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 РЕКОМЕНДАЦИИ  ПО МЕЖГОСУДАРСТВЕННОЙ СТАНДАРТИЗАЦИИ
МЕТОДИКА РАСЧЕТА МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ  ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ ПО МЕТРОЛОГИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ КОМПОНЕНТОВ
METHOD OF CALCULATION OF MEASURING CHANNELS METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF   MEASURING SYSTEMS BY METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF COMPONENTS
                      Дата введения _____________
 1 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
Настоящая методика является основанием для составления частных методик расчетного определения метрологических характеристик (МХ) измерительных каналов (ИК) конкретных  измерительных систем (ИС) по МХ компонентов.  Методика дает способы расчета значений МХ ИК  ИС из числа регламентированных ГОСТ 8.009-84. Методика распространяется на ИК  ИС, которые составлены из последовательно включенных аналоговых компонентов с линейными функциями преобразования и нормированных МХ, и устанавливает способы расчета МХ ИК  ИС для статического, а также для динамического стационарного режимов измерения.

Примечания:

1. Динамическим является режим измерений изменяющейся во времени измерения величины, при котором динамическая составляющая погрешности заметно влияет на общую погрешность измерений.

2. Стационарным является режим, при котором математическое ожидание и дисперсия измеряемого сигнала не зависят от времени, а корреляционная функция зависит от функции  времени.

3. Статическим является режим измерений, при котором динамическая составляющая погрешности пренебрежимо мало влияет на общую погрешность измерении, а измеряемую величину можно считать неизменной во времени измерения.

          2 ТЕРМИНЫ  И ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
  В настоящих рекомендациях используются следующие термины с 

соответствующими  определениями:
       измерительная система (ИС):   совокупность измерительных, связующих,

вычислительных компонентов, образующих измерительные каналы, и вспомогательных

устройств, функционирующих как единое целое, предназначенная для:
      - получения информации о состоянии объекта с помощью измерительных преобразований в общем случае множества изменяющихся во времени и распределенных в пространстве  величин, характеризующих это состояние;

    -  программной обработки результатов измерений;

    - регистрации и индикации результатов измерений и результатов их программной обработки;

   -  преобразования этих данных в выходные сигналы системы в разных целях.
       измерительный канал  ИС: совокупность измерительных компонентов, выполняющая законченную функцию от восприятия измеряемой величины до получения результата измерения.
       измерительный компонент измерительного канала  ИС:   средство измерений, для которого отдельно нормированы метрологические характеристики, например, измерительный прибор, измерительный преобразователь (первичный, включая устройства для передачи воздействия измеряемой величины на чувствительный элемент; промежуточный, в том числе модуль аналогового ввода-вывода, измерительный коммутатор,  аналого-цифровой преобразователь и т. п.), мера.  
       вычислительный компонент   ИС:    цифровое вычислительное устройство (или его часть) с программным обеспечением, выполняющее вычисления результатов прямых, 

косвенных, совместных, совокупных измерений  по результатам первичных измерительных преобразований в измерительных каналах  ИС.    
     3. МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ,   ПОДЛЕЖАЩИЕ РАСЧЕТУ

3.1. Для нормальных условий эксплуатации ИС в статическом режиме в настоящей методике представлены формулы расчета:

номинальной статической характеристики преобразования ИК ƒн(x)
предела основной допускаемой  погрешности (D ИК.

3.2. Для рабочих условий эксплуатации ИС в статическом режиме в настоящей методике представлены формулы расчета:

наибольших допускаемых изменений (D ИК, вызванных изменениями внешних влияющих величин и неинформативных параметров входного сигнала ([(D ((1, (2,…)]
3.3. Для нормальных условий эксплуатации в стационарном динамическом режиме в настоящей методике представлены формулы расчета:

амплитудно- и фазочастотных характеристик ИК  Ан(() и (н(();
3.4. Для рабочих условий эксплуатации в стационарном динамическом режиме в настоящей методике представлены формулы расчета функции влияния на МХ, перечисленные в п. 3.3.
4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА МХ ИК

4.1. В качестве исходных данных в настоящей методике используются нормированные в соответствии с ГОСТ 8.009-84 МХ компонентов, составляющих ИК.

4.1.1. В формулах расчета МХ ИК в статическом режиме в нормальных условиях эксплуатации использованы следующие МХ компонентов, составляющих ИК:

ƒнi(x) - номинальная статическая характеристика преобразования i-го компонента  в виде формулы;
(d1 – предел допускаемого значения погрешности первого  компонента (или первичного преобразователя) ИК;

кi –  мультипликативная составляющая номинального преобразования i-го компонента;
ai - аддитивная составляющая номинального преобразования i-го компонента.
4.1.2. В формулах расчета МХ каналов в статическом режиме в рабочих условиях эксплуатации, кроме МХ, указанных в п. 4.1.1, использованы следующие МХ компонентов, составляющих ИК ИИС:

наибольшее допускаемое изменение МХ, перечисленных в п. 4.1.1, вызванное изменением внешних влияющих величин и неинформативных параметров входного сигнала.   
4.1.3. В стационарном динамическом режиме измерения в нормальных условиях эксплуатации исходными данными являются:

Aнi(() - номинальная амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) i-го компонента, входящего в ИК;

(нi(() - номинальная фазочастотная характеристика (ФЧХ)  i-го  компонента, входящего в ИК;

4.1.4. В стационарном динамическом режиме измерения в рабочих условиях эксплуатации исходными данными наряду с характеристиками, указанными в п. 4.1.3, являются:

((Ai((1, (2, …) - функция влияния на АЧХ i-го компонента  ИК;

(((i((1, (2, …) - функция влияния на ФЧХ i-го компонента  ИК;

Примечание Характеристики, указанные в пп. 4.1.3 и 4.1.4, представляются в виде функции частоты (формулы, графика, таблицы).

4.2. Получение исходных данных для расчета.

4.2.1. МХ компонентов, необходимые для расчета, следует брать из нормативной и технической документации.
Примечание. МХ компонентов полагаются детерминированными величинами.

4.2.2. Форма задания исходных данных для расчета МХ ИК измерительных систем – в значениях измеряемого параметра. 
5. РАСЧЕТ МХ ИК ИС В СТАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

5.1. Расчет в нормальных условиях эксплуатации.

5.1.1. Номинальная статическая характеристика преобразования измерительного канала ƒн(x).  
Исходными данными для расчета являются:

N - количество компонентов в канале;

ƒнi(x) - номинальные статические характеристики преобразования i-го компонента (i = l, 2, ... N). 
ƒнi(x) задается в виде линейных функций входного сигнала:

                                                     ƒнi(x) = ki x + ai,                                                                (5.1)
где кi и ai - мультипликативная и аддитивная составляющие номинального преобразования i-го компонента соответственно.

Исходные данные  подставляем в следующие формулы:

                                                 N
                                         kн  = Π kj    при i = 1, 2, ...., N-1;                                                (5.2)    
                                                                      j = i+1  
                                                   .    
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Затем вычисляем

                                            ƒн(x) = kн x + a.                                                                       (5.4)
5.1.2. Для расчета предела допускаемого значения погрешности (D ИК в качестве исходных данных используют следующие характеристики:

N - количество компонентов в ИК;

ƒнi(x) - номинальная статическая характеристика преобразования  i-го компонента   ИК :

                                                           ƒнi(x) = ki x + а
(d1 - предел допускаемого значения погрешности первого  компонента (или первичного преобразователя)  ИК.

Результатом расчета является   значение (D
                               (D =(d1 + (d1 • 
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5.2. Расчет МХ ИК в статическом режиме в рабочих условиях эксплуатации.

5.2.1  Наибольшее допускаемое изменение (D ИК при совместном изменении влияющих величин ([(D ((1, (2,…)] .

Результатом расчета является ([(D((1, (2,…)], выраженное в единицах (D.

Взаимное влияние ИК не учитывается.

Исходными данными для расчета являются:

N - количество компонентов в ИК;

ƒнi(x) = ki x+a;

(d1 - предел допускаемого значения погрешности первого  компонента (или первичного преобразователя)  ИК;
(d1(- наибольшее допускаемое отклонение погрешности первого компонента (или первичного пребразователя)   ИК (d1.
Вычисляется  (D  и  (D(  по формулам п. 5.1.2.

Искомую характеристику находим по формуле
                            ([(D((1, (2,…)] = ± ((D( - (D)                                                               (5.6)
Примечание. При расчете предполагается, что для каждого компонента, входящего в ИК, набор влияющих величин один и тот же.

6. РАСЧЕТ МХ ИК  ИС В СТАЦИОНАРНОМ ДИНАМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

6.1. Расчет МХ измерительных каналов в стационарном динамическом режиме в нормальных условиях эксплуатации.

6.1.1 Рассчитываются следующие МХ ИК  ИС:

Ан(() - номинальную АЧХ ИК данного типа;

(н(() - номинальную ФЧХ ИК данного типа;

(А(() - наибольшее допускаемое отклонение АЧХ от номинальной АЧХ ИК данного типа;

(((() - наибольшее допускаемое отклонение ФЧХ от номинальной ФЧХ ИК данного типа; 
Результатом расчета являются перечисленные МХ, выраженные в виде функций частоты.

Исходными данными для расчета являются:

N - количество компонентов, входящих в ИК;

АНi(() - номинальная АЧХ i-го компонента  ИК;

(Нi(() - номинальная ФЧХ i-го компонента ИК;

(Аi(() - наибольшее допускаемое отклонение АЧХ от номинальной АЧХ i-го компонента  ИК;

((i(() - наибольшее допускаемое отклонение ФЧХ от номинальной ФЧХ i-го компонента  ИК.
  6.1.2 Номинальную АЧХ ИК и наибольшее допускаемое отклонение от нее рассчитывают по формулам
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Номинальную ФЧХ ИК и наибольшее допускаемое отклонение от нее рассчитывают по формулам
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6.2. Расчет МХ измерительных каналов в стационарном динамическом режиме в рабочих условиях эксплуатации.

 6.2.1  Рассчитываются следующие МХ измерительных каналов ИС:

((А((1, (2, …, (р) - функцию влияния на (А(() при совместном изменении влияющих величин;

(((((1, (2, …, (р) - функцию влияния на (((() при совместном изменении влияющих величин;

Исходными данными для расчета являются:

исходные данные, указанные в п.6.l, а также р - количество влияющих величин;

((Аi((1, (2, …, (р) - функция влияния на (Аi(()i-го компонента  ИК;

(((i((1, (2, …, (р) - функция влияния на ((i(()i-го компонента  ИК.
Примечание. Предполагается, что количество влияющих величин для каждого компонента, входящего в ИК, одинаково.
Результатом расчета являются перечисленные функции влияния, выраженные функциями влияющих величин.

Рассчитывают вспомогательные величины (A( ((), ((((():
                                                         N
                                Δ Аξ (ω) = Σ [ΔАi(ω) + Ψ ΔAi   (ξ) ] Π AHi(ω)                                      (6.5)
                                                         i=1                                           
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 Находят функции влияния 
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ПРИЛОЖЕНИЕ
1. Примеры расчета   МХ ИК ИС в статическом режиме
1.1 Расчет номинальной статической характеристики преобразования измерительного канала ƒн(x).  
В данном пункте приводится пример расчета ƒн(x)   ИК устройства связи с объектом (УСО) управляющего вычислительного комплекса (УВК).

Структурная схема ИК УСО представлена на рис. 1, где БН - блок нормализации, осуществляющий преобразование сигнала от объекта в электрический сигнал; УСНУ - усилитель сигналов низкого уровня; АЦП - аналого-цифровой преобразователь; K1, K2 - ключи коммутаторов первой и второй ступени соответственно.
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Рис. 1

Блок нормализации БН-12А входит в состав модуля нормализации А613-2 и предназначен для преобразования сигналов датчика (в данном случае   изменения сопротивления термометра сопротивления) в унифицированный электрический сигнал постоянного напряжения (0-50) мВ. Входной диапазон БН-12А  (0 – 33) Ом. Номинальная статическая характеристика преобразования имеет вид

                                                fн1 (x) = k1 x + a1,

где а1 = 0; А1 = 30/33 = 1,516 мВ/Ом.

Усилитель сигналов низкого уровня А613-1 является групповым блоком для 16 каналов и предназначен для преобразования сигналов постоянного напряжения (0-50) мВ с выходов нормализаторов в сигнал постоянного напряжения высокого уровня (0-5) В. Номинальная статическая характеристика преобразователя усилителя имеет вид

                                              fн2 (x) = k2 x + a2,

где а2 = 0; А2 = 5000 мВ/50 мВ = 100.

Аналого-цифровой преобразователь А611-4 предназначен для преобразования аналоговых сигналов, поступающих с выхода усилителя А613-1, в цифровой код. Номинальная статическая характеристика АЦП, В, имеет вид

                                                  х = 2,44·10-3 у,

где у - выходной код преобразователя.

Режим работы УСО статический,

Номинальные статические характеристики преобразования перечисленных блоков задают требуемое преобразование.

Полученные характеристики, представленные в таблице 1, являются исходными данными для расчета ƒн(x)  УСО.  
Таблица 1
Исходные данные для расчета ƒн(x)  

	Наименование компонента
	Параметры

	
	kі
	аі

	Блок нормализации
	1,516
	0

	Усилитель сигналов низкого

уровня
	100
	0

	АЦП
	1
	0


 Расчет ƒн(x)  проводится по формулам (5.2 – 5.4)
                           ƒн(x)  = 1.516 • 100 • 1 =151.6 мВ/Ом ≈ 0.15 В/Ом 

1.2. Расчет предела допускаемого значения погрешности (D
В данном пункте приводится пример расчета погрешности (D измерительного канала ИВК-7.

Структурная схема ИК представлена на рис. 2, где У - усилитель Ф799/4; К - коммутатор Ф799/2; Д - делитель напряжения; АЦП - аналого-цифровой преобразователь Ф41221.
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Рис. 2

Компоненты измерительного канала входят в состав агрегатного комплекса средств электроизмерительной техники (АСЭТ).

Усилитель Ф799/4 предназначен для усиления от (0-10) мВ до уровня сигнала(0-10) В.

Номинальная статическая характеристика усилителя имеет вид

                                                         fн1 (x) = k1 x,

где k1 = 10000 мВ/10 мВ = 1000.

Коммутатор Ф799/1 коммутирует сигналы в диапазоне (0-10) В. Номинальная статическая характеристика преобразования имеет вид

                                                        fн2 (x) = k2 x,

где k2 = 1.

Делитель предназначен для преобразования сигнала с выхода коммутатора (0-10) В до уровня (0-l) В.

Номинальная статическая характеристика преобразования делителя имеет вид

                                                       fн3 (x) = 0,1 x
k3 = 0.1
Принимаем номинальную характеристику преобразования АЦП Ф4221.
                                                       fн4 (x) = x 
k4 =  1
     Режим работы канала статический.

 Нормированная основная приведенная погрешность усилителя Ф799/4 составляет 0.1 %. Тогда Δd1 = 0,1·10-2·10000 мВ = 10 мВ.

Расчет проводится по формуле (5.5)
              (D =  10 (1 + 1 • 0.1 • 1) = 10 + 10 • 0.1 =  11 мВ
1.3 Расчет значений допускаемого изменения погрешности (D ИК при совместном изменении влияющих величин ([(D ((1, (2,…)].
Значение (d1(  принимаем 12 мВ
Расчет проводится по данным ИК п. 1.2.
Вычисляем значение (D(, используя формулу (5.5):

             (D( =   12 • (1+1 • 0.1 • 1) =  12  + 12 • 0.1 = 13.2 мВ  
и          ([(D ((1, (2,…)] = 11- 12.2 = - 1.2 мВ → ± 1.2 мВ   
УДК  389: 621.317                                                                                            МКС 17.020
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