнали, що отримуються від об’єкта, що контролюється, служать тільки для керування енергією зовнішнього джерела, яке включено до електричного ланцюга. Оскільки в цьому випадку основним є зміна параметрів електричного ланцюга під дією сигналу від об’єкта, що контролюється, то ці методи, а відповідно і датчики, які виконують вимірювання з використанням цього методу, мають назву параметричних.

До параметричних методів відносяться методи, що основані на зміні опору, ємності та індуктивності електричних ланцюгів.

2. Методи, при використанні яких сигнали, що отримані від об’єкта, що підлягає контролю, безпосередньо перетворюються в електричні сигнали. При цьому бажаний ефект перетворення може бути отриманий без використання зовнішніх джерел ЕРС. Ці методи передбачають безпосереднє перетворення сигналів різних видів в електричні сигнали (генерування електричної енергії), тому вони, а відповідно і датчики, які здійснюють вимірювання з використанням цього методу, мають назву генераторних.
До генераторних методів відносять електромагнітний, термоелектричний, п’єзоелектричний та інші методи.

Фізичні параметри вимірюються наступними методами:

· метод опору – використовується залежність електричного опору резисторів від різних неелектричних величин (температури навколишнього середовища, тиску, від деформації, довжини резистора та ін.). Використовується датчиками температури;

· ємнісній метод – в основу покладена відома залежність ємності від діелектричної сталої діелектрика, відстані між електродами та ефективною площиною електродів. Використовується датчиками паливомірів;

· індуктивний метод – в основу покладена властивість котушки змінювати свій реактивний (індуктивний) опір при зміні деяких її параметрів, що визначають величину індуктивності, а саме – кількість витків котушки, величину та площину повітряного зазору, довжину середньої лінії та площі перерізу осердя, магнітної проникності повітря й матеріалу осердя. Використовується датчиками тиску;

· магнітострикційний метод, який оснований на використанні явища магнітострикції – зміні форми та розмірів тіла при намагнічуванні;

· фотоелектричний метод, де використовуються різні електричні ефекти, які виникають при освітленні деяких матеріалів світловими променями;

· іонізаційний метод, який оснований на використанні явища протікання електричного струму через іонізований газ. Використовується датчиками протипожежних систем;

· електрохімічний метод, який оснований на електрохімічному перетворенні неелектричної величини в електричний сигнал;

· електромагнітний метод, який оснований на прямому використанні закону електромагнітної індукції. Використовується датчиками вимірювання обертів;

· термоелектричний метод, який оснований на явищі термоелектрики, яке полягає в тому, що у замкненому ланцюгу, який складається з двох різнорідних провідників, виникають струми, якщо спаї провідників мають різні температури. Використовуються датчиками температури;

· п’єзоелектричний метод, який оснований на використанні п’єзоелектричного ефекту та багато інших методів.

В залежності від вимог, які ставляться до характеристик датчика відносно точності вимірювання параметра (величини похибки вимірювання), діапазону вимірювання, його чутливості, вимог до конструкції датчика, щодо використання в особливих умовах експлуатації
, надійності, маси, обсягу та інших важливих параметрів проводиться вибір методу вимірювання параметру, необхідного для роботи системи, що розробляється і відповідно вибір (конструювання) датчика, в основі якого лежить даний метод вимірювання та який задовольняє усім іншим вимогам технічного зав-дання

Порядок проектування авіаційних вимірювальних 

пристроїв ВП
Основою для проектування ВП є технічне завдання (ТЗ), яке розробляється розробником системи керування або контролю, у складі якого повинен працювати ВП, що проектується. ТЗ розробляється виходячи з задач, що виконує певна система, с урахуванням льотно-експлуатаційних характеристик ПС, для якого призначена система. В ТЗ вказується призначення датчика, умови його експлуатації, формулюються вимоги до його статичних та динамічних характеристик, до точності і надійності, оговорюються вимоги до конструкції та зовнішнього оформлення датчика.
Процес проектування ВП поділяється на декілька основних етапів, порядок, обсяг та зміст яких може змінюватися в залежності від новизни і складності датчика, що розробляється. До основних етапів проектування можна віднести наступні етапи:
1. Вивчення матеріалу з даної теми.

На цьому етапі вивчається технічна література, присвячена фізичним принципам, які можуть бути покладені в основу схеми даного ВП, вивчаються схеми та конструкції датчиків аналогічного призначення, що були розроблені раніше, оцінюються їх переваги та недоліки і визначається ступінь їх відповідності технічним вимогам, що обумовлені в ТЗ.

2. Розробка схеми датчика.
На етапі розробки схеми датчика з початку робиться:

1) вибір методу отримання первинної інформації або, інакше, вибір фізичного принципу та типу чутливого елемента; 
2) вибір методу перетворення вихідного сигналу чутливого елемента у вихідний сигнал датчика. При цьому визначаються типи необхідних перетворюючих елементів, формуються принципова та структурна схеми ВП. 
3) вибір та теоретичне обґрунтування параметрів схеми і конструкції датчика, для чого виконуються:

· розрахунки статичних та динамічних характеристик;

· розрахунки точності та надійності ВП. 

В наслідок цих розрахунків повинно бути доказано, що       характеристики ВП, його точність та надійність будуть відповідати вимогам ТЗ. Якщо у будь-якій частині ця умова не виконується, то в ході проектування змінюють схему датчика або окремі її елементи для отримання бажаних результатів. Остаточний висновок про відповідність параметрів ВП вимогам ТЗ дають результати всебічних експериментальних випробувань дослідних зразків датчика, стендових та льотних випробувань.

3. Конструювання датчика

На початку розробляється загальний вигляд конструкції і виконуються необхідні розрахунки деталей та вузлів. Далі виконується деталізація і проводиться аналіз розмірних ланцюгів, на підставі якого визначаються технологічні допуски на точність виготовлення деталей. виходячи з умов роботи ВП, визначаються вимоги до    якості поверхні, що повинна оброблятися, до покриття і т. і. Після цього оформляється повний альбом креслень, до якого входять загальний вигляд датчика та креслення складальних одиниць, що входять до нього, електричні і монтажні схеми, специфікації та креслення деталей. Далі розробляються технічні умови (ТУ) на датчик та основні його вузли. Після виготовлення за кресленням дослідних зразків останні підлягають всебічним випробуванням з метою визначення відповідності їх параметрів вимогам ТУ та ТЗ.

Вибір фізичного принципу і типу чутливого елементу
Первинна інформація отримується за допомогою чутливого елемента, який безпосередньо сприймає величину x, що вимірюється, і перетворює її в деякий сигнал y1 іншої фізичної природи, більш зручної для подальших перетворювань.
Для вимірювання деяких фізичних величин існує декілька типів чутливих елементів, які відрізняються один від одного принципами дії. Тому вибір типу чутливого елемента пов’язаний з вибором фізичного принципу, на якому основана дія чутливого елементу
.

При виборі фізичного принципу керуються такими міркуваннями, щоб вимоги ТЗ за точністю й надійністю були реалізовані з найменшими витратами (найпростіше) і у мінімальних габаритах. З цією метою проводять порівняння різних чутливих елементів за наступними основними критеріями:
1) принциповою можливістю роботи чутливого елемента у заданому діапазоні вимірювання;

2) однозначністю характеристики та її стабільністю (можливістю самовідновлення);

3) найменшим впливом на вихідний сигнал побічних факторів;

4) достатньою величиною вихідної потужності;

5) високою надійністю. З цієї точки зору бажано, щоб чутливий елемент не містив рухомих деталей і електричних контактів, які сковзають або розриваються;

6) простотою конструкції та малими габаритами. 
Розрахунок статичних та динамічних характеристик
Датчики авіоніки можуть працювати у статичному та          динамічному режимах. У статичному режимі величина, що підлягає вимірюванню, постійна і вихідний сигнал датчика набуває сталого значення, як, наприклад, при вимірюванні курсу під час прямолінійного незбуреного польоту літака. У динамічному режимі величина, яка вимірюється, і вихідний сигнал ВП з часом змінюються, як це має місце, наприклад, при вимірюванні курсу під час збуреного польоту, який супроводжується коливаннями літака. Відповідно розрахунок характеристик датчиків ділиться на розрахунок статичних та динамічних характеристик.
При визначенні статичних характеристик складних ВП і інформаційно-вимірювальних систем з початку розробляється структурна схема ВП, в якій виділяються чутливі и перетворюючі елементи (ланки), а потім робляться розрахунки у наступній послідовності:

1) визначаються характеристики елементів;

2) визначаються характеристики ВП на основі його         структурної схеми.

Розрахунок статичних характеристик полягає у визначенні функціональної залежності вихідного сигналу у ВП від величини х, що вимірюється, при сталих значеннях х і у.
Розрізняють задану та розрахункову характеристики
. Задана характеристика – це залежність між у і х, яка вимагається за технічним завданням:
у зад = ƒзад (х).
Розрахункова характеристика – це залежність у від х, що отримана внаслідок розрахунку конкретної схеми і конструкції ВП.
y  = ƒ(x, q1, …, qn),
де q1, …, qn – параметри схеми і конструкції, до складу яких входять як геометричні параметри (розміри деталей), так і фізичні параметри (модуль пружності, електропровідність, магнітна проникність та ін.).
Параметри q1, …, qn у різних зразках однотипних ВП відрізняються від номінальних значень внаслідок впливу технологічних факторів в процесі виготовлення ВП, і, крім того, можуть додатково змінюватися у процесі експлуатації через зміни режимів живлення та навколишніх умов (температури, атмосферного тиску та ін.).

При розрахунку динамічних характеристик можуть вирішуватися задачі аналізу та синтезу. Аналіз динамічних характеристик ведеться з метою визначення характеру зміни вихідного сигналу датчика у часі і при заданих параметрах ВП. Задача синтезу полягає у виборі таких параметрів ВП при заданій структурі (або у виборі його структури та параметрів), при яких залежність вимірювання вихідного сигналу у часі y(t) найкращим чином наближується до бажаної.
В датчику із статичною характеристикою у = S·х при несталому режимі вимірювання виникає динамічна похибка.
Вид зовнішнього впливу x(t) у реальних умовах експлуатації датчиків визначається характером протікання фізичного процесу, що знаходиться під контролем. З метою уніфікації методів          динамічних випробувань та створення можливості зіставляти характеристики різних датчиків прийнято заміняти реальний вплив x(t) типовими впливами, до основних видів яких відносяться – ступінчатий, імпульсний та гармонічний впливи. Реакцію вимірювальної системи на типові впливи можна визначити методом перетворення Лапласа, для чого повинна бути відома передаточна функція ВП.
Передаточна функція випливає з диференційного рівняння, яке встановлює зв’язок між х, у та їх похідними.
Передаточну функцію ВП можна визначити, перетворюючи диференційне рівняння за Лапласом, яке описує роботу датчика у цілому. Однак отримання такого диференційного рівняння звичайно пов’язано з громіздкими математичними викладками. Більш раціональним є спосіб визначення передаточної функції за допомогою структурної схеми. Цей спосіб передбачає виконання наступних операцій:
1) розробку структурної схеми датчика;
2) розробку диференційних рівнянь ланок перетворення і визначення їх передаточних функцій; у випадку необхідності     визначаються приведені коефіцієнти диференційних рівнянь;
3) визначення загальної передаточної функції датчика з урахуванням передаточних функцій ланок перетворення та способу з’єднання ланок на структурній схемі.
Додатковий матеріал

Одними з основних характеристик будь-якого ВП, які підлягають обов’язковому розрахунку при проектуванні, є похибки вимірювання та надійність ВП. Вимоги до них ставляться замовником у ТЗ на проектування. З іншого боку, проведення розрахунків похибок ВП передбачає визначення ще однієї його характеристики – чутливості.
1. Чутливість ВП
Поняття чутливості служить для кількісної оцінки впливу на вихідний сигнал того чи іншого збуджуючого фактора. Вихідний сигнал у залежить не тільки від вхідного сигналу х, а й від низки параметрів q1, …, qn, які, в свою чергу, можуть змінюватися у залежності від впливу ряду дестабілізуючих факторів z1, … zк (від зміни температури навколишнього середовища, атмосферного тиску, режимів живлення та ін.). У зв’язку з цим розрізняють наступні види чутливості:
а)
чутливість ВП до зміни вхідного сигналу х, яка є       основною (корисною) і враховується при виборі параметрів ВП;
2) чутливість ВП до зміни його параметрів q1, …, qn і дестабілізуючих факторів z1, … zк, яка є побічною (шкідливою) та враховується при аналізі похибок.
Основною чутливістю ВП або просто чутливістю називають межу відношення збільшення вихідного сигналу до збільшення величини, що вимірюється, коли остання прямує до нуля. Іншими словами, чутливість дорівнює похідній

S = 
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.
Розмірність чутливості дорівнює відношенню розмірності у та х. Якщо характеристика ВП надана у вигляді графіка    (рис. 2.1), то чутливість визначається тангенсом кута нахилу дотичної, яка проведена у точці характеристики, що нас цікавить:
S = 
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·tg θ,
де θ – кут нахилу дотичної; тх та ту – масштаби графіка         (див. рис. 2.1) по осі х і осі у.
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Якщо характеристика ВП нелінійна (див. рис. 2.1, а), то чуттєвість ВП буде різною у різних точках характеристики. ВП з лінійною (див. рис. 2.1, б) та пропорційною (див. рис. 2.1, в) характеристиками мають незмінну чуттєвість.
Для ВП з нелінійною характеристикою користуються також поняттям середньої чуттєвості:
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де δ – кут нахилу хорди, що з’єднує дві крайні точки характеристики, які відповідають нижньому та верхньому границям вимірювання.
Поняття характеристики і чуттєвості розповсюджується не тільки на ВП у цілому, а і на окремі його ланки (вузли). Наприклад, характеристика термопари, яка є перетворювачем температури θ (вхідний сигнал) в електрорухому силу е (вихідний сигнал), виражає функціональну залежність е = ƒ(θ), а чуттєвість, що визначена похідною de/dθ, має розмірність В/град.

4. Похибки датчиків авіоніки

Похибкою ВП зветься різниця між вихідним сигналом ВП і дійсним значенням величини, що вимірюється.

Похибка ВП (датчика) являється однією з основних його характеристик. Для правильного оцінювання вимірювання необхідно знати як можливу величину похибки, так і причини її виникнення. 
Похибки ВП у залежності від ознак, що покладені в основу класифікації, можна поділити на наступні групи:
· якщо в основу класифікації покласти повторюваність похибок при багаторазових випробуваннях, то всі похибки можна поділити на дві групи – систематичні і випадкові;

· у залежності від причин, що їх породжують, вони можуть поділятися на методичні і інструментальні;

· похибки можна представити у абсолютному та відносному вигляді;

· якщо в основу класифікації покласти характер зміни похибок у часі, то усі похибки можна поділити на статичні та динамічні.
При вимірюванні будь-якої фізичної величини за допомогою ВП (датчика) виникає похибка вимірювання яка складається з методичних, динамічних та інструментальних похибок. 

Методичні похибки, властиві ВП (датчикам), в основу яких покладені непрямі методи вимірювання фізичної величини. Вони будуть розглянуті при вивченні конкретних типів цих пристроїв.

Динамічні похибки виникають внаслідок того, що ВП, як матеріальна система не може миттєво реагувати на швидкі зміни параметру, що вимірюється, а з іншого боку – внаслідок впливу на ВП шкідливих динамічних збурень.
Наприклад, динамічні похибки першого типу пов’язані із швидкою зміною таких параметрів як повітряні тиски – для  вимірювання висоти та швидкості польоту, тисків у гідравлічній та гальмівній системах, температури вихідних газів авіаційних двигунів при зміні режиму їх роботи та ін.
Динамічні похибки другого типу пов’язані з еволюціями ПС у процесі польоту (зміною кутового положення, прискореннями ПС, ударами при зльоті та посадці, аеродинамічним нагрівом фюзеляжу та ін.), режимами роботи силової установки, пов’язані з виникненням вібрацій.
Інструментальні похибки ВП (датчиків) можна уявити у абсолютних або відносних величинах. 

Похибки ВП (датчиків) можна класифікувати за розмірністю, за характером зв’язку між величиною похибки та рівнем сигналу, за закономірністю з’явлення при багаторазових випробуваннях та за умовами і причинами їх з’явлення.
У залежності від розмірності розрізняють:
· абсолютні похибки;

· відносні похибки;

· приведені відносні похибки.
Абсолютні похибки ВП виражаються у одиницях величини х, що вимірюється, або у одиницях вихідного сигналу у.
Абсолютна похибка ВП у одиницях величини, що вимірюється, (приведена до входу ВП) дорівнює різниці між його показанням х та дійсним значенням величини хо, що вимірюється:

∆х = х – х о.
Абсолютна похибка ВП у одиницях вихідного сигналу (приведена до виходу ВП) 
∆у = у – уо ,
де у – фактичний вихідний сигнал; уо – ідеальний вихідний сигнал (значення вихідного сигналу, яке відповідає дійсному значенню величини, що вимірюється, у відповідності з заданою характеристикою).
Розглядаючи мале збільшення сигналу ∆у як диференціал функції у = ƒ(х), можна отримати приблизний зв’язок між похибками ∆х та ∆у:

∆у = 
[image: image7.wmf]dx

dy

·∆х = S·∆х
де S – чуттєвість ВП.
Цій зв’язок ілюструється графі ком (рис. 2.2), на якому суцільною лінією зображена задана (ідеальна) характеристика ВП, а пунктирною лінією, з’єднуючий ряд експериментально знятих точок, фактична (реальна) характеристика ВП.
Дійсному значенню величини, що вимірюється, х0 на ідеальній характеристиці відповідає точка А (хо, уо), а на реальній характеристиці – точка В (хо, у). Відрізок АВ = у – уо =∆у виражає абсолютну похибку ВП в одиницях у
Якщо точку В спроектувати паралельно вісі х на ідеальну характеристику, то отримуємо точку С (х, у). Відрізок СВ = х – хо =∆х виражає абсолютну похибку у одиницях х.
З трикутника АВС випливає зв’язок між ∆х та ∆у
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де mх та ту – масштаби графіку по вісях х та у; Ө – кут ВСА.
Відносна похибка ВП дорівнює відношенню абсолютної похибки ∆х або ∆у до поточного значення відповідної величини х або у:
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Якщо характеристика ВП лінійна і проходить різь початок координат (у = Sх), то 
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Приведена відносна похибка ВП дорівнює відношенню абсолютної похибки ∆х або ∆у до відповідної абсолютної величини діапазону вимірювання хД або уД:
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Якщо характеристика ВП лінійна (у = А + Sх), то
ζ = 
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Клас точності ВП дорівнює найбільшому значенню ζ, вираженому у відсотках:

К = ζmax  100%

5. Надійність ВП
Надійність – це властивість виробу виконувати задані функції, при збереженні своїх експлуатаційних показників у заданих межах на протязі визначеного календарного часу або визначеного часу наробітку.
Стан ВП при якому він здатний виконувати задані функції з параметрами, що визначені технічною документацією (стандартами, нормалями, технічними умовами та ін.), називається працездатністю ВП.
ВП вважаються працездатними, якщо вони функціонують в умовах експлуатації з заданою точністю, а саме якщо їх похибки не виходять за межі встановлених експлуатаційних допусків.

Подія, що полягає у порушенні працездатності , називається відмовою.
Надійність ВП (датчика) обумовлена його безвідмовністю, ремонтопридатністю, можливістю зберігання та довговічністю.

Надійність ВП визначається характеристиками вірогідності та його параметрами. Безвідмовна робота ВП визначається надійністю, навантаженням та способом з’єднання його елементів.
Статистичні дослідження різних типів датчиків та їх елементів показують, що час коли наступають раптової відмови являється величиною випадковою. Тому при розрахунку ВП (датчиків) користуються вірогідними показниками надійності.
До показників надійності можна віднести:

· вірогідність раптової відмови;

· вірогідність безвідмовної роботи;

· інтенсивність раптових відмові4

· середній наробіток на відмову та ін.

Більш детальні пояснення по методам проведення розрахунків надійності датчиків авіоніки вивчаються у спеціальній дисципліні кафедри.(
Питання для самостійної підготовки

6. Якими методами вимірюються фізичні параметри?

7. Зміст технічного завдання?

8. З якою метою вивчаються матеріали по темі проектування?

9. Заходи, що проводяться на етапі розробки схеми датчика?

10. Порядок проведення конструювання датчика?

11. За якими критеріями проводять порівняння чуттєвих елементів?
12. Порядок розрахунку статичної характеристики ВП?
13. Мета з якою проводиться аналіз динамічних характеристик ВП?
14. Порядок розрахунку динамічної характеристики ВП?
15. Основні види
16. Які основні види типових впливів використовуються для випробувань динамічних моделей ВП?
17. Порядок визначення передаточної функції за допомогою структурної схеми?

18. Що називається чуттєвістю ВП?
19. Які існують види похибок ВП?
20. Що розуміється під надійністю ВП?
Література:
21. Боднер В.А., Авиационные приборы, Машиностроение, М, 1969, 475 стор.;
22. Браславский Д.А., Приборы и датчики летательных аппаратов, Машиностроение, М, 1970, 391 стор.;

23. Браславский Д.А., Логунов С.С., Пельпор Д.С., Авиационные приборы и автоматы, Машиностроение, М, 1978, 427 стор.;










Рис. 2.1. Види характеристик:


а – нелінійна; б – лінійна; в – пропорційна
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Рис. 2.2. До визначення абсолютної похибки














� Експлуатації у великих діапазонах температур і тисків із швидкою їх зміною, з підвищеним рівнем вібрації, в умовах можливості обмерзання та ін.


� Мають на увазі завдання на проектування системи або датчика.


� У назву вимірювального пристрою часто вводять ознаку, яка характеризує фізичний принцип роботи чутливого елемента, наприклад: “термоелектричний термометр”, “п’єзоелектричний манометр” і т.і.)


� У подальшому статичні характеристики будемо для стислості називати просто характеристиками.


( Теорія надійності систем авіоніки
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