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ВВЕДЕНИЕ 

К числу важнейших характеристик любого измерительного уст
ройства (преобразователя, прибора, измерительной системы и т.п.) 
относится его точность, которая характеризует степень близости дей
ствительной функции преобразования сигнала к требуемой. Обеспе
чение требуемой точности является комплексной проблемой, решение 
которой осуществляется на различных этапах жизненного цикла из
делия: проектирование, производство, техническое обслуживание и 
ремонт в процессе эксплуатации. При этом каждый этап характеризу
ется спецификой проводимых мероприятий, решаемых задач, исполь
зуемых теорий, подходов и методов. На приведенном ниже рисунке 
схематично представлен перечень основных задач, решаемых на раз
личных этапах жизненного цикла измерительного устройства по 
обеспечению его точности. 

Точность измерительного устройства 

Проектирование 

Синтез по 
точност
ным кри
териям 

Анализ 
точности 

Производство 

Компен
сация по-
грешно-

стей 

Выбор 
устройст
ва по его 
метроло
гическим 
характе
ристикам 

Эксплуатация 

Анализ 
влияния 
экспл. 

факторов 
на по

грешность 

Метроло
гическое 
обеспече

ние 
средств 

измерений 

Разработка технологии обеспечения 
точности 

Анализ влияния технологических 
факторов на погрешность 

Рис. Задачи по обеспечению точности измерительных устройств 

Данное пособие рассматривает вопросы обеспечения требуемой 
точности измерительных устройств на этапе их проектирования (ос
новные задачи указаны в схеме на рисунке). При проектировании не-
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обходимо создать устройство, которое обеспечивало бы требуемую 
точность при соблюдении целого комплекса экономических, техно
логических и других требований и условий. В зависимости от вида 
объекта проектирования (преобразователь, прибор, система и т.п.), 
принципа его действия и конструктивных особенностей имеется спе
цифика решения задач по обеспечению его точности. В то же время 
существуют общие подходы и методы, позволяющие решать указан
ные задачи применительно к различным средствам измерения. Рас
смотрению указанных методов посвящено данное пособие. 

Задача обеспечения требуемой точности является многовариант
ной и весьма сложной, поскольку на точность влияет большое коли
чество самых различных факторов. В основе методов ее решения ле
жит теория точности - учение о методах анализа и синтеза точности 
систем и их элементов. Настоящее пособие содержит обобщение 
представленных в различных изданиях сведений по теории точности 
на доступном для студентов уровне с изложением инженерных мето
дов анализа точности и синтеза измерительных устройств по точност
ным критериям, рассмотрением путей повышения их точности. 
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1. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ ТОЧНОСТИ 

1.1 Синтез и анализ, как основные процедуры проектирования 

При проектировании измерительных устройств рассматриваются 
две основные задачи. 

Прямая задача - синтез - заключается в определении структуры 
и рациональных параметров объекта, а также требований к характери
стикам отдельных его блоков и узлов, деталей и элементов на основе 
заданных характеристик всего устройства. В соответствии с решае
мыми задачами синтез подразделяется на структурный и параметри
ческий. На этапе структурного синтеза определяются принципы по
строения измерительной цепи средства измерения, определяются его 
структурные, функциональные и принципиальные схемы. При пара
метрическом синтезе задаются значения параметров и размеров от
дельных деталей и элементов. 

Решение задачи параметрического синтеза представляет большие 
трудности, поскольку исходя из эксплуатационного назначения сред
ства измерения и требуемых его характеристик, в частности точности, 
нужно решить вопрос о номинальных значениях и допускаемых от
клонениях на все размеры и параметры узлов, блоков, деталей, эле
ментов (рис. 1.1). Для механизмов сюда относятся также отклонения 
от правильной геометрической формы и расположения поверхностей, 
их шероховатость и т.п. 

I I Г Средство 
| 1 измерения 

Узлы, блоки 

Детали, элементы 

I I I Г Размеры, 
1 параметры 

" ' | | ' 1 ( Номинальные значе-
J ния, поля допусков, 

1 I 1 | отклонения формы, 
[. шероховатость и др. 

Рис. 1.1. Обобщенная структура средства измерения 
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В полном объеме данная задача на практике, как правило, не ре
шается из-за ее сложности. Обычно при решении задачи синтеза за
даются какими-то параметрами из конструктивных соображений, тре
бований технологичности, унификации, стандартизации, с учетом 
экономических соображений и т.п. Другие же параметры определяют 
путем решения оптимизационных задач синтеза в соответствии с вы
бранными критериями. Задачи синтеза являются трудоемкими и 
обычно решаются с помощью вычислительной техники. 

Обратная задача - анализ точности. Задача заключается в рас
чете результирующей точности измерительного устройства на основе 
разрабатываемых конструкторских схем, чертежей и точностных тре
бований к отдельным деталям и элементам. Данная задача существен
но проще прямой, так как она практически сводится к суммированию 
влияния отдельных составляющих погрешности и к определению об
щей погрешности проектируемого объекта. 

Исходя из расчетов при анализе обоснованно формируются требо
вания к точности всего устройства, на основе которых обычно прово
дят приемо-сдаточные испытания. Кроме того, анализ помогает ра
ционально откорректировать требования к отдельным деталям и эле
ментам, исходя из учета влияния отдельных составляющих погрешно
сти на суммарную неточность всего средства измерения и трудности 
технологического обеспечения необходимой точности отдельных 
размеров и параметров. Анализ точности дает возможность при про
ектировании сравнить различные варианты и выбрать наилучший из 
них, обосновать целесообразность проведения регулировки, скоррек
тировать при необходимости конструкцию объекта путем введения в 
нее компенсаторов и регулировочных устройств. 

Процесс проектирования включает в себя несколько циклов реше
ния задач синтеза и анализа, они взаимосвязаны. На основе синтеза 
принимаются решения, с помощью анализа проверяется их эффектив
ность, после чего вновь проводят синтез. И так до получения требуе
мого результата. 

1.2 Структурные особенности измерительных устройств 

Измерительные устройства различаются по целому ряду призна
ков (по положенным в основу физическим принципам, конструкции и 
назначению, степени сложности и т.п.), но все они обладают некото-
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рыми общими признаками. Прежде всего, все измерительные устрой
ства имеют измерительную цепь (возможно неявную), измеряемая ве
личина воздействует на вход измерительной цепи, на выходе которой 
получают измерительную информацию. Измерительную цепь можно 
представить в виде ряда преобразователей (звеньев измерительной 
цепи). Звенья могут быть соединены различным образом, при этом 
существуют три элементарных вида соединений, с помощью которых 
можно описать структуру практически любого устройства. К их числу 
относятся: последовательное, параллельное согласное (параллельное) 
и параллельное встречное (встречно-параллельное) (рис. 1.2). 

X 
Wi Л W, Уа 

W 
Хы w_ ХГУ 

W, 

^ы 
w„ 

У=У1+Уз+- +УЛ 

ъ . У * 
* 2 

W, 

w2 

У 

Рис 1.2. Схемы последовательного (а), параллельного согласного (б) 
и параллельного встречного (в) соединения звеньев 
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В случае последовательного соединения звеньев выходной сигнал 
каждого предыдущего звена является входным сигналом последую
щего, то есть сигнал в объекте претерпевает ряд последовательных 
преобразований. При параллельном соединении звеньев входной сиг
нал одновременно поступает на входы нескольких преобразователей, 
выходные сигналы с которых затем суммируются. Встречно-
параллельное соединение характеризуется тем, что выходной сигнал 
звена прямого преобразования поступает на звено обратной связи и 
после требуемого преобразования суммируется с входным сигналом. 

Измерительное устройство может иметь различные виды соедине
ния разнообразных звеньев. Основным видом соединения обычно яв
ляется последовательное, обеспечивающее заданный закон преобра
зования сигнала. Параллельное соединение применяется для резерви
рования или комплексирования, а встречно-параллельное - для созда
ния устройств с обратной связью. Эти два вида соединений 
используют, как правило, для обеспечения стабильности характери
стик измерительных устройств, повышения их точности и надежно
сти. 

В общем случае измерительное устройство представляют как не
кий преобразователь информации, на вход которого поступает изме
ряемая величина - входной сигнал (х), а на выходе формируется дру
гая величина - выходной сигнал (у), при этом у является функцией х, 
комплекса внутренних параметров (qs) и внутренних дестабилизи
рующих факторов (у), а также внешних возмущающих воздействий, 
оказывающих влияние на входной сигнал (е) и на внутренние пара
метры (rjj) (рис. 1.3). 

y=Ax,qs,yj,v,€) 

Рис. 1.3. Обобщенная модель измерительного устройства 
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2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

2.1 Расчет статических характеристик 

2.1.1 Общие положения 

Для проведения синтеза и анализа измерительного устройства со
ставляется его математическое описание. Моделируя характеристику 
проектируемого устройства, в качестве исходной информации необ
ходимо иметь его схему, раскрывающую принцип преобразования 
информации, и задаться перечнем параметров, влияющих на это пре
образование. В зависимости от задачи дальнейших расчетов модель 
может учитывать те или иные факторы и не учитывать другие, при 
этом точность расчетов и их эффективность напрямую связаны с аде
кватностью модели реальному объекту. 

Если устройство работает в статическом режиме, то это означает, 
что изменениями измеряемой величины, внутренних параметров и 
внешних возмущающих воздействий за время измерения можно пре
небречь. Для описания измерительного устройства в данном случае 
применяют функцию преобразования. Функцию преобразования на
зывают также статической характеристикой, а в случае, когда она 
получается экспериментально для конкретного экземпляра средства 
измерения, ее называют градуировочной характеристикой. 

При составлении математического описания принципиально важ
ным является различие трех видов статических характеристик. 

1. Заданная (требуемая, приписная) характеристика — функцио
нальная зависимость между входным и выходным сигналами, вклю
чающая числовые коэффициенты: 

Уо=Ях). (2.1) 

Характеристика задается техническими требованиями, техниче
ским заданием на проектирование или принимается в процессе проек
тирования. Как правило, по этой характеристике строятся отсчетные 
устройства. 

2. Расчетная (теоретическая) характеристика - полученное 
расчетным путем уравнение, выражающее функциональную зависи
мость выходного сигнала у не только от входного сигнала х, но и от 
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внутренних параметров и дестабилизирующих факторов измеритель
ного устройства, внешних возмущающих воздействий. Характеристи
ка имеет вид, представленный на рис. 1.3. 

Расчетная характеристика получается после создания структурной 
схемы и конструкции средства измерения, когда выбраны принцип 
преобразования сигнала (структурная или функциональная схема), а 
также принципы построения отдельных измерительных преобразова
телей. 

При расчетах в качестве внутренних параметров в данном уравне
нии часто используют номинальные значения размеров и параметров, 
приравнивая нулю значения дестабилизирующих факторов и возму
щающих воздействий. В этом случае характеристику называют номи
нальной расчетной: 

yp=fp(x,qbq2,...,qs)- (2.2) 

Расчетная характеристика является основой математического 
моделирования измерительного устройства на этапе проектирования. 
Она необходима для проведения как анализа, так и синтеза по точно
стным критериям. 

3. Индивидуальная (реальная, экспериментальная, градуировоч-
ная) характеристика - зависимость выходного сигнала у о т х для 
конкретного экземпляра устройства, когда все внутренние параметры 
принимают свои действительные значения: 

* = / . ( * ) • (2-3) 

При проектировании стремятся выполнить условие уи(х) = у0(х), 
обеспечивающее отсутствие погрешности измерительного устройства. 
Однако выполнить это равенство практически невозможно. 

Для получения расчетной статической характеристики измери
тельного устройства рекомендуется следующий алгоритм: 

- на основании принципиальной схемы или чертежей измеритель
ного устройства выделяются элементарные преобразовательные зве
нья и устанавливаются связи между ними, т.е. составляется его функ
циональная схема; , 

- на основании априорной информации и справочных данных со
ставляются функции преобразования элементарных звеньев и запи
сываются уравнения связей; 
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- решается система уравнений, включающая характеристики эле
ментарных преобразовательных звеньев и уравнения связей, состав
ляется искомая расчетная характеристика. 

2.1.2 Расчет характеристик при различных типах соединений 
звеньев 

Последовательное соединение звеньев 
При последовательном соединении звеньев согласно рис. 1.2а ха

рактеристики элементарных звеньев представляются как: 

У\ = А (х); уг =fi (у\); уъ = Л (Уг); - - •; уп = Л Ovi )• 

Принимая во внимание, что в данном случае выходной сигнал 
предыдущего звена является входным сигналом звена последующего, 
можно записать: 

У = Уп =fn{fn-1 •••f2 [/!(*)]}• 

Определим чувствительность всей цепи: 

5= l i m ^ = ^ = ^ L . ^ . ^ . . . , - ^ - = n s , (2.4) 
Д>г-*оДдс dx dx dyx cfyi <fy„-\ 1 

Таким образом, при последовательном соединении звеньев общая 
чувствительность определяется произведением чувствительностей 
звеньев. 

При наличии в одном устройстве нескольких звеньев со сложны
ми функциями преобразования возникает проблема определения вида 
его расчетной характеристики. В этом случае для визуализации стати
ческой характеристики применяется графический метод ее построе
ния. 

Сущность метода заключается в следующем. Пусть объект имеет 
три последовательно соединенных звена, тогда в первой четверти де
картовой системы координат строят характеристику первого звена 
У\ = /t(*X в0 второй четверти - характеристику второго звена 
Уг =fi (yi)> B третьей - характеристику третьего звена у3 =^(у2). Затем 
в четвертой четверти системы координат, пользуясь построениями, 
показанными на рис. 2.1, получают искомую зависимость уг =/'(*). 

14 



При наличии более трех звеньев в схеме измерительного устрой
ства используют дополнительную систему координат: в первой ее 
четверти строят характеристику у г =/(х), во второй - характеристику 
У4=АЬ>з) и т.д. 

*ч 

У2 

1 |М ̂  

1 

}^s^ 

ч 

У1 

х, [ 
Ч^ , 

——~за» J 

1 
'~л 1 1 

X 

• 

Рис 2.1. Графический метод построения статической характеристики 
для последовательного соединения звеньев 

Параллельное согласное соединение звеньев 
При параллельном согласном соединении звеньев (рис. 1.26) ха

рактеристики элементарных звеньев представляются как: 

У\ = fi(x); у2 = Мх); ... у„ =/„(х), 

а уравнение связи имеет вид: 

У= Мх)+Ш+...+Мх). 

Определим чувствительность средства измерения: 

S = f = 4UW+/2W+-+/-W] = ̂ ^ + . . . + ^ = 5 > ' (2.5) ах ах dx ax dx i 
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Рис. 2.2. Графический метод 
построения статической 

характеристики для параллельного 
согласного соединения звеньев 

Таким образом, при параллель
ном согласном соединении звеньев 
общая чувствительность определя
ется суммой чувствительностей 
звеньев. 

При графическом методе по
строения статической характери
стики в одних осях координат 
строят все функции преобразова
ния. Затем геометрическим сложе
нием находят итоговую функцию 
(на рис. 2.2 представлен пример 
для объекта с двумя звеньями). 

Параллельное встречное соединение звеньев 
При параллельном встречном соединении звеньев (рис. 1.2в) ха

рактеристики элементарных звеньев представляются как: 

у =/i(*i); *> =Му), 

а уравнение связи имеет вид: х\ - х ±х2, где знак «+» соответствует 
положительной обратной связи, а знак «-» - отрицательной. 

Решая систему полученных уравнений согласно ранее изложен
ному алгоритму, определим статическую характеристику средства 
измерений: 

Функция преобразования имеет неявный вид. 
Определим чувствительность объекта: 

5 = Ф = ^ . А = : с . £ ^ 
dx d\ dx dx dx \dx dx 

=sl(i±ssl) = —Sl 

1+ЗД 
(2.6) 

Знак «-» соответствует положительной обратной связи, а «+» - от
рицательной. 
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2.1.3 Пример определения расчетной характеристики прибора 

Определим расчетную характеристику индикатора часового типа, 
принципиальная схема которого 
представлена на рис. 2.3. Измери
тельный стержень 1 связан с зуб
чатой рейкой 2, в зацеплении с ко
торой находится реечный триб 3. 
На одной оси с трибом 3 закреп
лено зубчатое колесо 4, входящее 
в зацепление со стрелочным три
бом 5. Отсчет результата измере
ния осуществляется с помощью 
шкалы 6 и указателя 7, закреплен
ного на оси триба 5. 

1. Согласно изложенному вы
ше алгоритму прежде всего анали
зируется принципиальная схема, 

х|^выявляются элементарные звенья (преобразователи), устанавливается 
Ч^характер связей между ними, составляется функциональная схема. В 

данном случае выделяются три последовательно соединенных звенд 
(рис. 2.4): первичный преобразователь линейного перемещения в уг
ловое - реечная пара (РП); масштабный преобразователь - зубчатая 
пара (ЗП); отсчетное устройство (ОУ). 

Рис. 2.3. Кинематическая схема 
индикатора часового типа 

РП * ЗП 
ф5=ср7 

• - ОУ 

Ркс. 2.4. Функциональная схема индикатора часового типа 

2. Определим статические характеристики элементарных звеньев: 

<Р3=Х-; <Р5=<Р4—; у=ч>1——; 

где r3 - радиус делитель окружности триба 3; 
С - цена деления; 
ZmK- число делений шкалы; 
Фик - угол шкалы; 
Z4, Z5 - числа зубьев колеса 4 и триба 5. 



3. Определим чувствительности (передаточные отношения) 
звеньев: 

^РП _ 
d<P3 
dx - ; ^зп - d<Ps =

 z4 
d<p4 Zs 

•S -$L-
С 

dtp ®n 

4. Определим расчетную статическую характеристику прибора с 
учетом последовательного соединения звеньев в виде: 

.Урасч 
С Z. 1 

0 „ ?5 »3 

5. Определим чувствительность прибора: 

S = 
Фрася Z^-C Z 4 l 

dx в„ 
- ^ р п ^ з п ^ о у , 

что подтверждает ранее полученные зависимости чувствительности 
прибора от чувствительности звеньев при их последовательном со
единении. 

2.2 Расчет динамических характеристик 

Для математического описания 
измерительного устройства в динами
ческом режиме можно использовать 
любую из полных динамических ха
рактеристик, поскольку каждая из них 
дает исчерпывающую информацию о 
динамических свойствах средства из
мерений. Полные характеристики мо
гут быть получены одна из другой, 
поэтому достаточно рассчитать лишь 
одну из них. Наиболее широко при
меняются дифференциальное уравне
ние и передаточная функция. 

При составлении дифференциального уравнения проводят анализ 
схемы объекта, выявляют типовые динамические звенья, рассматри
вают уравнения сил, моментов, потенциалов, энергий и на основании 

nn
m

nn
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Ш

 

• 5 

< 
< 

-

Рис 2.5. Схема прибора 

18 



физических законов, характеристик отдельных звеньев составляют 
дифференциальное уравнение, описывающее работу объекта. 

Так, например, для представленной на рис. 2.5 измерительной це
пи можно записать уравнение сил в виде: 

•<*ин ' гй+ ^упр "*" **тр — **ДВ5 

dr dt 

где Fm - сила инерции; 
F y n p - сила упругости; 
Fc - сила демпфирования; 
Fw - сила трения; 
Fjn - движущая сила; 
т - масса; 
Сп - коэффициент жесткости; 
Rn- коэффициент демпфирования. 

Составление и дальнейшее решение дифференциального уравне
ния в ряде случаев является непростой процедурой. Поэтому наиболее 
приемлемым является алгоритм, аналогичный алгоритму расчета 
статических характеристик, согласно которому: 

- на основании принципиальной схемы или чертежей измеритель
ного устройства выделяются типовые динамические звенья и устанав
ливаются связи между ними, т.е. составляется его функциональная 
схема; 

- на основании априорной информации и справочных данных со
ставляются передаточные функции элементарных звеньев Wj{p); 

- с учетом характера соединений звеньев составляется передаточ
ная функция объекта для последовательного W„(p), параллельного со
гласного PFnc (p) и параллельного встречного WnB видов соединений 
по формулам: 

" JL W (п\ 
КЛР) = П^(РУ, Кп.Лр) = ̂ (р); W^{p)=^KPJ , (2.7) 

I , i + Wi(p)W2(p) 

где Wiip) - общая передаточная функция цепи прямого преобразова
ния; 

У?г{р) - общая передаточная функция цепи обратной связи. 
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При смешанном соединении звеньев методом последовательных 
преобразований функциональной схемы упрощают ее, заменяя груп
пы звеньев с рассмотренными типами соединений на эквивалентные 
звенья. Пример такого преобразования представлен на рис. 2.6: 

*(t). <gKD 
* • 3 

y(t) x(t) 

^KgHiH^ 

Рис. 2.6. Пример последовательного преобразования схемы 

W6 (р) = Wy (р) • W5 (р) = Wx (р) • [W2 (р) + W3 (p)]; 

ШР) _ Щ(Р)[Щ(Р)+ЩР)] ff(p)=~ 1 + W6{p)W,{p) 1 + W,{p) • WA{p) • [W2{P) + W.ip)} 

2.3 Характеристики типовых динамических звеньев 

При расчете динамических характеристик одной из основных за
дач является определение передаточных функций элементарных 
звеньев измерительной цепи. Характеристики многих Преобразовате
лей можно свести к характеристикам нескольких типовых звеньев или 
их комбинаций. 
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Под типовым динамическим звеном понимается устройство лю
бого физического принципа и конструктивного исполнения (механи
ческие, электрические, акустические, тепловые и т.п.), работа которо
го описывается определенным дифференциальным уравнением. К 
наиболее распространенным типовым динамическим звеньям отно
сятся: усилительное, дифференцирующее, интегрирующее, инерцион
ное, колебательное и др. Для указанных звеньев в литературе имеются 
таблицы с приведением их основных динамических характеристик. 
Рассмотрим некоторые из них (табл. 2.1). 

Усилительное звено реализует функцию y\t) = Sx(f), где S - чув
ствительность (для усилителя коэффициент усиления), а х и у - соот
ветственно, входной и выходной сигналы. К таким звеньям относятся 
усилители, делители тока и напряжения, мостовые схемы, рычажные, 
зубчатые и другие механические передачи. Усилительное звено пре
образует сигнал без искажений. 

Дифференцирующее звено осуществляет преобразование вида: 
y(t) =——S. К числу таких звеньев относятся тахогенераторы, диффе-

dt 
ренцирующие RC и LC контуры, включенные в обратную связь опе
рационного усилителя, и др. 

Интегрирующее звено реализует интегрирование входного сиг-

нала, при этом y(t) = S ̂ x{t)dt, a dy/dx = Sx. К таким звеньям относятся 
о 

электродвигатели (шаговой конструкции), реверсивные счетчики, ин
тегрирующие LC и RC контуры в цепях обратной связи. 

Инерционное звено (апериодическое звено первого порядка) ха
рактеризуется уравнением вида: Т— + y = S-x. Это чувствительные 

dt 
элементы многих приборов, пневматические и гидравлические эле
менты, электронные цепи типа RC и LC. Если t/T«\, то это звено 
преобразуется в интегрирующее, поэтому его называют также реаль
ным интегрирующим звеном. 

Реальное дифференцирующее звено описывается уравнением ви
да: T~-+y = s—. Характерно, что при условии соГ«1 реальное звено 
становится идеальным дифференцирующим звеном, а при со7>>1 -
усилительным. 
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Характеристики типовых динамических звеньев 
Таблица 2.1 

Наименова
ние 

Усилитель
ное 

Дифференци
альное уравне

ние 
y(t) = S-x(t), 

Передаточная 
функция 

W(p) = S 

Переходная 
характеристика 

t/(r)=S-l(r) 

АЧХ 

К(со) = const -S 

ФЧХ 

(FJ(o) = Q 
Дифферен
цирующее ' dt Wip) = S-p = S-d\{r)ldr= S K(oS) = S-(o (f{o)) = я/2 

14) Интегри
рующее y(t) = SJx(t)dt W(p) = S/p U(z) = S-t K{o)) = SI<o p(u>) = -я/2 

Инерцион
ное (реаль
ное интег-
рирующее) 

T<* + y = S-x 
dt 

•1/14 

ЩР) = Tp + \ 
t / ( r ) = S - ( l - 0 ВД = 

4т2а2 +1 
р(й)) = arctg (-<*#) 

Реальное 
дифферен-
цирующее 

T^ + y = S^ 
dt dt Щр) = 

STp 
Tp + l 

U(r)=Se -t/т 
ВД = SaT 

•JTWT] 
<f{co)- arctg \/at. 

Двигатель
ное dt2 dt 

W(p) = 
p(Tp + \) 

K(fo) = -
cWrV+T 

(f{a)= arctg Vat 



Многие преобразователи могут быть представлены в виде коле
бательного звена - системы, содержащей квазиупругие, инерцион
ные и диссипативные элементы, между которыми происходит обмен 
энергией. К колебательным звеньям относят практически все элек
троизмерительные механизмы, электромеханические осциллографы, 
самописцы, акселерометры, виброметры. Колебательное звено описы
вается сложиыми уравнениями, включающими различные параметры 
моделируемой системы, при этом передаточную функцию можно 
представить в виде: 

W(p): 
TApz + 2dTp + l 

где d <1. 

На рис. 2.7 представлены схемы колебательных звеньев электри
ческой (а) и механической (б) измерительных цепей. 

R С С„ 

U 
-0 0-

m - v w ^ 
i 

а 
Рис. 2.7. Схемы электрического (а) и механического (б) 

колебательных звеньев 

Характерно, что независимо от физической сущности преобразо
вателей они описываются аналогичными дифференциальными урав
нениями: 

Td2q dq l 
dt2 dt C4 U(t); m-

d2y 
dt 

dy 2 +R»ft
+C"y = F(t)r 

где q - заряд; 
L — индуктивность; 
С — емкость; 
F-сила. 
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Переходя к другим динамическим характеристикам, отметим, что 
передаточная функция W(p), переходная характеристика U(t), ампли-
тудночастотная К(и) и фазочастотная ф(и) характеристики колеба
тельного звена имеют вид: 

W(p) = 
Т2р2 +2dTp + l 

U(t) = S 1 
Ja2 + fi2 _, (n fi\ 
± — eat sin\ pt + arctg £• 

P V a) 

K(<0) = 
j(l-T2a)2f+4d2T2a>2 

q>(a>) = -arctg 
Idtco 

\-T2co2 

соответственно, действительная и мнимая VEID 
Г 

части корней характеристического уравнения для дифференциального 
уравнения, описывающего работу колебательного звена. 

d R 

Двигательное звено в чистом виде практически не существует и 
используется для моделирования механических и электромеханиче
ских измерительных устройств (электро-, гидро-, пневмодвигатели), в 
которых угол поворота выходного звена является интегралом от 
входного напряжения. Уравнение, описывающее работу указанных 
устройств, имеет вид: 

dt2 dt 

Анализ показывает, что по существу двигатель как динамическое 
звено состоит из последовательно соединенных инерционного и ин
тегрирующего звеньев. 
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3. ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

3.1 Классификация погрешностей 

Точность средства измерения оценивается величиной погрешно
сти, под которой понимается разность между его индивидуальной и 
заданной характеристиками (между показаниями прибора и значени
ем измеряемой величины): 

Ау(х) = уИ(х)-у0(х). (3.1) 

Погрешность измерения, обусловленную погрешностью приме
няемого средства, часто называют инструментальной (аппаратур
ной). 

Существуют различные классификации погрешностей средств из
мерения, в основу которых закладываются различные классификаци
онные признаки. 

1. По характеру проявления и повторяемости при многократных 
измерениях погрешности бывают систематическими (остаются неиз
менными или закономерно изменяются) и случайными (изменяются 
случайным образом). 

2. В зависимости от характера связи между значением погрешно
сти и уровнем измеряемого сигнала систематические погрешности 
подразделяются на постоянные - аддитивные (не зависят от уровня 
сигнала) и неаддитивные (зависят от уровня сигнала). При этом ха
рактер зависимости неаддитивных погрешностей от уровня сигнала 
делит их на мультипликативные - прогрессивные (линейная зависи
мость), степенные, периодические и изменяющиеся по сложному за
кону. 

3. В зависимости от режима работы средства измерения и харак
тера изменения измеряемой величины погрешности бывают статиче
скими (погрешность в статическом режиме, когда измеряемую вели
чину принимают за неизменную) и динамическими (разница между 
погрешностью измерительного устройства в динамическом режиме и 
его статической погрешностью). 

4. Числовое значение погрешности может быть представлено раз
личным образом, при этом рассматриваются погрешности: абсолют
ные, когда значение представляется в единицах изменяемой величи
ны; относительные, определяемые из выражения:?' = Ау/уД, где 
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уа - действительное значение измеряемой величины (допускается 
применять показание прибора у); приведенные, определяемые из вы
ражения:^ = bylyN, где yN - принимаемое по определенным прави
лам нормирующее значение величины, постоянное во всем диапазоне 
(часто за yN принимают диапазон преобразований). •*• 

5. В зависимости от условий определения погрешности подразде
ляют на основные (имеют место при нормальных условиях эксплуата
ции объекта) и дополнительные (возникают вследствие отклонения 
каких-либо влияющих величин от нормальных значений). 

Деление погрешностей и их составляющих на классы позволяет 
учесть их особенности и свойства, при этом основная погрешность 
может быть, например, систематической или случайной, абсолютной 
или относительной. 

3.2 Причины возникновения и основные составляющие 
статических погрешностей 

Погрешность измерительного устройства, например прибора, воз
никает вследствие того, что не удается обеспечить равенство заданной 
характеристики и характеристики индивидуальной (3.1). После зада
ния требуемой характеристики в процессе проектирования объекта 
осуществляется его структурный и параметрический синтез, форми
руется номинальная расчетная характеристика, которая затем при из
готовлении устройства в соответствии с установленными в конструк
торской документации допусками преобразуется в индивидуальную. 
Изготовленный объект применяется в реальных условиях и режимах 
эксплуатации, также вносящих свой вклад в погрешность. 

Таким образом, погрешность измерительного устройства может 
возникать на различных этапах его жизненного цикла, при этом на 
этапе проектирования необходимо уметь выявлять и оценивать от
дельные составляющие погрешности, а также определять полную по
грешность при проведении анализа точности. 

Погрешность приближения {погрешность схемы) возникает в 
результате того, что при проектировании объекта на этапе его струк
турного синтеза с целью упрощения вместо заданной характеристики 
реализуется приближенная к ней характеристика, т.е. вид функций, 
реализующих заданную и расчетную характеристики, отличается. Это 
происходит тогда, когда невозможно или нецелесообразно точно реа-
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дязовать заданную характеристику. Чаще всего эта проблема возни-
ЙЙйт, когда требуемая линейная характеристика реализуется звеньями 
с Нелинейными функциями преобразования. 

Введение на эгше структурного синтеза погрешности приближе
ния при выполнении определенных условий по ее минимизации 
(см.: п. 4.2), как не парадоксально, приводит к значительному техни
ко-экономическому положительному эффекту, обусловленному уп
рощением конструкции и технологии изготовления измерительного 
устройства. В результате повышается точность изготовления и сборки 
деталей и элементов, а суммарная погрешность оказывается меньше, 
чем у объекта с точной, но сложной схемой (небольшая погрешность 
приближения значительно перекрывается уменьшением технологиче
ских погрешностей). Кроме того, в связи с упрощением схемы повы
шается надежность и снижается себестоимость проектируемого уст
ройства. 

Следует отметить, что погрешность приближения - это система
тическая погрешность, которая может присутствовать или отсутство
вать в объекте. 

Примерами приборов с погрешностью приближения можно счи
тать нелинейные рычажно-зубчатые индикаторы с равномерной шка
лой (рычаг в виде синусного или тангенсного механизмов имеет не
линейную характеристику), электрические приборы для измерения 
неэлектрических величин, построенные на базе неуравновешенного 
моста с нелинейной характеристикой, цифровые приборы (дискрети
зация или квантование сигнала приводят к несоответствию заданной и 
расчетной характеристик). 

Погрешности от несоответствия размеров и параметров но
минальным значениям возникают по ряду причин, в результате чего 
значения размеров и параметров деталей и элементов реальных изме
рительных устройств не соответствуют номинальным значениям, а 
индивидуальная характеристика отличается от номинальной расчет
ной, что приводит к указанной погрешности. 

К погрешностям данного вида относят прежде всего производст
венно-технологические погрешности, обусловленные проблемами 
изготовления объекта. Ввиду назначения полей допусков на все раз
меры и параметры деталей и элементов в каждом экземпляре изготов
ленного измерительного устройства имеет место присущее только 
Данному экземпляру сочетание действительных значений этих разме
ров и параметров. 
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Таким образом, реальная характеристика каждого устройства су
губо индивидуальна и всегда отличается от номинальной расчетной. 
Поэтому технологические погрешности имеют место в любом средст
ве измерения и, как правило, носят случайный характер. 

Источниками технологических погрешностей являются: 
- несоответствие первичных компонентов и неидентичность тех

нологических процессов при изготовлении материалов для деталей, 
что приводит к разбросу физических параметров (плотности, модуля 
упругости, удельного электрического сопротивления, магнитной про
ницаемости и т.п.); 

- несовершенство технологических процессов и оборудования, 
применяемых при изготовлении деталей и элементов, включая терми
ческую, гальваническую, магнитную и электрическую обработку, что 
вызывает рассеяние геометрических размеров и параметров деталей и 
элементов; 

- несовершенство сборочных, регулировочных и контрольных 
приспособлений и операций, что приводит к погрешностям узлов и 
блоков при их сборке и регулировке. 

К числу погрешностей от несоответствия параметров номиналь
ным значениям относятся также погрешности из-за износа деталей 
и старения материалов, а также погрешности от внешних возму
щающих воздействий (помех). 

Влияющими факторами являются: 
- климатические (температура, влажность, давление); 
- механические (наклоны, переносные линейные и угловые уско

рения, удары, вибрация); 
- параметры режимов питания (напряжения, частота, давление, 

расход); 
- параметры внешних полей (магнитных, электрических, радиаци

онных, гравитационных) и т.п. 
Исключить влияние внешних воздействий невозможно, поэтому 

погрешность данного типа всегда присутствует. Она является случай
ной, хотя может иметь существенную систематическую составляю
щую, например температурная погрешность. 

Механизм влияния указанных факторов на погрешность средства 
измерения заключается, как правило, в их воздействии на значения 
внутренних параметров. Так, например, повышение температуры вы
зывает изменение линейных размеров деталей, упругих свойств мате-

28 



риалов, электрического сопротивления проводников и т.п., что в свою 
очередь приводит к изменению функции преобразования измеритель
ного устройства и к появлению указанной составляющей погрешно
сти. 

Если влияющие факторы изменяются в пределах, оговоренных 
нормальными условиями, то учет этих факторов производится на эта
пе расчета основной погрешности. Если изменения выходят за ука
занные пределы, то их учитывают при определении дополнительных 
погрешностей. 

При анализе точности измерительных устройств, основанных на 
косвенных методах измерений, выделяется погрешность метода, 
возникающая каждый раз, когда параметры // ( /=1 ,2 , . . . , и), входя
щие в уравнение метода измерения: х = Д/„ х*), где х - подлежащая 
измерению величина, ах* - величина, на которую реагирует чувстви
тельный элемент, не остаются постоянными. Примером такой по
грешности может служить погрешность термоэлектрического термо
метра вследствие вариации температуры холодного спая. 

Погрешности от действия внутренних дестабилизирующих 
факторов (материально-структурные погрешности) возникают 
под влиянием дополнительных (вредных) воздействий, не предусмот
ренных принципом действия прибора, что приводит к нарушению ме
ханического или другого вида равновесия измерительной цепи. 

Для механизмов приборов это, прежде всего, силовые погрешно
сти: 

- силы и моменты трения в опорах, направляющих и шарнирных 
соединениях; 

-силы и моменты от неуравновешенности подвижной системы; 
- силы и моменты от взаимодействия подвижной системы с внут

ренними магнитными и электрическими полями; 
- аэродинамические, гидродинамические силы и моменты, возни

кающие при обтекании подвижной системы воздушными или газовы
ми потоками; 

- гидростатические силы (при расположении подвижной системы 
в жидкости) и т.п. 

Для электронных и электромеханических цепей источниками та
ких воздействий являются: 

- паразитные термо-ЭДС в соединениях разнородных проводни
ков; 

- сопротивления утечек; 
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- паразитные индуктивные и емкостные связи; 
-внутренние шумы радиоэлектронных элементов и т.п. 
Погрешности рассматриваемого типа носят случайный характер. 

3.3 Причины возникновения и основные составляющие 
динамических погрешностей 

Динамический режим характеризуется изменением измеряемой 
величины, внутренних параметров или внешних воздействий за время 
измерения. Основные причины возникновения динамических по
грешностей аналогичны рассмотренным выше, при этом, однако, 
имеются специфические особенности. Остановимся на них подробнее. 

Динамические погрешности подразделяются на две группы: соб
ственные и вынужденные. 

Источником собственных динамических погрешностей являются 
инерционные и демпфирующие элементы, характеризуемые опреде
ленными параметрами (массой, моментом инерции, электрической 
емкостью и индуктивностью, теплоемкостью и т.п.). 

В приборах и системах часто применяются специальные преобра
зователи (успокоители). Особенность этих элементов заключается в 
том, что они вырабатывают силу, направленную против перемещения 
и пропорциональную скорости перемещения. Наряду со специальны
ми устройствами определенными демпфирующими свойствами обла
дают сами подвижные системы приборов. 

Наличие в измерительных цепях указанных элементов приводит, с 
одной стороны, к запаздыванию процесса преобразования и передачи 
информации, а с другой - к динамическим искажениям выходного 
сигнала. 

В механических измерительных цепях, имеющих подвижную сис
тему, основным источником погрешности являются инерционные 
массы. В случае преобразования тепловых величин имеет место за
паздывание в установлении температуры. Причиной этого является 
теплоемкость чувствительных элементов. В электрических цепях ис
точниками динамических погрешностей являются емкости, индуктив
ности, причем не только относящиеся к конкретным элементам, но и 
паразитные емкости, индуктивности, взаимоиндуктивности. 

Вынужденные погрешности имеют источники в виде внутренних 
шумов и наводок, под влиянием которых в измерительной цепи гене-

30 



рируется паразитная переменная составляющая сигнала. В отличие от 
собственной погрешности, которая имеет место только при изменении 
входной величины, вынужденная погрешность в виде переменной со
ставляющей сигнала присутствует даже для случая, когда входная ве
личина сохраняет постоянное значение (автоколебательные режимы 
работы, шумы отдельных элементов). 

Внешние возмущающие факторы вызывг -vr дополнительные ди
намические погрешности. Механизм влияния помех на динамиче
скую точность аналогичен выше рассмотренному механизму - помеха 
влияет на внутренние параметры, которые, изменяясь вследствие это
го, изменяют динамические характеристики средства измерения, что 
приводит к погрешности. 

Рассмотрим примеры влияния различных факторов. 
Климатические воздействия: 
- при изменении температуры за счет изменения вязкости жидко

сти изменяется степень успокоения и длительность переходного про
цесса механической подвижной системы с жидкостным демпфирова
нием. 

Механические воздействия: 
- линейная вибрация оказывает вредное влияние на устройства, 

содержащие механическую подвижную систему: если система не 
уравновешена, то под действием вибраций возникает знакоперемен
ная инерционная сила, раскачивающая подвижную систему, что при
водит к появлению переменной составляющей выходного сигнала; 

- угловая вибрация (крутильные колебания): если ось колебаний 
совпадает или параллельна оси вращения подвижной системы, то при 
совпадении частот колебаний появляется переменная составляющая 
сигнала, причем ее амплитуда может быть очень значительной (если 
оси не параллельны, то наряду с переменной составляющей появляет
ся постоянное смещение выходного сигнала); 

- линейные и угловые переносные ускорения: возрастают силы 
трения, изменяется собственная частота колебаний механических сис
тем. 

Электрические и электромагнитные воздействия: 
- внешние поля создают наводки в электрических цепях; 
- пульсация напряжения питания электронных приборов приводят 

к появлению переменной составляющей в выходном сигнале. 
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4. ПОГРЕШНОСТЬ ПРИБЛИЖЕНИЯ 

4.1 Методы расчета 

Для определения погрешности приближения наиболее приемле
мым является аналитический метод, согласно которому погреш
ность находят как разность между номинальной расчетной и заданной 
характеристиками: 

АУех = У^х) - у0{х). (4.1) 

Основу аналитического определения погрешности, таким образом, 
составляет математическое описание прибора (см.: п. 2.1) 

Пример 1. Синусный рычажно-зубчатый механизм (рис. 4.1). 

Ф=Ф^ 2 % 3 У 

Рис. 4.1. Рычажно-зубчатый синусный измерительный механизм: 
а - принципиальная схема (q - длина рычага); б - функциональная схема; 

в - заданная и расчетные характеристики для синусного (ур si„) и тангенсного 
(yplg) механизмов 

Составим математическое описание данного устройства: 

<р = <р\ = aicsin(x/q); 
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У = <Рг 
7 С 

0 

•С Z 
'расч @„ 

• arc sin— 
2 2 9 

Заданная характеристика имеет вид. у0 = JC, тогда выражение для 
погрешности приближения можно представить в виде: 

*"* TITW " ^ - ^ * 

_усх = -J55 - arcsin х (4.2) 

Погрешность приближения являе гея функцией измеряемой величи
ны. На рис. 4.1 в 
представлена также 
расчетная характери
стика тангенсного 
механизма, иллюст
рирующая наличие 
погрешности при
ближения (рис. 4.2). 

Пример 2. Ли
нейный потенцио
метр. Предназначен 
для преобразования 
перемещения (линейного или углового) и электрическое напряжение 
'(рис. 4.3а). Требуемая характеристика - линелная: С/0 = С/ет Rx/Ro-

Анализ схем включения потенциометра показывает, что ввиду то
го, что в реальной схеме (рис. 4.36) сопротивление источника сигнала 
Ijj* Входе потенциометра г* О, а сопротивление 1агрузки на его выходе 
At * °°, расчетная характеристика будет иметь i елинейный характер. 

Рис. 4.2.1 ычажно-зубчатый тангенсный 
из» зрительный механизм 
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Рис. 4.3. Ci ем ы включения потенциометра 

Из закона Ома для замюг i ой цепи можно записать: 

RXRH TJ = / RHRX ^ВХ 
р RH+RX (Л -Rx)- r + RxRH/(Rx+RK)' Rx + RH 

= Ua 
RHRX 

(r + R -RX)(RH+RX)--RHRX 

Тогда выражение для функции погрешности приближения: 

AUCX=UBXRX (r + R - RX)(RH+RX) + RHRX R 
(4.3) 

При испытании опытных of разцов средств измерений в раде слу
чаев возникает необходимость в оценке погрешности приближения, в 
этом случае применяют экспер именталъный метод. 

Для экспериментального с пределения берут N экземпляров одно
типных объектов, каждый из которых и раз поверяют в т точках в 
пределах всего диапазона. Алгоритм определения погрешности сле
дующий: 

- каждое измерительное устройство многократно поверяют в вы
бранных точках и находят средние значения погрешностей в каждой 
точке; 

- по средним зн£чек.иям погрешностей, найденным для каждого 
устройства, определяй п в тех же точках средние значения погрешно
стей для всей группы (>бъектов; 
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- экспериментально полученные значения мат» :матически обраба
тывают, например методом наименьших квадрат >в, для получения 
аналитической зависимости. 

На первом этапе средние значения погрешностей для каждого 
объекта в каждой точке являются оценками их систематических по
грешностей в соответствующих точках. 

Для различных экземпляров систематическая поюешность в од
ной и той же точке различна, поскольку различны реал ьные значения 
размеров и параметров у каждого из них. Однако для в< ех средств из
мерений партии в систематическую погрешность вхо,в ит составляю
щая одинаковая и не зависящая от конкретного образца. Это и есть 
погрешность приближения, значение которой определи ггся на втором 
этапе при усреднении средних погрешностей для каждого из объек
тов. 

Третий этап предназначен для получения аналитическ эй формулы 
для функции погрешности приближения на основании ее г жсперимен-
тальных значений. 

4.2 Пути снижения влияния погрешности приближ шия 
на точность измерительного устройства 

Говоря об уменьшении погрешности приближения, :ледует пом
нить, что рассматриваемая погрешность является не конкретным зна
чением, а функцией измеряемой величины, то есть в пр< делах диапа
зона преобразования она принимает различные значенш . При норми
ровании точности во внимание принимается, как правило, максималь
ное значение погрешности. Поэтому под критериев минимума 
погрешности приближения будем понимать условие, пэи котором 
максимальное значение этой погрешности в пределах всег э диапазона 
принимает минимально возможное значение. 

Погрешность приближения является систематическ01, что опре
деляет методы снижения ее влияния на результаты измерения. К чис
лу наиболее распространенных методов можно отнести: 

- регулирование объекта; 
- проведение параметрического синтеза по критерию минимума 

Погрешности приближения; 
- введение в схему средства измерения корректирующих звеньев 

'компенсаторов); 
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- построение ш салы отсчетного устройства в соответствии с рас
четной характеристикой (неравномерная шкала); 

- внесение поправок в показания или функцию преобразования 
объекта. 

Обычно параметрический синтез и регулировка обеспечивают 
пренебрежимо мчлые значения погрешности приближения. Если это
го добиться не удается и погрешность приближения остается сущест
венной, то прт,кеняют другие методы. 

Регулиро> v ние заключается в том, что путем изменения отдель
ных параметр * в добиваются уменьшения максимального в пределах 
диапазона значения погрешности приближения. Обычно различают 
два вида регулировки: регулировка рабочего участка и регулировка 
чувствительно сти. 

Регулировка рабочего участка направлена на совмещение диапа
зона преобразования проектируемого устройства с участком его ха
рактеристики, наилучшим образом соответствующим заданной харак
теристике, в частности, обладающим наибольшей линейностью при 
нелинейное расчетной функции преобразования. 

Обычно это достигается путем соответствующего задания началь
ного положения звеньев измерительного механизма, начального сме
щения в элгктронных цепях. На рис. 4.4 представлены схема (а) и ха
рактеристики (б) синусного механизма в диапазоне измерения х от 
хтт= О Д° некоторого значения хтах. 

Характеристика 1 соответствует горизонтальному начальному 
расположению рычага, а характеристика 2 - смещенному при регули
ровке положению при совмещении горизонтального положения с се
рединой диапазона. Во втором случае диапазону измерения соответ
ствует наиболее линейный участок характеристики, что существенно 
снижает максимальное значение погрешности приближения. 

Рис. 4.4. Изменение характеристик преобразователя при регулировании 
рабочего участка 
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У * 

Усх1 q = 

Рис. 4.5. Изменение характеристик 
преобразователя при регулировании 

чувствительности 

Регулировка чувствительности ставит задачу путем изменения 
соответствующих параметров цепи получить в заранее выбранных 
точках значение погрешности, равное нулю. 

Например, для синусного измерительного механизма в случае, ко
гда нулевому показанию шкалы соответствует начальное положение 

механизма, длина рычага 
соответствует некоторому 
номинальному значению 
q = <?о, характеристика имеет 
вид 1 (рис. 4.5). В начале 
диапазона погрешность 
приближения равняется 0, а 
максимальное значение по
грешности Дксх, соответст
вует максимальному значе
нию диапазона. Этот случай 
называют регулированием 
по одной точке. 

Изменяя длину рычага, 
можно регулировать чувствительность преобразователя и как бы по
ворачивать расчетную характеристику ур = arcsin (x/q) относительно 
Нуля. При этом можно выбрать q таким образом, чтобы погрешность 
приближения равнялась нулю в двух предельных значениях диапазо
на (кривая 2). Не приводя подробных выводов, отметим, что в этом 
случае qx > qQ, q{= q0 a /sinanax, а максимальное значение по
грешности Ауех2 лежит внутри диапазона и в несколько раз меньше 
Ауа1. Этот метод называют, регулированием по двум точкам. 
- ,• Еще большего эффекта можно достичь, изменив длину рычага до 
значения, при котором наибольшие отрицательное и положительное 
значения погрешности приближения оказались равными по модулю 
(кривая 3). Это, так называемый, метод половинения погрешности, 
или регулирование по двум точкам с дополнительным условием. При 
такой регулировке максимальная погрешность (Aycx3) уменьшается 
еще приблизительно в полтора раза. 

При регулировании осуществляют калибровку средства измерения 
в выбранных точках и изменение параметров до получения нулевых 
значений погрешности. Из приведенного выше анализа видно, что 
усовершенствование Hj соответственно, усложнение процесса регули
рования приводит к повышению его эффективности. 
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4.3 Параметрический синтез по критерию минимума 
погрешности приближения 

4.3.1 Постановка задачи и теоретические основы синтеза 

Из рассмотренных выше примеров видно, что, изменяя незначи
тельно действительные значения параметров проектируемого измери
тельного устройства, можно существенно влиять на его функцию по
грешности. Поэтому при проектировании на этапе параметрического 
синтеза открывается возможность задания наиболее рациональных 
значений внутренних параметров, обеспечивающих, в частности, ми
нимизацию погрешности приближения. 

Математическая формулировка условий выбора параметров при 
точностном синтезе заключается в следующем: внутренние парамет
ры q\, 92, •••, 4N, входящие в выражение для функции погрешности 
Aycx(x,ql,q2,..., qN), должны обеспечивать наименьшее отклонение 
этой функции от нуля в заданном диапазоне входного воздействия 
хе [а; Ь], где а и Ь, соответственно, нижний и верхний пределы преоб
разования. 

Решение такой задачи даже для сравнительно простых преобразо
вателей точными методами является весьма трудоемким. Поэтому на 
практике обычно пользуются приближенными методами расчета. 

Возможны два подхода к решению этой задачи. 
Первый подход заключается в последовательном рассмотрении 

различных комбинаций значений параметров, с расчетом для каждой 
из них максимального значения погрешности приближения. Выбира
ется комбинация, при которой максимальное значение погрешности 
является минимальным. Соответствующие этой комбинации значения 
параметров с точностью до шага дискретизации при их задании мож
но считать оптимальными по критерию минимума погрешности при
ближения. 

Решение задачи рассмотренным методом возможно только с ис
пользованием ЭВМ, поскольку требует огромного объема вычисли
тельных операций даже для сравнительно простых объектов. Суще
ствуют специальные математические методы и соответствующие про
граммы оптимизации многопараметрических функций, которые по
зволяют существенно сократить объем вычислений. 

Второй подход к решению задачи заключается в аналитическом 
определении оптимальных параметров с использованием полиномов 
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Я|ебышева. Метод основывается на следующих теоретических поло
жениях: 

1. Большинство преобразователей имеют функции преобразова
ния, которые характеризуются плавным изменением и непрерывно
стью в диапазоне преобразования. Такими же свойствами обладает и 
функция погрешности, которая является дифференцируемой в рас
сматриваемом диапазоне и с любой степенью точности может быть 
представлена в виде полинома степени п. То есть всегда можно найти 
многочлен достаточно высокой степени и, который будет отличаться 

SOT функции Аут(х, qx, q2,~, 4N) н а сколь угодно малую наперед за
данную величину. 

2. П.Л. Чебышевым доказано, что среди всех степенных полино
мов вида у - С0 +С'±х + Сгх2 + ...+ С,х" степени п с коэффициентом 
при х", равным 1, наименее уклоняющимся от нуля в интервале [-1; 1] 
является многочлен: 

Р„(х) = х" ~0,25пх"-2
 +... + (-0,25)к?-Ск

п:11х"-2к +..., (4.4) 

а в интервале [0; 1] - многочлен вида: 

R„ (х) = Р„ {41 + COS(TT / 2и)1 - cosf к 12л)} (4 5) 
[1 + COS0ZT/2«)]" 

3. Если внутренние параметры объекта обеспечат совпадение 
функции погрешности с полиномом Чебышева соответствующей сте
пени, то функция погрешности окажется наименее уклоняющейся от 
нуля, а ее максимум примет минимально возможное значение, т.е. за
дача параметрического синтеза будет решена. 

Таким образом, задача синтеза по критерию минимума погрешно
сти приближения сводится к расчету значений внутренних парамет
ров qs, при которых функция Ду^О, qu q2,..., qN) с наперед заданной 
степенью точности совпадет с функцией Р„(х) или R„(x). 

4.3.2 Полиномы Чебышева 

В табл. 4.1 и 4.2 приведены аналитические выражения и основные 
характеристики полиномов Чебышева для значений и от 2 до 5, а на 
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рис. 4.6 и 4.7, соответственно, графики этих полиномов. Из графиков 
видно, что функции попеременно уклоняются от нуля вверх и вниз на 
одну и ту же величину, причем эти отклонения имеют место в и +1 
точках, включая границы диапазона. С увеличением и максимальное 
отклонение уменьшается. 

Таблица 4.1 
Характеристики полиномов Чебышева Р„(х) 

п 

2 
3 
4 
5 

Рп{х) 

х2-0,5 
х3 - 0,75х 
х 4 -х 2 + 0,125 
хь-1,25х3+0,3125х 

Корни xt 

±0,7071 
0;± 0,8660 
± 0,3827; ± 0,9239 
0;±0,5878;±0,9511 

Точки 
наибольшего 
отклонения 

0;±1 
±0,5;±1 
0;±1; ±0,7071 
±1;±0,309;±,809 

Значе
ния наи
больше

го от
клоне

ния 
К 

0,5 
0,25 
0,125 
0,0625 

Рис 4.6. Функции Р„(х) в пределах [-1;+1] 
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Таблица 4.2 

я 

2 
3 

4 

5 

Характеристики полиномов Чебышева R„(x) 

ВД 

х2-0,8284х 
х3-1,3923хЧ0,4308х 

x4-l,9209xJ+l,1135x2-
-0,1835х 

х5-2,4373х4+2,0477х3-
-О,6781х2+0,0698х 

КорНИ Х/с 

0; 0,8284 
0; 0,4641; 

0,9282 
0; 0,2813; 

0,6761; 0,9604 

0; 0,1862; 
0,4875; 0,7887; 

0,9749 

Точки наи
большего 

отклонения 
х', 

0,4142 
0,1961; 

0,7320; 1 
0,1127; 

, 0,4802; 
0,8478; 1 
0,0728; 
0,3291; 
0,6458; 
0,9021 

Значе
ние наи
больше

го от
клоне
ния Х„ 
0,1716 
0,0385 

0,0091 

0,0022 

0,1 

-0,03 

-0,1 

-0,15 

-0,2 

| \ 0 1 0 2 0 

1 1 

3 0 

L-
• s 

4 0 

1 — 

5 "-« 6——_? 

•^Х 

7 J) 

t ^ 

ir^-^b 
<с^~-

9 

Рис 4.7. Функции /?„(х) в пределах [0; +1] 

Таким образом, выбрав показатель степени полинома п и прирав-
1В ф у н к ц и ю погрешности соответствующему полиному , м о ж н о рас -
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считать значения внутренних параметров. Однако для этого необхо
димо, чтобы диапазон изменения входной величины соответствовал 
диапазону определения полинома Чебыщева. В общем случае эти 
диапазоны не совпадают. Необходимо осуществить замену перемен
ной, входящей в функцию погрешности. 

Пусть измеряемая величина изменяется в диапазоне от а до Ъ. 
Чтобы реализовать полином Чебышева Р„(х) д л я указанного диапазо
на необходимо заменить х на t согласно формуле: 

t = (2x-a-b)/(b-a). (4.6) 

Так, например, пусть х изменяется в пределах а = -0,4 и b = 0,4. 
Перейдем к переменной t, изменяющейся от -1 до +1: 

t = [2x- (-0,4) - 0,4]/[0,4 - (-0,4)] = 2х/0,8 = х/0,4. 

Для полинома R„(x) замена переменных осуществляется по фор
муле: 

t ~ x/b- (4.7) 

Так, например, для области определения хе [0; +0,4] замена пере
менной производится по формуле t = х/0,4. 

Применение полиномов того или иного вида при точностном син
тезе обусловлено их спецификой. 

Полиномы Р„(х) определены в области входных воздействий 
[-1; +1], поэтому их применение наиболее целесообразно при синтезе 
средств, реализующих относительные измерения. При этом полиномы 
нечетных степеней (п = 3; 5; ...) имеют нулевые корни, а полиномы 
четных степеней (и = 2; 4; ...), наоборот, в середине диапазона имеют 
наибольшее отклонение. Полиномы R„(x) независимо от степени 
имеют нулевые корни, однако определены в области [0; +1]. Для объ
ектов с симметричным диапазоном измерения наряду с полиномами 
Р„(х) применяются полиномы Q„(x) (табл. 4.3, рис. 4.8), которые опре
делены на интервале [-1; +1], однако для четных степеней имеют ну
левые корни. 
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Таблица 4.3 
Характеристики полиномов Чебышева Qn(x) 

гр-

п 

V 
5 

Qnix) 

х4-0,8284х2 

хь-1,3923х4+0,4308хг 

Значение 
наибольше
го отклоне

ния Я„ 
0,1716 
0,0385 

Точки наи
большего от
клонения х% 

±0,6436; ±1 
±0,4429; 
±0,8556; ±1 

Корни Хк 

0; ±0,9102 
0; ±0,6813; 
±0,9634 

• ' • 

* • : 1 \Д_ •* У •* ,6 -( ,4 -0 

ег-

гг 

' =ft2-J 

' ^ ^ 2 

| 

| 

J 

0 4 

- ^ 

0 6 4Q 

—^ 

I 

8 _1/ 

Рис. 4.8. Функции Q„(x) в пределах [-1; +1] 

4.3.3 Алгоритмы синтеза 

При синтезе параметров средства измерения по критерию мини-
Ч(У**а погрешности приближения согласно указанным выше положе
ниям необходимо выполнить следующие действия. 

1. Составление математического описания объекта проектиро
вания и получение аналитического выражения для погрешности схе-
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Выполняется в соответствии с рекомендациями п.п. 2.1 и 4.1 на 
базе выбранной функциональной и принципиальной схем. 

2. Определение допускаемого значения погрешности приближе
ния. 

Допускаемое значение |4Усх| выбирается с учетом назначения 
средства измерения и требуемой его точности. Следует помнить, что 
погрешность приближения - это лишь составляющая полной погреш
ности Ду, поэтому следует обеспечивать запас по точности на другие 
составляющие. Рекомендуется примерное соотношение: 

Иу«х1*0,1|Д>|, (4.8) 

где |Ау| - допускаемое значение полной погрешности (иногда за |Ду| 
принимают цену деления). 

3. Выбор вида полинома Чебышева, 
Осуществляется на основе анализа вида расчетной характеристи

ки, диапазона изменения входного воздействия, характеристики &г-
счетного устройства и т.п. Если средство предназначено для относи
тельных измерений при симметричных пределах и расположении 0 в 
середине диапазона, то для точностного синтеза рекомендуются по
линомы Р„(х) с нечетными степенями или Q„(x) со степенями п = 4; 6. 
Если ноль находится в начале шкалы, то наиболее предпочтительны
ми являются полиномы R„{x). 

4. Определение наименьшей степени полинома. 
Степень полинома должна обеспечивать идентичность вида функ

ции погрешности в рассматриваемом диапазоне виду полинома Че
бышева, поэтому, если имеется возможность, целесообразно вначале 
определиться с видом функции погрешности. 

Для наиболее распространенных преобразователей в специальной 
литературе имеются рекомендации по выбору п. Так, например для 
синусных и тангенсных механизмов рекомендуется степень 3. Если 
априорной информации о степени полинома нет, то можно проанали
зировать функцию погрешности, построить ее график в исследуемом 
диапазоне, сравнить этот график с графиками полиномов Чебышева, 
определиться с ожидаемым количеством корней этой функции в диа
пазоне. 

Необходимо принимать во внимание, что увеличение п приводит, 
в общем случае, к повышению точности расчета, поскольку с ростом 
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; я точность описания функции погрешности полиномом будет выше. 
Кроме того, с увеличением п при оптимизации увеличивается точ
ность средства измерения, поскольку уменьшается наибольшее от
клонения от нуля (погрешность приближения). Однако чрезмерное 
повышение и приводит к существенному росту сложности расчетов и 
в ряде случаев неадекватно отражает реальную функцию погрешно-
)рти. Поэтому следует брать наименьшее значение степени, обеспечи
вающее предельную погрешность приближения. 

На практике на первом этапе синтеза рекомендуется выбирать п, 
равным 2 или 3, указанное значение в дальнейшем будет уточняться. 

5. Проведение замены переменных. 
Замену переменных проводят в соответствии с выражениями (4.6) 

для полиномов Р„(х) и Q„(x) или (4,7) для полиномов R„(x). 
6. Определение оптимальных значений параметров. 
Этот этап является основным. Необходимо определить значения 

внутренних параметров объекта, обеспечивающие идентичность 
функции погрешности выбранному полиному Чебышева. Данная за
дача решается приближенными методами, при этом в зависимости от 
требуемой точности и сложности объекта можно воспользоваться 
различными подходами. 

Первый подход основывается на принятии положения, что два 
многочлена степени п считаются равными, если равны их коэффици
енты при аргументах в соответствующих степенях. Этот подход явля
ется наиболее достоверным, но и более трудоемким. 

Алгоритм реализации этого подхода заключается в следующем: 
- аналитическое выражение для погрешности приближения рас

кладывают в ряд по степеням аргумента; 
- приравнивают числовые коэффициенты полиномов Чебышева 

(табличные данные) коэффициентам ряда (с буквенными обозначе
ниями параметров) при х в соответствующих степенях, получают сис
тему я уравнений; 

- решают полученную систему п уравнений относительно неиз
вестных параметров qs. 

Максимальное число неизвестных параметров qs (N), которые 
можно найти, решая систему уравнений, равно степени полинома п. 
На самом деле число внутренних параметров N может отличаться от 
и. Если N < п, то берут не все коэффициенты, а лишь N коэффициен
тов при больших степенях аргумента. Если N > п, то ряд параметров 
Щ, выбирают из конструктивных соображений, оставляя в качестве 
неизвестных не более п параметров. 

^v Реализация рассматриваемого подхода 1ребует разложения в ряд 
функции погрешности, что часто является достаточно сложной зада
чей. 
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Второй подход является более простым, хотя и менее точным. В 
его основу положено предположение, что два многочлена степени п 
считаются равными, если равны их корни. 

Алгоритм реализации этого подхода заключается в следующем: 
- из таблиц для выбранного типа полинома с учетом п определяют 

корни полинома Чебышева; 
- подставляют значения корней в функцию погрешности и при

равнивают ее к нулю, получая таким образом систему п уравнений с п 
неизвестными (число уравнений может быть меньше п, если требует
ся определить меньшее количество неизвестных параметров qs); 

- решают полученную систему относительно неизвестных параме
тров qs. 

Существует еще более простой третий подход, позволяющий по
лучить удовлетворительные результаты для сравнительно простых 
измерительных устройств с нелинейными характеристиками. В осно
ву положено разложение функции погрешности в ряд (также как и в 
первом варианте) и приравнивание нулю коэффициентов при аргу
ментах в степени, большей 1. 

Алгоритм реализации подхода следующий: 
- аналитическое выражение для погрешности приближения рас

кладывают в ряд по степеням аргумента (для простых функций в ли
тературе имеются таблицы разложения, например в [9]); 

- коэффициенты при аргументах в степенях, больших 1, прирав
нивают 0, получают систему N уравнений; 

- решают систему относительно N неизвестных внутренних пара
метров. 

7. Определение максимального значения погрешности приближе
ния, проверка эффективности синтеза. 

Максимальное значение погрешности АуСХтт определяется из по
лученного аналитического выражения для Ду^и найденных опти
мальных значений внутренних параметров путем вычисления значе
ния погрешности в точках, соответствующих точкам наибольшего от
клонения полиномов х% (см.: табл. 4.1, 4.2, 4.3). 

Следует отметить, что представление функции погрешности в ви
де полинома Чебышева является приближенным. Поэтому для более 
точного определения максимального значения погрешности прибли
жения следует, исследовав полученную функцию погрешности на 
экстремум, уточнить значения х'. При наличии вычислительной тех
ники можно также определить максимальное значение погрешности, 
построив ее функцию во всем диапазоне преобразования с заданным 
шагом аргумента. 
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Точностной синтез считается законченным при выполнении усло-

Если условие не выполняется, то берут следующее более высокое 
значение степени полинома Чебышева и проводят уточняющий рас-
1&Т. 

4.3.4 Примеры синтеза ' 

Пример 1. Синусный рычажно-зубчатый индикатор. 
Определить оптимальное значение длины рычага q прибора 

{рис. 4.1) при следующих исходных данных: а - -0,4 мм; Ъ = 0,4 мм; 
С = 0,01 мм; ZmK = 80; 0шк = 2тг/3. 

1. Согласно формуле (4.2) аналитическое выражение для погреш
ности приближения имеет вид: 

- - шк . _ L _ . a r c s m _ _ x _ 

0 

2. Допускаемое значение погрешности приближения определим 
согласно (4.8): 

14Усх|»0,1|Ау|=0,1С = 0,001 мм. 

3. Анализируя схему прибора и принимая во внимание относи
тельный характер измерения и симметричность диапазона, воспользу
емся для синтеза полиномом Чебышева типа Р„(х). 

4. Степень полинома примем равной и = 3. 
5. Произведем замену переменной согласно выражению (4.6): 

t = (2* - a -b)/(b- а) = [2х - (-0,4) - 0,4] /[0,4 - (--0,4)] = 2х / 0,8 = х 10,4. 

6. Определим оптимальные значения параметров. 
Из конструктивных соображений примем 2\/2г - 10 и определим 

Ьятимальное значение длины рычага q. Воспользуемся вторым из рас-
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смотренных подходов, в основу которого положено применение кор
ней полинома. 

Из табл. 4.1 определим корень полинома третьей степени (неиз
вестный параметр один, поэтому используется только один корень). 
Из трех корней 0 не может использоваться, поскольку полином Р„(х) 
при нулевом аргументе независимо от q всегда обращается в 0. Вос
пользуемся значением хк = 0,866. 

Подставим корень в функцию погрешности и приравняем ее к ну
лю: 

800,01-3 ,„ . (0,4 -0,866") Л „ Л „ „ Л 
Дусх = - 10 arcsm - - - 0,4 • 0,866 = 0 . 

2яг К Я J 
Решая полученное уравнение относительно q, определим опти

мальное значение qom\: 

. 0,4 0,866 0,4 • 0,866 • 2я ллпл,п 
arcsm — - = — = 0,09069; 

q 80-0,01-3-Ю 
qomi = 3,8248 мм. 

7. Определим максимальное значение погрешности при найден
ном значении q, выберем *', =1: 

80-0,01-3 ,„ . f 0 ,41 
AVcxm»v = lOarcsin 

•'«max 2я ^3,8248,1 
-0,4-1 = 0,20-10"3 лш. 

Поскольку АуСХтах< |4Исх|. расчет можно считать завершенным. 
Аналогичные расчеты, выполненные для полинома второй степе

ни, дают результат qom2 =3,8232 мм, при этом максимальное значение 
погрешности 0,37-10'3 мм, что также является вполне удовлетвори
тельным результатом. 

Пример 2. Линейный потенциометр. 
При проектировании линейного потенциометра (рис. 4.3) необхо

димо определить значение его сопротивления R при следующих ис
ходных данных: £/вх = 50 мВ; г = 100 Ом; RH = 10 кОм. 

Согласно заданной характеристике выходное напряжение преоб
разователя независимо от значения R будет изменяться от 0 при Rx= 0 
до С/вх при Rx = R. Таким образом, значение R следует выбирать из ус-
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ловия согласования сопротивления потенциометра с сопротивлениями 
источника сигнала г и нагрузки Rn и обеспечения минимума погреш
ности от нелинейности характеристики проектируемого преобразова
теля. 

Анализ схемы, расчетной характеристики и аналитического выра
жения для функции погрешности приближения (4.3) показывают, что: 

- для снижения погрешности приближения значение R, с одной 
стороны, должно быть много больше г, а с другой - много меньше i?H, 
поэтому оптимальное значение R лежит в диапазоне г < R<RH; 

- при любых значениях сопротивления функция погрешности во 
всем диапазоне преобразования отрицательна, следовательно приме
нение полиномов Чебышева не возможно (необходимо использовать 
численный метод). 

Изменяя R в указанном диапазоне с шагом 1 Ом и рассчитывая по 
соответствующей программе на ЭВМ максимум погрешности при
ближения Л£/схпих для каждого значения сопротивления, определили 
оптимальное значение jf?om. = 2,412 кОм. 

В качестве иллюстрации на рис. 4.6 представлены графики функ
ций погрешности для случаев: R = г = 100 Ом; R = RH = 10 кОм, 
R = -JrR^= 1 кОм и R = Лот. = 2,412 кОм. Сравнение полученных ре
зультатов показывает эффективность предложенного метода (опти
мальное значение R обеспечивает снижение погрешности приближе
ния, максимальное приведенное значение которой составляет лишь 
5%). 

Рис. 4.6. Функции погрешности приближения для различных значений R 
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Пример 3. Электрический 
термометр. 

При проектировании терми-
сторного термометра [6] соглас
но схеме, представленной на 
рис! 4.7, необходимо определить 
параметры измерительной цепи, 
обеспечивающие минимальную 
погрешность приближения при 
работе прибора в диапазоне 
Гб[20;70]°С. 

Рис. 4.7. Схема термометра И з анализа априорной ин
формации и принципиальной 

схемы прибора устанавливаем, что он включает в себя последова
тельно соединенные три преобразователя: полупроводниковый тер
мометр сопротивления (термистор), преобразующий температуру Т в 
сопротивление RT; неуравновешенный измерительный мост, преобра
зующий RT в силу тока / в измерительной диагонали; микроамперметр 
РА, отградуированный в единицах температуры и имеющий равно
мерную шкалу (заданная характеристика линейна). 

1. Согласно приведенному выше алгоритму определим расчетную 
характеристику прибора и аналитическое выражение для погрешно
сти приближения. Для этого составим характеристики преобразовате
лей. 

Для термистора согласно справочным данным имеем: 

Rr=Roexp[B/T\, (4.10) 

где Ron В- внутренние параметры преобразователя. 

Характеристика термистора, таким образом, существенно нели
нейная. Ее график для выбранных в качестве примера значений па
раметров (В = 80; Ro= 3000 Ом) представлен на рис. 4.8. 

R1 
J R* PA L 

R2 

—czbQ-. и 
Дт R3 
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Рис. 4.8. Статическая характеристика термистора 

Для представленной на рис. 4.7 мостовой схемы функция преобра
зования имеет вид: 

I = U R^R2-RIR3 
Rd(RT + Д1)(ЯЗ + R2) + RTRl(R3 + R2) + R3R2(RT + Rl) 

(4.11) 

Видно, что характеристика моста также существенно нелинейная. 
Следовательно, расчетная характеристика прибора, получаемая 

путем подстановки (4.10) в (4.11), является нелинейной (используют
ся два нелинейных преобразователя с различными видами функций 
преобразования), а заданная характеристика - линейная, т.е. имеет 
место погрешность приближения. 

Определим значения параметров измерительной схемы (Rl, R2, 
ИЗ, Яа, U), обеспечивающие минимальное значение погрешности при
ближения. 

С учетом (4.9) и (4.11) выражение для погрешности имеет вид: 

Af„=t/- R„R2-R1R3 
Rd(RT + Rl)(R3 + R2) + RrRl(R3 + R2) + R3R2(RT + R\) 

-КТ-ТЯ), 

где Тн - нижний предел измерения; 
•;, к=\ мкА/°С - масштабный коэффициент. 

с, 2. Принимая во внимание, что ноль находится в начале шкалы, 
воспользуемся для синтеза полиномом Чебышева типа R„(x). 

3. Примем п = 3. Корни: xkl = 0; хю. = 0,4641; хкз = 0,9282. 
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4. Произведем замену переменной и перейдем к диапазону [0; +1]. 
С учетом исходных данных (Гн = 20°С, Ть — 70°С) получим: 

Tt = TH = 20°C; 
Т2 = 0,4641(Гв-Гн) +ГН = 43,205°С; 
Т3 = 0,9282(ГВ-ГН) + Г„ = 66,41°С. 
Приведенным выше значениям Г ь Г2 и Г3 соответствуют значения: 

Дт1=4,318-104Ом,Ят2 = 5,038-103 Ом,Rr3 = 2,638- 103Ом. 
5. Составим систему трех уравнений, подставляя найденные зна

чения RT j в выражение для погрешности приближения и приравнивая 
его нулю: 

RT,R2-RIR3 ,,„ „ N 
U ^ = = к(Т, -ТЛ, 

Rd (Дт1 + Л1)(ЛЗ + R2) + Дт1Л1(ЛЗ + R2) + R3R2(RTl + Ri) ' н 

RTiR2-RlR3 ,,„ „ ч 
[/ Н = К7 _ту 

Rd (Rr2 + Л1)(ЛЗ + R2) + RT2 Rl(R3 + R2) + R3R2(RT2 + Rl) 2 H 

Rr3R2-RlR3 
/?,, (Ят3 + RIXR3 + R2) + RT3 Rl(R3 + R2) + R3R2(RT3 + RV) ~ 3 

6. Определим значения параметров. Решением полученной систе
мы можно найти только три неизвестных параметра. Из конструктив
ных соображений принимаем Ri = R2, а сопротивление в диагонали 
моста с учетом добавочного резистора и характеристик микроампер
метра ^ = 1000 Ом. 

Из первого уравнения системы получим R3 = RTi. 
Решением системы из оставшихся двух уравнений определим не

известные параметры R\, R2 и U: 

Д1 = Д2 = 91,44 Ом; U = -1,74 В. 

7. Определим функцию погрешности приближения. Расчетная за
висимость А1СХ(Т) имеет вид, представленный на рис. 4.9. Анализ по
лученной кривой показывает, что с учетом знака она соответствует 
графику зависимости полинома Чебышева /?„(х) третьей степени 
(рис. 4.7). При этом максимальные значения погрешности соответст
вуют координатам точек наибольшего отклонения х\ полинома и не 
превышают 1,4 мкА. 
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Рис 4.9. Зависимость погрешности 
от температуры 

Таким образом, даже для такой сложной характеристики прибора 
при существенной нелинейности используемых преобразователей 
рассматриваемый метод синтеза параметров весьма эффективен. 
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5. ПОГРЕШНОСТИ ОТ НЕСООТВЕТСТВИЯ ПАРАМЕТРО 
НОМИНАЛЬНЫМ ЗНАЧЕНИЯМ 

5.1 Общие понятия и подходы к расчету 

При проектировании измерительных устройств наряду с ном 
нальными значениями обязательно оговариваются и допускаемые о 
клонения на все размеры и параметры деталей и элементов. При этс 
конструктор должен четко понимать, что действительные значен) 
параметров будут отличаться от номинальных и, следовательно, р 
альная функция будет отличаться от номинальной расчетной, что пр 
ведет к погрешности. 

Обычно в технической документации на объект проектирован! 
оговариваются десятки, сотни, а иногда и тысячи параметров. Пр 
этом не все из них оказывают влияние на функцию преобразования. 

Поэтому первый этап расчета погрешности от несоответствия m 
раметров номинальным значениям заключается в выявлении технич< 
ских параметров, неточность выполнения которых приводит к изм( 
нению функции преобразования. Именно эти параметры классифищ 
руются как внутренние и учитываются при расчетах на точность. Пр^ 
этом каждую отдельную неточность внутреннего параметра, привс 
дящую к погрешности измерительного устройства, называют первич 
ной погрешностью. Будучи отклонением внутреннего параметр! 
первичная погрешность имеет его размерность. 

К числу внутренних относят также параметры, номинальные зна 
чения которых равны нулю, и этих параметров нет в расчетной харак 
теристике (зазоры, отклонения от правильной геометрической форм! 
и расположения поверхностей, шероховатость, электрические шумы i 
т.п.). 

Влияние первичных погрешностей может быть разноплановым 
Одни из них ведут к увеличению выходного сигнала, другие - к en 
уменьшению, поэтому итог влияния совокупности первичных по 
грешностей определяется реальной комбинацией их значений и видо> 
функции преобразования. 

Часть суммарной погрешности измерительного устройства, обу 
словленная первичной погрешностью, называется частной или час
тичной погрешностью. Частная погрешность, будучи результатов 
влияния первичной погрешности на точность объекта, имеет размер
ность выходного сигнала (измеряемой величины). Суммарная по-
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шость от несоответствия параметров номинальных значений оп
ределяется совокупностью частных погрешностей. 

.Схематично определение погрешности от несоответствия пара
метров номинальным значениям можно представить рис. 5.1: 

д2 =>Ад2
 c=i> &у 

qs =$А}* ^ьу*. s ^ r ~ 

Внутренние Первичные Частные Погрешность от меговтветстшмя 
кфаметры погрешности погрешности параметров номнналыадмр-имерам 

Рис. 5.1. Схема формирования погрешности от несоответствия параметров 
номинальным значениям 

Таким образом, алгоритм определения погрешности от несоответ
ствия параметров номинальным значениям включает следующие эта
пы: 

- анализ конструкторской документации на объект (схемы, черте
жи и т.п.), выявление внутренних параметров, составление математи
ческого описания объекта; 

**- анализ первичных погрешностей, определение их вида, характе
ра изменения, численных значений, математическое описание пер
еданных погрешностей; 

-расчет частных погрешностей в зависимости от вида первичных; 
- определение суммарной погрешности по совокупности частных. 

5.2 Первичные погрешности 

i. Первый этап анализа погрешности от несоответствия параметров 
Чщннальным значениям заключается в составлении перечня первич-
Щ& погрешностей, подлежащих учету при проведении анализа. 
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В соответствии с обобщенной структурой прибора (рис. 1.1) мож
но выделить первичные погрешности на различных уровнях: на уров
не узлов и блоков, отдельных деталей и элементов, рабочих поверх
ностей деталей и свойств элементов. Рассмотрим условия, которым 
должны удовлетворять первичные погрешности. 

1. Соблюдение принципа координирования. Отсчет всех погрешно
стей необходимо выполнять в единой системе координат. При рас
смотрении элементов на различных ступенях деления измерительного 
устройства для отсчета погрешностей могут применяться вспомога
тельные системы координат, которые обязательно увязываются с ос
новной. Этим обеспечивается полный охват погрешностей и возмож
ность описания в математической форме влияния первичных погреш
ностей на выходной сигнал. 

1. Соблюдение принципа независимости влияния первичных по
грешностей. Погрешности следует задавать таким образом, чтобы 
влияние одной погрешности можно было определить, полагая, что все 
остальные первичные погрешности отсутствуют (одна погрешность 
не входит в другую). Если происходит отступление от данного прин
ципа, то в дальнейшем потребуется сложный математический аппарат 
по учету взаимной связи первичных погрешностей. 

3. Соблюдение принципа однозначности. Каждый параметр, по
грешность которого анализируется, должен быть представлен такими 
существенными и неизменными признаками, чтобы его теоретическое 
значение являлось бы единственным. Отступление от данного прин
ципа приводит к неопределенности представления об измеряемой ве
личине и параметре, к потере смысла анализа точности. 

Наряду с первичными погрешностями для механизмов рассматри
вают действующие погрешности — погрешности рабочих поверхно
стей кинематических пар, характеризующие отклонения их формы и 
шероховатость. Для упрощения дальнейшего изложения отнесем дей
ствующие погрешности к классу первичных и не будем выделять их в 
отдельную группу. 

Следует отметить, что точность анализа во многом зависит от 
полноты и правильности задания первичных и действующих погреш
ностей. Рассмотрим несколько примеров. 
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Пример 1. Цилиндрическая деталь (рис. 5.2). 

Рис 5.2. Координаты положения цилиндрической детали 

Представителем детали является точка С, ее положение задано в 
относящейся к прибору системе координат Oxyz. Вспомогательная 
система координат Cx'y'z' может не совпадать с заданным точным 
положением системы СоХоУо̂ о. Для цилиндра смещение точки С вдоль 
реи Су' не имеет значения, поэтому его не учитывают. Смещение по 
двум другим осям приводит к первичным погрешностям Лхс и Azc. 
Оно соответствует поступательному, параллельному себе смещению 
оси Су' и выражается в форме эксцентриситета оси: 

Ae = ^Ae
2+Azc 

Эксцентриситет является векторной погрешностью с модулем, 
равным расстоянию С0С =Де. Направление вектора определяется уг
лом %. 

Поворот действительных осей вспомогательной системы коорди
нат выражается в виде перекоса оси цилиндра Ау. Кроме того, учи
тывается погрешность радиуса Аг, которая учитывается либо как по
стоянная величина (если пренебрегают погрешностями отклонения 
формы), либо как функцию координат Arix'y'z') вспомогательной 
системы. 
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Таким образом, при анализе необходимо учитывать две векторные 
Ае и Ау и одну скалярную Аг погрешности. 

Пример 2. Синусный механизм. 
Рассмотрим первичный преобразователь прибора, представленно

го на рис. 4.1а. К числу первичных погрешностей следует отнести, 
прежде всего, погрешность длины рычага Ад и погрешность его на
чального положения а, перекос площадки толкателя р и отклонение 
формы его поверхности (отклонение от плоскостности) ДФ. 

Характер влияния данных погрешностей поясняется рис. 5.3 и 5.4. 

Рис 5.3. Расчетные схемы синусного механизма при отсутствии погрешности 
(а) и при наличии погрешности начального положения рычага (б) 

Рис 5.4. Первичные погрешности синусного механизма: 
а - перекос площадки толкателя; б - погрешность формы 
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Рис. 5.5. Схема спускового 
регулятора 

Пример 3. Спусковой регулятор с системой баланс-спираль. 
Анализ схемы регулятора 

(рис. 5.5) показывает, что к числу 
первичных погрешностей на данном 
уровне необходимо отнести погреш
ность момента инерции баланса А1б 

и погрешности параметров и разме
ров упругого элемента(волоска): по
грешность длины AL, ширины Ab, 
толщины ДА, модуля упругости ма
териала АЕ. • 

Вторым этапом анализа по
грешности от несоответствия пара
метров номинальным значениям яв
ляется анализ и математическое 
описание первичных погрешно
стей. 

Первичные погрешности могут быть различных видов. Прежде 
всего, следует выделить погрешности детерминированные и случай
ные. В первом случае характеристики погрешности известны, во вто
ром - они изменяются случайным образом. 

Если погрешность определяется только численным значением, то 
это скалярная погрешность. Она характеризуется одним параметром 
(погрешность сопротивления резистора, длины рычага, модуля упру
гости чувствительного элемента и т.п.). 

Погрешность, характеризуемая не только значением, но и направ
лением действия, называется векторной (эксцентриситет шкалы от-
счетного устройства, вращающихся деталей - зубчатых колес, кулач
ков, роликов во фрикционных передачах и т.п.) Для задания такой по
грешности, как и для любого вектора, необходимо, как минимум, два 
параметра. Например, модуль и аргумент (значение погрешности и 
направление ее действия) либо две координаты. 

Таким образом, возможны четыре комбинации свойств первичной 
погрешности (рис. 5.6). 
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Рис 5.6. Классификация первичных погрешностей 

При анализе первичных погрешностей необходимо прежде всего 
классифицировать их по указанным признакам и составить их мате
матическое описание. 

Для детерминированной скалярной погрешности указывается ее 
значение Aqs с учетом знака. Для детерминированной векторной по
грешности указываются характеризующие ее параметры, например, 
модуль погрешности \Aqs\ и ее аргумент <p^s Для случайной скалярной 
погрешности следует задаться видом закона распределения ее вероят
ности с указанием основных моментов: математического ожидания 
M(Ajs) и среднего квадратического отклонения S(Aqs). 

Гораздо сложнее обстоит дело с описанием случайных векторных 
погрешностей, для которых необходимо определиться с видами зако
нов распределения вероятности их модуля (значения) и аргумента 
(направления действия) с указанием соответствующих точечных ха
рактеристик M(\Aqs\), SQAqJt), А/(РлД S(<PA,S)-

5.3. Методы определения частных погрешностей 

5.3.1 Аналитический метод 

Существует несколько методов расчета частных погрешностей. 
Выбор того или иного метода определяется характеристиками пер
вичных погрешностей, схемой измерительного устройства, его рас
четной характеристикой. Одним из наиболее распространенных мето-
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дов является аналитический метод, который называют еще диффе
ренциальным. 

Рассмотрим случай определения частных погрешностей для де
терминированной скалярной первичной погрешности (Aqs - известная 
величина). 

Номинальная расчетная характеристика прибора имеет вид: 

Ущ> =АХ> 9s)- (5.1) 

Пусть параметр q, имеет первичную погрешность Aqs«qs, а ос
тальные параметры погрешности не имеют. Тогда расчетную функ
цию преобразования можно записать в виде: 

УР =/(•*, 9s + Ms)- (5.2) 

Принимая во внимание, что Aqs много меньше qs, разложим функ-
1щю (5.2) в ряд Тейлора по степеням Aqs: 

f(x,qs+Aqs)=f(x,qs) + '3L 
Ms 

1 
Aq.+— 
. s 21 

(* ?f 
\p2<ls; 3! 

?A 
\P\ 

Aq3
s+...(53) 

s Jo 

Символ «О» означает, что при взятии частных производных значе
ния всех параметров принимаются равными номинальным значениям 
(без учета первичных погрешностей). 
; Анализируя выражение (5.3), можно отметить, что второй член 
'существенно больше третьего, а третий больше четвертого. Пренебре-
«^ч величинами второго и больших порядков малости, получим: 

yP(x)=f(x,q, +Aqs)=f(x,qs) + 4f* (5.4) 

Частная погрешность - это результат влияния первичной погреш
ности, поэтому выражение для определения частной погрешности 
Ждет иметь вид: 

Av,s =УР(х)-Унр(х). (5.5) 

Подставляя (5.1) и (5.4) в (5.5), получим: 
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^ и = (w,\ •*•• <5-61 

Выражение (5.6) является основной формулой линейной теории 
точности, а значение ду ldqs называют коэффициентом влияния. 

Таким образом, для нахождения частной погрешности'необходи-
мо детерминированную скалярную первичную погрешность умно, 
жить на коэффициент влияния. 

Аналитический метод определения частных погрешностей являет
ся наиболее эффектным, удобным и рекомендуется к применению, 
Однако его использование не всегда возможно. 

Ограничение 1: первичная погрешность должна быть много мень
ше (как минимум на порядок) номинального значения параметра, по
скольку данный метод является приближенным, и степень точности 
приближения возрастает с уменьшением отношения Aqs к qs. 

Ограничение 2: метод не может быть применен в случае нулевых 
номинальных значений параметра, поскольку тогда значение пара
метра отсутствует в расчетной характеристике, и частную производ
ную взять нельзя. 

Ограничение 3: при сложных функциях преобразования может 
быть затруднительным взятие частных производных. 

Ограничение 4: метод может быть использован в рассмотренном 
виде только для независимых первичных погрешностей. 

Пример 1. Спусковой регулятор. 
Определить суточный ход часов с системой спускового регулято

ра типа баланс-волосок (рис. 5.5) от неточности исполнения длины 
волоска. При номинальном значении L = ПО мм и AL = 0,l мм. 

1. Составим математическое описание спускового регулятора. 
Период колебания спускового регулятора определяется выраже

нием: 

где /б - момент инерции баланса; 
Е - модуль упругости волоска; 
Ъ и h - соответственно, ширина и толщина волоска при его 

длине L. 
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Номинальные значения параметров подобраны таким образом, что 
период колебания Тр = 0,4 с. 

2. Проанализируем первичную погрешность. 
Первичная погрешность ЛЬ - скалярная величина, значение ее за

дано, следовательно, это детерминированная погрешность. 
3. Определим коэффициент влияния: 

дт гя 

31
 2

 ПЫб L*Ebh 2L *Ebh 2L' ( ' 
V Ebh3, 

4. Определим частную погрешность периода колебаний спусково
го регулятора от действия первичной погрешности ЛЬ. Воспользуемся 
формулой (5.6) с учетом (5.8): 

Л ^ = 
'дтЛ АГ „ АЬ 
<дЬ)0 

, AL = TD . (5.9) 
дЬ L p 2L к ' 

Подставим численные значения в (5.9): 

' ДГ, = 0 , 4 - - 5 ^ - = Ц8 -Ю - 4с. 
L 2-170 

Для часов мерой погрешности является суточный ход: 

._ 60-6024 60-60-24 1Л_4 _ . , 
АГсуг= J, &TL= — 1,1810 =25,5 с. 

Отметим, что незначительная погрешность длины волоска (отно
сительная погрешность AL/L = 0,0006) приводит к существенной по
грешности суточного хода. 

Пример 2. Синусный рычажно-зубчатый механизм. 
Определим частные погрешности синусного измерительного ме

ханизма (рис. 4.1) при исходных данных примера 1 п. 4.3.4, входном 
воздействии х = 0,4 мм и значениях первичных погрешностей: по
грешность длины рычага Ад =0,001 мм; погрешность начального по
ложения рычага а = 1° = 0,0175 рад; перекос площадки толкателя 
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р= - 0,0175 рад; отклонение формы его поверхности (отклонеиЩ о т 

плоскостности) ДФ =0,001 мм. ^ | 
1. Составим математическое описание механизма. С учетом jJt»H-

ных п. 4.1 выражение для расчетной характеристики прибора н|*№т 
вид: 

Z^C Z, . х 80-0,01-3 х х 
Урас, = ~% ~ ' arcsm- = — 10 • arcsin—— = 3,8197 • arcsin 0 n» Z2 q 2-м 3,8248 зЗЙ!' 

2. Анализ первичных погрешностей показывает, что все они зада
ны как детерминированные и скалярные. 

3. Определим частную погрешность Ayq: 

^L^Z^-C z, 
<?]\-{xlqf 

= 3,8197- 0,4 
3.82482 •>/l-(0,4/3,8248)2 =-одв5; 

byq = (ду/dq)Aq = -0,105-0,001 = - 0,0001 мм. 

4. Определим частную погрешность Дуф. 
Влияние погрешности ДФ на у аналогично влиянию погрешности 

входного воздействия х. Коэффициент влияния можно рассчитать из 
выражения: 

ду_ 
дх 

•С Zx 

в„ ^-(xlqf 
= 3,8197 Ik* 

3,8248^1-(0,4/3,8248)2 
= 0,402; 

Ьуф =(8у/дх)АФ = 0,402-0,001 = 0,0004 мм. 

5. Определим частную погрешность Ду„. 
Номинальное значение угла начального положения рычага равно 

0, поэтому данного параметра нет в функции преобразования. Опре
деление частной погрешности, таким образом, требует либо усложне
ния расчетной характеристики и введения туда этого параметра, либо 
применения другого метода расчета. 

С учетом представленной на рис. 5.36 схемы нетрудно показать, 
что усовершенствованная функция преобразования имеет вид: 
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'расч 
7 -С 7 

arcsin —+ sina \-a = 3,8197' arcsi ;l (Д8248 

Тогда выражение для частной погрешности принимает вид: 

- + sina \-а\. 

7 .С 7 

©шк ^ 2 

COS» 

= 3,8197-

sjl-(x/q + sinay 

cos0,0l75 

- 1 

Vl - (0,4/3,8248 + sin0,0175): - 1 •0,0175 = 0,0005 мм. 

6. Определим частную погрешность Ду^. 
Аналогично рассмотренной выше первичной погрешности учет 

р требует усовершенствования расчетной характеристики, при этом 
частная погрешность определится из выражения: 

(xlq)smP + cos/J 

= 3,8197 1- -

-y/l-[(jccos/?)/^-sin^ ] 

(0,4/3,8248) sin 0,0175 + cos 0,0175 
д/l - [(0,4 cos 0,0175)/3,8248- sin0,0175p 

P-

0,0175 = -0,0004 мм. 

5.3.2 Метод преобразованных схем 

В преобразованной схеме прибора первичная погрешность моде-
4$фуется с помощью дополнительных звеньев в схеме механизма или 
Дополнительных генераторов в электрической цепи. При этом тре
буемое значение частной погрешности определяют как функцию вы
годного сигнала при неизменном входном сигнале путем моделиро
вания первичной погрешности. 
, Алгоритм метода преобразованных схем для механизмов: 
s;, - заменяют исследуемое звено qs на группу звеньев так, чтобы по
грешность Aqs можно было бы изменять; 

- закрепляют ведущее звено в одном заданном положении; 
j_ - строят в масштабе план малых перемещений для преобразован-
ptoro механизма; 
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- по плану определяют выражение и значение частной погрешно
сти Ayqs. 

Для преобразования схем используют элементы широко приме
няемых кинематических пар: кулисы, обычные и сдвоенные ползуны 
и т.п. 

Пример. Кривошипно-ползунный механизм. 
Определим погрешность механизма Ду9), вызванную смещением 

Д̂ 1 направляющих ползуна нормально к оси OF (рис. 5.7). Для рас
сматриваемого механизма входным воздействием является а (угол 
поворота), выходным - перемещение ползуна у. 

Рис. 5.7. Схема кривошипно-ползунный механизма 

По данным справочной литературы функция преобразования дан
ного механизма имеет вид: 

у = q2 cos a + -jqj - (q2 sin a)2 , 

где q2 - длина кривошипа ОА; 
q3 - длина шатуна АВ. 

Номинальное значение параметра q\ - 0, поэтому его нет в функ
ции преобразования, и применить аналитический метод невозможно. 

Воспользуемся методом преобразованных схем. 
1. Преобразуем схему таким образом, чтобы можно было модели

ровать исследуемую первичную погрешность Ъцх. Для обеспечения 
возможности перемещения направляющих ползуна нормально с оси 
OY вводим кулису (рис. 5.8). 

2. Закрепляем ведущее звено - кривошип. 
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Рис. 5.8. Преобразованный механизм (а) и план малых перемещений (б) 

3. Определяем частную погрешность, как перемещение ползуна, 
вызванное изменением Д ,̂ при неподвижном кривошипе. Для этого 
строим план перемещений: 

- из полюса р перпендикулярно оси Оу откладываем первичную 
погрешность Д<7, в виде отрезка в заданном масштабе (pb); 

- из полюсар проводим прямую нормально к АВ; 
- из точки Ъ проводим прямую, параллельную Оу; 
- получаем точку пересечения прямых - Ъ'; 
- по величине отрезка ЬЪ' определяем частную погрешность Ауп 

(с учетом принятого масштаба); 
- из анализа треугольника рЪЪ 'определяем аналитическое выра

жение для частной погрешности Ау?1 ( ZЪ ЪЪ'= Z/3 как углы со вза
имно перпендикулярными сторонами, следовательно можно записать, 
4To66'=^6'/gyS): 

Алгоритм метода преобразованных схем для электрических 
4&%ей 

К первичным погрешностям электрических цепей относятся по-
Ч-^шности сопротивлений, силы тока, индуктивности, емкости и дру-
1Ш параметров. 

• Представим электрическую цепь в виде блока с напряжением Е на 
•ВЬДе и напряжением UAB на выходе. Выделим из блока исследуемый 
*BtoiftHT, например сопротивление Rs с погрешностью ARS (рис. 5.9а). 
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Aic. 5.9. Блок электрической цепи (а) и преобразованная схема (б) 

Влияние этой погрешности на выходное напряжение определяется 
аналогично формуле линейной теории точности: 

АС/, = Е\ ^~ \hR, 
ад 

г д е / - функция параметров электрической цепи. 

(5.10) 

Проблема заключается в определении коэффициента влияния пер
вичной погрешности. При построении преобразованной электриче
ской цепи (рис. 5.96) моделируем первичную погрешность ARS с по
мощью дополнительного генератора с ЭДС: Ur = ft • Aes, где ft- мас
штаб, с которым передается действительное падение напряжения, вы
званное увеличением сопротивления Д, на ARS, а Ле, - падение 
напряжения на участке С Д. 

&es = -(/, + A/s) • ARs * -isARs; 

U, -ц-i.-bR, 

Знак «- » означает, что дополнительный источник питания создает 
между полюсами С и Д ток, противоположный основному току. 

Закоротим полюса на входе цепи и включим дополнительный ге
нератор. Тогда на выходе схемы возникает напряжение U'AB, пред
ставляющее собой результат влияния первичной погрешности в мас
штабе ju, т.е. U'AB = ц • AUS. Преобразовывая данное выражение, полу
чим: 
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AUr =- U'AB 
Ur 

' . A ^ . (5.11) 

Сравнивая выражения (5.11) и (5.10), можно записать 

df 
dR„ ARe = 

UAB L-AR* (5.12) 

Следовательно, частная погрешность определяется из (5.10) с уче
том (5Л2): 

Аи,=Е-АЯ}-1-^.Чж 
Е Ur 

(5.13) 

В выражении (5.13) is/E определяют из заданной цепи, a U'AB/Ur 
- из преобразованной цепи. 

Пример. Делитель напряжения. 
Определим погрешность выходного напряжения делителя 

(рис. 5.10а), вызванную первичной погрешностью сопротивления АЛ,. 

Е 
R, 

гт~* 
R, R* и АВ 

т г > 
ит 

|В» I |*« u « 

Рис 5.10. Делитель напряжения (а) и преобразованная схема (б) 

Для основной цепи из закона Ома следует 

1 %+*„ 

R2+R* 
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Напряжение на выходе преобразованной цепи (рис. 5.106) опреде
ляется из уравнения Кирхгофа: 

f Г' _ ; R 2 R „ и АВ - » 1 
R2+RH 

Напряжение генератора аналогично определяется из другого кон
тура: 

Ч R2+K) R2+R« 

После подстановки полученных выражений в (5.13) и преобразо
вания получим выражение для выходного напряжения (частной по
грешности): 

№(л2+лн)+/г2/гн]2 

5.3.3 Геометрический метод 

В ряде случаев наиболее удобным к применению для механизмов 
является геометрический метод. Его суть заключается в том, что из
мерительный механизм строят в двух наложенных друг на друга по
ложениях, причем первое положение строится без первичной погреш
ности, а второе - с первичной погрешностью в сильно увеличенном 
масштабе. Из геометрических соотношений, получаемых при таких 
построениях, находят аналитические выражения, связывающие пер
вичную и частную погрешности. 

При реализации геометрического метода вводят ряд упрощений и 
допущений, сущность которых заключается в исключении ошибок 
второго и больших порядков малости: для малых углов sina = tga = a, 
cosa = l, дуга и ее хорда равны и т.п. Под малым углом понимается 
угол, дающий отношение катета к гипотенузе приблизительно 
ю-3-юЛ 
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Пример. Тангенсный механизм 
Определим погрешность от 

несоответствия параметра q но
минальному значению на вели
чину Дд. 

На рис. 5.11 представлена 
схема тангенсного механизма в 
двух положениях. Положение 1 
соответствует механизму без по
грешности параметра q, а поло
жение 2 - механизму с первич
ной погрешностью &q. Из тре
угольника АЛ 'В получим: 
А'В - АВ • tga. Следовательно, 

Существует целый ряд дру
гих методов расчета частных погрешностей. В основном, они реали
зуются для механических цепей (метод относительных ошибок, метод 
плеча). В данной работе рассмотрение этих методов не представлено. 

Рис 5.11. Тангенсный механизм 
в двух потожениях 

5.4 Определение частных погрешностей для скалярных 
первичных погрешностей 

Скалярные погрешности являются наиболее распространенным 
видом первичных погрешностей. 

В случае, когда первичная погрешность детерминированная (зна
чение погрешности известно), частная погрешность также является 
известной величиной, остающейся постоянной или изменяющейся по 
какой-либо функциональной зависимости в пределах диапазона. Та
кая частная погрешность вносит вклад в систематическую погреш
ность измерительного устройства и для конкретного значения изме
ряемой величины характеризуется одним значением (с учетом знака). 
Представленные в п. 5.3 зависимости для расчета, выводы и примеры 
полностью соответствуют данному типу первичных погрешностей. 

В процессе проектирования обычно неизвестны конкретные зна-
$Ьаия первичных погрешностей, известен лишь интервал, в котором 
ДкУдет лежать действительное значение размера или параметра. В дан-
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ной ситуации на этапе расчетов при проектировании уместно пред
полагать, что значения первичных погрешностей являются случайны
ми. 

Принимая первичную погрешность за случайную величину, не
возможно ее описать математически одним числом, как это было в 
случае детерминированной погрешности. Наиболее исчерпывающую 
информацию о первичной погрешности можно представить в виде за
кона распределения ее вероятности. Обычно ограничиваются точеч
ными оценками этого закона, а именно, математическим ожиданием 
M{bqs) и средним квадратическим отклонением первичной погреш
ности s(Aqs). 

Математическое ожидание характеризует систематическую со
ставляющую первичной погрешности (смещение центра группирова
ния относительно номинального значения), а среднее квадратическое 
отклонение характеризует случайную составляющую этой погрешно
сти (степень рассеяния относительно центра группирования). 

Случайная первичная погрешность может привести только к слу
чайной частной погрешности, которая также должна характеризовать
ся законом распределения вероятности с точечными оценками: мате
матическим ожиданием M(Ayqs) (систематическая составляющая) и 
средним квадратическим отклонением S(Ayq ) (случайная состав
ляющая). Рассмотрим выражения для определения указанных оценок 
частной погрешности. 

Анализ основной формулы линейной теории точности (5.6) пока
зывает, что коэффициент влияния рассчитывается при номинальных 
значениях параметра, поэтому для рассматриваемого варианта расчета 
(первичная погрешность скалярная и случайная) коэффициент влия
ния не является случайной величиной. Воспользовавшись уравнением 
теории вероятности для функции случайной переменной, получим: 

ЩЬУщ,) = Ms, 

S(£ya.) = 
dy 
dqs 

•M(bqs); (5.14) 

•S{6q,). (5.15) 
о 
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Пример. Двойной синусный механизм. 
Определим частные погрешности от несоответствия действитель

ных размеров рычагов 1 (а) и 2 (Ь) двойного синусного механизма 
fane. 5.12а) при следующих конструктивных параметрах: а = 4 мм; 
Ь = 10 мм; х = 0,5 мм; М(Аа) = 0; S(Aa) = 0,005 мм; М(АЬ) = 0,01 мм; 
S(Ab) = 0,005 мм. 

//// 
/77У7 

*А 
Ф»=Фь. 

Рис 5.12. Принципиальная (а) и функциональная (б) схемы двойного 
синусного механизма 

1. Составим функциональную схему и математическое описание 
устройства. На основании принципиальной схемы устанавливаем, что 
измерительный механизм имеет два последовательно соединенных 
синусных механизма (рис. 5.126): 

; фь = arcsin —; 
а 

y = b-sm<pb; 

^ 
y = bsinq> arcsin -

b 
x—. 

a 
2. Проанализируем первичные погрешности Лай Дй. 
Погрешности относятся к разряду случайных скалярных. 
3. Определим характеристики частной погрешности Ауа от пер

вичной погрешности Да: 

М(Ауа) UJo •М(Да) = 0; 
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S(AyJ = • S(Ae) = • S(Aa) = -0 ,5- 10 0,005 = 0,0016 мм. 

Первая частная погрешность не имеет систематической состав
ляющей, но имеет случайную составляющую со значением среднего 
квадратического отклонения 0,0016 мм. 

4. Определим характеристики частной погрешности &уь от пер
вичной погрешности АЬ: 

dy 
db 

M(Ayb) = — • M{Ab) = ~М(АЬ) = — • 0,01 = 0,0013 мм; 0,5 

S(Ayb) = • S(Ab) = -S(Ab) = ~ • 0,005 = 0,0006 мм. 
a 4 

Вторая частная погрешность имеет положительную систематиче
скую составляющую со значением 0,0013 мм и случайную состав
ляющую со средним квадратическим отклонением 0,0006 мм. 

Отметим, что при одинаковой случайной составляющей первич
ных погрешностей разных плеч получились различные случайные со
ставляющие частных погрешностей, это обусловлено различными 
значениями коэффициентов влияния. 

5.5 Определение частных погрешностей для векторных 
первичных погрешностей 

К числу векторных первичных погрешностей относят отклонения 
от номинальных значений параметров, характеризующиеся не только 
значением, но и направлением действия. Среди векторных погрешно
стей существенное место занимают погрешности параметров, номи
нальные значения которых равны нулю (зазоры, перекосы, отклоне
ние от правильной геометрической формы и расположения поверхно
стей, эксцентриситеты). Сложность учета векторных погрешностей 
обусловлена тем, что наряду со значением первичной погрешности 
необходимо учитывать и ее направление. 

Для расчета частных погрешностей в случае детерминированных 
векторных первичных погрешностей рекомендуется следующее пра-
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вило: результат действия векторной первичной погрешности на вы
ходную величину определяется по методу преобразованных схем пу
тем проектирования вектора на нормаль к поверхностям в точках ка
сания элементов кинематических пар. 

Пример 1. Передача от кулачка к толкателю. 
Пусть кулачок 

(рис. 5.13) имеет эксцен
триситет Ае, который ха
рактеризуется модулем Ае 
и аргументом (р. Наличие 
эксцентриситета приведет к 
частной погрешности вы
ходного перемещения тол
кателя &уе. Определим эту 
погрешность. 

Согласно изложенному 
правилу частная погреш
ность определяется как 
проекция эксцентриситета на общую нормаль в точке касания NN: 

Рис 5.13. Схема кулачкового 
механизма 

Ауе= Ae-cosp. 

Если ввести входное воздействие а, то выражение для функции 
частной погрешности будет иметь вид: 

Ауе(а) = Де • cos(<p + а). 

Пример 2. Круговая шкала. 
Определим погрешность показаний, обусловленную тем, что ось 

указателя не проходит через геометрический центр круговой шкалы 
(от эксцентриситета Ае круговой шкалы). Пусть шкала имеет эксцен
триситет (рис. 5.14), который характеризуется модулем Ае и аргумен
том q> (угол <р определяется между вектором эксцентриситета и нор
малью NN к направлению указателя). 
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Ду« 

Рис. 5.14. Круговая шкала с эксцентриситетом 

Частная погрешность определятся также проекцией вектора пер
вичной погрешности на направление нормали, при этом нормаль 
строится к указателю. В таком случае погрешность определяется: 

А'уе= Ae-cos<p. 

Для того, чтобы перейти к размерности частной погрешности, не
обходимо умножить А'уе на масштабный коэффициент: 

Ау„= Ae-cos<p, 

где аш - длина деления шкалы. 

Иллюстрируемые на рис. 5.15 примеры показывают, что частная 
погрешность может принимать значения от 0, когда <р = +я12, 
(рис. 5.15а) до ±АеС/ашпри <р = 0 и (р = к (рис. 5.156). 

Наиболее сложными для учета являются векторные случайные 
первичные погрешности. Это обусловлено тем, что как модуль, так и 
аргумент первичной погрешности являются величинами случайными, 
причем законы распределения вероятности для модуля и аргумента, 
как правило, бывают различными. Частная погрешность в данном 
случае будет также величиной случайной. 
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р = 0 

a 

а б 
Ли:. 5.15. Частные случаи расчета погрешности от эксцентриситета шкалы 

^ Анализируя формулу линейной теория точности (5.6), можно ут-
рерждать, что для векторных случайных погрешностей случайными 
фляются не только значение первичной погрешности, но и коэффи-
диент влияния, поскольку в него входят характеристики случайной 
йервичной погрешности. Следовательно, частная погрешность опре
деляется как произведение двух случайных величин: коэффициента 
влияния и первичной погрешности. 

Не останавливаясь на данном вопросе подробно, отметим, что ча
стная погрешность имеет свой собственный закон распределения ве
роятности, который определяется как композиция нескольких законов 
распределения. При этом точечные оценки частной погрешности мо
гут быть определены по формулам для произведения двух случайных 
{величин: 

M(Ayqs) = M\^- •М(Ад,У, 

«*O-JW£KI*.M£ M2(&qs) + S2(Aqs)M' 

5.6 Определение характеристик технологических первичных 
погрешностей 

Рассмотренные ранее методы учета влияния несоответствия пара
метров номинальным значениям на точность измерительного устрой-
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ства предполагают анализ первичных погрешностей и их математиче
ское описание. Исходным материалом для точностных расчетов явля
ется конструкторская документация, в которой, как правило, не при
водятся законы распределения вероятности первичных погрешностей 
и тем более действительные значения погрешностей. В документации 
обычно указывается поле допуска, в пределах которого лежит дейст
вительное значение внутреннего параметра. 

Рассмотрим пути определения необходимых исходных характери
стик первичных погрешностей. Зная предельно допускаемые откло
нения действительного значения параметра от номинального (поле 
допуска), можно утверждать, что первичная погрешность не может 
превышать предельных отклонений. Следовательно, мы можем опре
делить максимальное значение первичной погрешности и диапазон ее 
возможных изменений. 

Для применения вероятностных методов анализа необходимо 
знать статистические оценки математического ожидания и среднего 
квадратического отклонения первичных погрешностей. Подход к ре
шению данной задачи следующий. За основу берется закон распреде
ления вероятности размера в поле допуска (поле рассеяния размеров) 
и рассматривается его расположение относительно поля допуска 
(рис. 5.16). 

M{bqs) 

О Ля) 

ES(qs) 

о 

Рис. 5.16. Схема взаимного расположения допуска и поля рассеяния значений 
внутреннего параметра q 
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Пусть центр группирования случайной технологической первич
ной погрешности характеризуется некоторым значением М(ЛдЛ) и 
S(&q), при этом поле допуска параметра характеризуется нижним 
EI(qs) и верхним ES(qs) предельными отклонениями. 

К рассмотрению принимаются следующие характеристики: 
1. Координата середины поля допуска EQ определяет положение 

середины поля допуска относительно номинального значения пара
метра: 

E0=0,5(ES + EI). (5.16) 

2. Половина поля допуска Тх характеризует величину допуска на 
параметр: 

T^O^ES-El). (5.17) 

3. Коэффициент относительной асимметрии aq оценивает вели
чину удаления центра группирования от середины поля допуска. Оп
ределяется отношением величины смещения центра группирования от 
середины поля допуска к половине поля допуска: 

= M(^ ) -V . (5.18) 

4. Коэффициент рассеяния {относительное среднее квадратиче-
ское отклонение) к характеризует, какую долю составляет среднее 
квадратическое отклонение от величины половины поля допуска: 

Л = ̂ > . (5.19) 

Анализ рассматриваемых параметров показывает, что первые два 
из них (Ео и 7\) характеризуют требуемую точность получения значе
ния параметра qs и определяются по данным о поле допуска на пара
метр из конструкторской документации. 

Любой технологический процесс финишной обработки имеет свои 
статистические характеристики закона распределения вероятностей 
технологических погрешностей, которые характеризуются математи
ческим ожиданием и среднеквадратическим отклонением. Коэффици-
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ент относительной асимметрии aq характеризует точность настройки 
технологического оборудования при получении значения параметра. 
Для симметричного распределения aq= 0, при aq > 0 говорят о поло
жительной асимметрии, при aq < 0 - об отрицательной. 

Коэффициент рассеяния Я указывает на соотношение требуемой 
точности изготовления параметра и точности технологического обо
рудования. Значение Я также существенно зависит и от закона рас
пределения вероятности. 

С учетом (5.16) - (5.19) можно определить требуемые статистиче
ские оценки первичных технологических погрешностей, зная описан
ные выше четыре характеристики: 

M(Aqs) = E0+Tvaq; (5.20) 

S(Aqs) = X-Tx. 

Таким образом, задача сводится к определению aq и Я, а для этого 
нужно знать характеристики распределения технологических погреш
ностей. 

Существует три подхода к определению этих характеристик: 
1. Определение кривых распределения по производственным на

блюдениям. Если расчет точности производится для прибора уже из
готавливаемого в производстве или имеется производство аналогич
ного прибора, то отбирается группа одинаковых деталей, для которых 
измеряется исходный параметр. Кривую распределения получают ста
тистической обработкой данных. 

2. Изучение технологического процесса окончательной обработ
ки. Кривая распределения может быть определена путем исследова
ний технологического процесса получения размера. Статистические 
данные по исследованию различных процессов имеются в справочной 
литературе. 

3. Выбор кривых распределения из схематизированных таблиц. В 
специальной литературе имеются схематизированные таблицы, в ко
торых для различных производственных процессов представлены ти
повые законы распределения с указанием значений aq и А. 

Так, например, нормальный закон распределения, практически 
совпадающий с полем допуска, характеризуется параметрами: а9= 0; 
я = 1/3 «0,33. Распределение имеет место: при автоматическом полу-
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чении размеров детали на автоматах; при развертывании и протяжке; 
отчасти при обработке на револьверных и фрезерных станках. Рас
пределение имеет место при условиях: погрешность вызывается влия
нием большого числа факторов, среди которых нет доминирующего; 
средства производства соответствуют допуску; при настройке центр 
группирования совмещается с серединой поля допуска. 

Примеры значений параметров aq и Л для характеристики точно
сти размеров после некоторых технологических операций представ
лены в табл. 5.1 [8]. 

Таким образом, формулы (5.14) и (5.15) нахождения параметров 
частной погрешности для первичных технологических погрешностей 
принимают вид: 

W(Ay,j) = | ^ - j ( £ 0 + r 1 a , ) ; (5.21) 

S(AyJ=^ 
ду • Х Т Х . (5.22) 

Пример, Двойной синусный механизм. 
Определим частные погрешности от несоответствия действитель

ных размеров рычагов 1 (а) и 2 (Ь) двойного синусного механизма 
/ с ю \ „ ,.+0,008 А - 1 П + 0 > 0 1 0 -

(рис. 5.12а) при следующих параметрах: Д = 4_0 0 0 4 ; °-1и-о,<Ю5> 
х = 0,5 мм. 

1. Составим математическое описание. Согласно рассмотренному 
в п. 5.5 примеру расчетная характеристика имеет вид: 

у = х Ь/а. 

2. Анализируя первичные погрешности, делаем вывод, что они 
скалярные и заданы полем допуска. 

3. Предполагая шлифование в качестве финишной операции полу
чения размеров, принимаем: Я = 0,4; aq = 0,3. 

4. Определим значения параметров Е0 и Т\ для параметров а и Ь: 
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£ о ( д ) = 0!008±е01004) = 0 0 0 2 л ш . ^ ) = 0 . 0У0^ ,00Э = а 0 0 2 ; л ш . 

Tda) = °WzWW = OJ006MM. m=W0-i-Omm0fin5MM. 
&• 2. 

5. Определим статистические характеристики первичных погреш
ностей: 

М(М) = Е0(а) +aq Тх{а) = 0,002 + 0,3 - 0,006 = 0,0038 мм; 

S(Aa) = Щ{а) = 0,4 • 0,006 = 0,0024 мм; 

М(ЛЬ) = E0(b) +aq T](b) = 0,0025 + 0,3 • 0,0075 = 0,0048 мм; 

S(Ab)=AT,(b) = 0,4 • 0,0075 = 0,0030 мм. 

6. Определим статистические характеристики частных погрешно
стей: 

ЩЬУа) = I — I Л/(АЯ) = -х^г • м{Аа) = - 0 , 5 ^ • 0,0038 = -0,0012лш; 
\да)0 а1 4* 

S(Aya) = S{Aa) = х~ • 5(Ла) = 0,5— • 0,0024 = 0,00075 мм; 
о а 42 

M(Ayb) = \Щ м(АЬ) = х- • M(Ab) = 0,5- • 0,0048 = 0,0006мм; 
db){ 

S(Ayb) = S(Ab) = х- • S(Ab) = 0,5- • 0,003 = 0,00038 мм. 
v a 4 
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Значения характеристик технологических погрешностей 
Таблица 5. 

Выполняемый размер детали Технологическая 
операция 

Т, 
мм 

аа 

1 
Расстояние от оси отверстия до базо
вой поверхности 

Шлифование плоскости с 
выверкой по оси отверстия 
Фрезерование плоскости с 
выверкой по оси отверстия 
Растачивание отверстий на 
расточном или сверлильном 
станке 

0,04...0,12 

0,10...0,40 

0,10...0,30 

0,43...0,47 

0,30...0,43 

0,33...0,40 

0,3... 0,4 

0...0,3 

0 

Параллельность, перпендикулярность, 
точность угла к базовой поверхности 

Шлифование плоскости с 
выверкой по оси отверстия 
Фрезерование плоскости с 
выверкой по оси отверстия 
Обработка отверстий на рас
точном или сверлильном 
станке 

0.05-0.10 
L 

0.10...0.30 
L 

0,10...0,30 
L 

0,40... 0,43 

0,37...0,40 

0,37...0,43 

0 

0 

0...0,1 

Расстояние между поверхностями 
<е э- к * • 

Шлифование 
Обработка на фрезерных, 
строгальных и расточных 
станках. 
Обработка на токарных, ре
вольверных станках и авто
матах 

0,02...010 
0,10...1,00 

0,10...0,40 

0,43...0,47 
0,43... 0,47 

0,37... 0,47 

0 
0...0.1 

±0,2 



Продолжение табл. 5.1 
1 

Диаметры наружных цилиндрических 
поверхностей 

i 

\ 

\ п 
" 

- -

Диаметры отверстий 
/////////////////// 

//////////////////А 
Радиальное биение 

s"\ 1—1 
» 

1 
к-

2 
Шлифование 

Обработка на токарных, ре
вольверных станках, автома
тах 
Шлифование 
Протягивание 
Развертывание 
Обработка на расточных 
станках 

Шлифование 

Обработка на токарных, ре
вольверных станках, автома
тах 

3 
0,01...0,10 

0,10...0,50 

0,01...0,10 
0,01...0,10 
0,01...0,10 
0,02...0,20 

0,01...0,02 

0,02...0,10 

4 
0,33...0,47 

0,37... 0,47 

0,33...0,43 
0,33...0,40 
0,33...0,40 
0,37... 0,40 

0,38 

0,40 

5 
0...0Д 

+ 0,2 

0 
0 
0 

0...-0,2 

-0,3 

-0,3 



5.7 Определение дополнительных погрешностей 
и функций влияния помех на погрешность 

При изменении внешних и внутренних влияющих факторов, на
пример температуры, происходят соответствующие изменения внут
ренних параметров, вследствие чего изменяются значения отклонений 
этих параметров от номинальных значений, изменяется реальная 
функция преобразования и, соответственно, погрешность. 

Если влияющий фактор (помеха) изменяется в пределах нормаль
ных условий, то возникает задача в определении функции влияния 
этого фактора (например, температуры) на погрешность. Если изме
нения влияющего фактора выходят за пределы нормальных условий, 
то возникает задача расчета дополнительной погрешности. 

Определим пути решения этих задач. Прежде всего необходимо 
знать функциональные зависимости между влияющими факторами ц, 
и внутренними параметрами <?,. 

Функция qi =Д»7у) определяется исходя из физических зависимо
стей, описывающих происходящие в измерительном устройстве про
цессы при изменении влияющих факторов. Так, например, зависи
мость сопротивления проводника от температуры для меди имеет вид: 
R, = #о (1+#( 0- Пусть влияющий фактор ц} изменился на Atjj, тогда 
выражение для #/ принимает вид: qi - Alj + &lj)> a значение первич
ной погрешности, обусловленной этим изменением, определяется из 
выражения: 

ЧЩ-Лъ+ьп^-Аъ)- (5-23) 

Если изменение фактора А//, несущественно, то по аналогии с ос
новной формулой линейной теории точности (5.6) первичную по
грешность можно определить из выражения: 

Дф(»7у) = 
\,а*1г) 

•Arjj. (5.24) 

Таким образом, алгоритм определения погрешности измеритель
ного устройства, обусловленной изменением влияющего фактора ty 
на величину Arjj следующий: 
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1 

- выявление внутренних параметров qh на которые оказывает воз
действие исследуемый фактор т?у (из анализа конструкторской доку
ментации на устройство и расчетной характеристики); 

- установление функции влияния фактора rjj на выявленные внут
ренние параметры q: =j{i]j) (на основании априорной информации и 
справочных данных); 

- анализ существенности изменения влияющего фактора Л??, по 
отношению к его номинальному значению //у (при выполнении усло
вия ATJJ/TJJ <0,1 изменение можно считать несущественным); 

- определение отклонения внутреннего параметра Aq^rjj), обу
словленного изменением фактора; 

- определение частной погрешности Ayq.(т}}) (при существенно
сти изменения влияющего фактора из выражения (5.25), при несуще
ственности - из (5.26)): 

4v„(»7y) = f~^J-[/('7y+^)-/('7J)]; (5-25) 

4F„<V! ' ду) dqt 

Ч)о \prij 
Arjj. (5.26) 

Следует отметить, что не все возмущающие факторы воздейству
ют на погрешность измерительного устройства посредством измене
ния внутренних параметров. Есть факторы, влияющие непосредст
венно на входной сигнал, и внутренние дестабилизирующие факторы 
(пл. 1.2; 3.2). 

Не останавливаясь подробно на выводе расчетных формул, кото
рые получаются аналогично рассмотренным выше случаям, отметим, 
что составляющие погрешности измерительного устройства от внут
ренних дестабилизирующих факторов и внешних возмущающих воз
действий на входной сигнал можно определить, соответственно, из 
выражений: 

АУ(е) = ^-Ае; Ay(v) = ^-Av. 
0£ СУ 
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5.8 Суммирование частных погрешностей 

При анализе точности измерительных устройств для определения 
суммарной погрешности от несоответствия параметров и размеров 
номинальным значениям нужно суммировать вклады отдельных пер
вичных погрешностей. 

При суммировании частных погрешностей необходимо, прежде 
всего, классифицировать их по признаку: являются ли они система
тическими или случайными. Если погрешности систематические, то 
их суммируют алгебраически, если они случайные, то их суммируют 
по правилам суммирования случайных величин из теории вероятно
сти. 

Детерминированные первичные погрешности, как было показано 
выше, приводят к систематическим частным погрешностям, которые 
формируют систематическую составляющую суммарной погрешности 
от несоответствия параметров номинальным значениям. Случайные 
первичные погрешности приводят к случайным частным, которые в 
свою очередь формируют как случайную, так и систематическую со
ставляющие суммарной погрешности. 

Рассматривая суммарную погрешность от несоответствия пара
метров qt номинальным значениям, отметим, что, применяя выраже
ние полного дифференциала для N первичных погрешностей при вы
полнении условия д<?,« qh можно записать: 

**-£Ь-& •Д(72 + — + 
С я. Л ду 

• * * + • •AqN. 

Таким образом, в случае детерминированных первичных погреш
ностей для определения суммарной погрешности от несоответствия 
параметров номинальным значениям достаточно алгебраически сло
жить частные погрешности: 

АУ, S = ZAP,, = £ 
i i a?Jo 

tq,. (5.27) 

Для случайных первичных погрешностей суммирование частных 
погрешностей производится по правилам суммирования случайных 
величин, а именно, раздельно суммируют математические ожидания и 
среднеквадратические отклонения: 
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М(Ау?х ) = 2 > 0 % ) ; (5.28) 
1 

S(A>Vz ) = JS s 2 (Ay 9 l ) . (5.29) 

Полученные выражения могут использоваться лишь в случае не
зависимых первичных погрешностей. Если они зависимы, то в фор
мулы необходимо вводить слагаемые типа ISqiS^Ky, где Kg - коэффи
циент корреляции между параметрами #, и qj. 

Бывают ситуации, когда принцип суперпозиций применить не 
представляется возможным. Как правило, они определяются двумя 
причинам; 

- наличие в устройстве лишних параметров, не обязательных для 
осуществления заданной функции преобразования, но приводящих к 
погрешности; 

- наличие взаимосвязанных погрешностей. 
Рассмотрим несколько поясняющих сказанное примеров. 
Пример 1. Передача винт - гайка. 
Для передачи движения на гайке необходимо иметь только один 

виток, однако из условий прочности обычно их бывает несколько. Не
точность изготовления каждого из витков дает свой вклад в погреш
ность перемещения, при этом общая погрешность не равна сумме по
грешностей отдельных витков, а определяется некоторым усреднен
ным образом. 

Пример 2. Зубчатое зацепление. 
Аналогично вышесказанному, в зацеплении обычно одновременно 

находятся несколько зубьев, и погрешности от неточности изготовле
ния профиля каждого зуба, оказывающие влияние на общую погреш
ность передачи, также не могут быть сложены алгебраически. 

Пример 3. Передача винт - толкатель. 
На рис. 5.17а представлена схема преобразователя углового пере

мещения х в линейное перемещение у. 
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Рис. 5.17. Схемы преобразователя углового перемещения в линейное 

Из анализа схемы видно, что такие погрешности изготовления 
элементов преобразователя, как эксцентриситет сферического нако
нечника винта (рис. 5.176) и отклонение от перпендикулярности ра
бочей поверхности и оси толкателя (рис. 5.17в) при их раздельном по
явлении практически не влияют на точность преобразования. В то же 
время, при одновременном наличии обеих первичных погрешностей 
(рис. 5.17г), передаточный механизм имеет погрешность преобразова
ния, изменяющуюся по гармоническому закону. 

Интерес представляет определение доверительного интервала для 
суммарной погрешности, поэтому после нахождения математического 
ожидания и среднеквадратического отклонения анализируют возмож
ные пути расчета доверительного интервала погрешности. Для реше
ния данной задачи необходимо иметь информацию о виде закона рас
пределения суммарной погрешности. При известном законе довери
тельный интервал для суммарной погрешности определяется из вы
ражения: 

Ayqz = Щ&Учг ) ± hS(Ayqz ) , (5.30) 
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где квантиль распределения tP определяется из соответствующих таб
лиц в зависимости от вида закона распределения и заданной довери
тельной вероятности Р (достоверности результата). 

Часто для описания распределения вероятности суммарной по
грешности вполне приемлемым оказывается нормальный закон рас
пределения. Закон распределения погрешности может быть принят 
нормальным при выполнении одного из следующих условий: 

- суммируются частные погрешности с законами распределения, 
близкими к нормальному; 

- если одна из частных погрешностей имеет нормальный закон 
распределения и является доминирующей; 

- если суммируется большое количество погрешностей, среди ко
торых нет доминирующих. 

Погрешность Ayq считают доминирующей при выполнении усло
вия: 

S2(4y,.)>0,7£s2(Ay,.). 
(=1 

В случае нормального закона распределения суммарной погреш
ности доверительный интервал для нее рассчитывают из выражения 
(5.30), при этом значение квантиля распределения tP определяют из 
таблиц Гауссовского распределения. Так, например, 
h,997 ~ 3, a f0,95 и 2. 

Если априорной информации о виде закона распределения сум
марной погрешности нет, то закон определяют как композицию зако
нов распределения частных погрешностей. Однако реализация данной 
процедуры часто представляет сложность, поэтому обычно ограничи
ваются определением квантиля tP и доверительного интервала сум
марной погрешности с использованием неравенства Чебышева: 

P>l-\/tP
2. (5.31) 

Данный метод позволяет рассчитать доверительный интервал, 
удовлетворяющий любому закону распределения вероятности, поэто
му полученная оценка погрешности является существенно завышен
ной. Так, например, t0>9g7 < 18, a tQigs ^ 4,5 . 
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Пример 4. Двойной синусный механизм. 
Определим суммарную погрешность от несоответствия действи

тельных размеров рычагов 1 (а) и 2 (Ь) двойного синусного механизма 
(рис. 5.12а) номинальным значениям при рассмотренных в примере 
п. 5.6 конструктивных параметрах. 

В указанном выше примере были определены характеристики 
двух частных погрешностей, обусловленных первичными погрешно
стями размеров рычагов: 

М(Ауа) = -0,0012 мм; S{Aya) = 0,00075 мм; 

М(Ауь) = 0,0006 мм; S(Ayb) = 0,00038 мм. 

Для определения статистических оценок суммарной погрешности, 
принимая первичные погрешности независимыми, воспользуемся вы
ражениями (5.28) и (5.29): 

ЩЬУр ) = £ Щ*Уъ) = ЩЬУа) + М(*Уь) = 
1 

= -0,0012 + 0,0006 = -0,0006 мм. 

5(AV,i ) = J l S 2 (Ay4t) = J[S2 (АУа) + S2 (AybЙ = 

= д/[(Ш)0752 + 0,000382 ] = 0,00084 мм. 

Принимая законы распределения частных погрешностей и сум
марной погрешности нормальными, можно согласно (5.30) записать с 
доверительной вероятностью Р = 0,997: 

Av,s =M(A^£)±/aS(Av9£) = -0,0006±30,00084=(-0,0006±0,0025) мм. 

Таким образом, с доверительной вероятностью 0,997 можно ут
верждать, что при нормальном законе распределения вероятности 
суммарная погрешность от несоответствия параметров а и Ъ номи
нальным значениям лежит в интервале [- 3; +2] мкм. 

Для доверительной вероятности 0,95 интервал сужается до значе
ний [-2; +1] мкм, а при использовании неравенства Чебышева (когда 
нет информации о законе распределения вероятности погрешности) и 
доверительной вероятности 0,95 - расширяется до значений 
[-4; +3] мкм. 
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6. РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

6.1 Общие подходы к расчетам 

Ранее рассмотренные источники динамической погрешности при
водят к тому, что характер изменения во времени выходного сигнала 
не соответствует характеру изменения сигнала входного, т.е. имеет 
место неточность в преобразовании, которую на этапе проектирова
ния измерительного устройства, работающего в динамическом режи
ме, необходимо оценивать. 

Подходы к расчету погрешности во многом зависят от причины ее 
возникновения и структуры динамической системы, заложенной в ос
нову работы устройства Динамические системы классифицируются 
на группы линейных и нелинейных. Если измерительное устройство 
содержит только линейные элементы, то оно называется линейным. 
Если хотя бы одно из звеньев является нелинейным, то всё измери
тельное устройство считается нелинейным. 

Нелинейные измерительные устройства описываются нелинейны
ми дифференциальными уравнениями, их сущность заключается в 
том, что параметры звена сами зависят от входной величины и от зна
чения помехи. Все многообразие нелинейных систем может быть раз
делено на две группы: 

— устройства с существенно нелинейными характеристиками (к 
этому классу относят устройства, содержащие элементы, характери
стики которых не могут быть линеаризованы в требуемом диапазоне 
без потери их существенных особенностей); 

— устройства с несущественно нелинейными характеристиками 
(устройство содержит звенья, характеристики которых могут быть 
линеаризованы в достаточно широком диапазоне без потери их суще
ственных особенностей). 

Анализ существенно нелинейных устройств является весьма 
сложным. При анализе объектов с несущественно нелинейными ха
рактеристиками стремятся линеаризовать характеристику, а устройст
во рассматривают как линейную систему. При этом необходимо сле
дить, чтобы данные допущения не вызывали погрешностей, превы
шающих допустимые значения. 

Собственные динамические погрешности подразделяются на че
тыре типа: 

ДК0 = ;К0-*(0, (6.1) 
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AW(p) = W(p)-W(0), (6.2) 

ЛС(ю) = C{co) - C(0), (6.3) 

Ah(t) = h(t)-h(ao). (6.4) 

Погрешности, определяемые формулой (6.1), называются погреш
ностями формы и характеризуют степень искажения формы выход
ного сигнала y(f) по сравнению с входным сигналом x(t). Погрешно
сти, определяемые формулой (6.2), называются операционными по
грешностями. Они характеризуют степень искажения передаточной 
функции по отношению к статическому режиму. Погрешности, опре
деляемые формулой (6.3), называются частотными погрешностями. 
Из них могут быть получены амплитудные и фазовые частотные по
грешности, т.е. искажения амплитуды и фазы в зависимости от часто
ты входного сигнала. Погрешности, определяемые формулой (6.4), 
называются погрешностями переходного процесса. 

Правые части выражений (6.1) - (6.4) представляют собой разно
сти между соответствующими характеристиками реального и идеаль
ного устройств. Если известно одно из рассмотренных .уравнений, то 
можно получить любое другое, что широко используется при точно
стных расчетах. 

Расчет погрешности в каждом конкретном случае требует инди
видуального подхода, хотя выделяются группы задач, при решении 
которых можно воспользоваться определенными рекомендациями. 
Рассмотрим некоторые из таких подходов. 

6.2 Определение динамических погрешностей 
при детерминированных входных воздействиях 

На практике чисто детерминированных воздействий не бывает. 
Однако при использовании измерительных устройств среди ансамбля 
возможных входных сигналов, для преобразования которых они 
предназначены, часто имеют место типовые входные воздействия, ко
торые достаточно точно описываются некоторыми детерминирован
ными функциями времени. В некоторых случаях необходимо опреде
лить погрешность при наименее благоприятном из возможных вход
ных воздействий. Так или иначе возникает проблема в оценке по-
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грешности устройства при конкретном (известном) входном воздей
ствии. 

Динамическая точность в данном случае может характеризоваться 
абсолютной величиной разности расчетной и реальной выходных ве
личин. 

Пусть x(t) - известное входное воздействие на линейную динами
ческую систему со значением чувствительности - S. Тогда при отсут
ствии динамической погрешности расчетное значение выходного сиг
нала определяется выражением: 

yp(t)=x(t)S. (6.5) 

Ввиду неидеальности измерительной системы устройства будет 
иметь место динамическая погрешность A ydif), определяемая выра
жением: 

Д ^ О ^ р С О - Я О , (6-6) 

где y(t) - действительное значение выходного сигнала. 

Согласно динамическим характеристикам выходной сигнал может 
быть определен с помощью интеграла свертки: 

y(t)=\x(t-T)-h{t)dr, (6.7) 
о 

где h(z) - весовая функция или импульсная переходная характеристи
ка данного устройства. 

Тогда динамическую погрешность можно представить в виде: 

АУд(0 = 5- x(t) - jx(t - т) • h(t)dx. (6.8) 
о 

Таким образом, расчет динамической погрешности сводится к ре
шению интеграла свертки. Рассмотрим подход к решению. 

Пусть входной сигнал x(t) можно представить в виде многочлена 
степени г, тогда x(t-r) можно разложить в ряд Тейлора: 
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x(t-T) = x(t)-x(t)T + — T2+... + (-l)r^-Q-Tr. 
2! г! 

(6.9) 

Разложение имеет конечное число членов, поскольку предполага
лось, что x(t) полином степени г. Подставив значение x(f-r) из (6.9) в 
(6.8), после упрощений получим: 

Ayd(t) = Sx(t)-x(t)$h(T)dT+x(t)lTh(T)dT+...+x(r\t)^— \тг Цт^т. (6.10) 
о о г- о 

Введем обозначение: 

C0=S-\h(T)dT 
о 

оо 

С,= \fHj)dT 
о 

оо 

Сг=(-1У+1\тг h(r)dT 
о 

Запишем (6.10) с учетом (6.11): 

(6.11) 

4y„(/) = C0 •*(*) +С, •m + - + ~r-x{r\t). (6.12) 

Анализ (6.12) показывает, что для снижения динамических по
грешностей необходимо уменьшать, а по возможности обеспечить ра
венство нулю первых членов данного выражения. Этого можно до
биться двумя путями: уменьшением сомножителей типа х(г)(0 и 
уменьшением коэффициентов Ct. Сомножители х(г)(/) определяются 
видом входного сигнала, а коэффициенты С, - характеристиками из
мерительного устройства. 

Коэффициенты Со, С ь Сг, —, Сг носят название коэффициентов 
ошибок. Они могут быть легко вычислены с помощью передаточной 
функции: 



_d«>[S-W<j>)] 
' " ф « 

Следует отметить, что коэ<*>фициенты ошибок имеют определен
ный физический смысл. Они характеризуют порядок астатизма из
мерительного устройства. Так, например, если С0 = Q = 0, то говорят, 
что устройство характеризуется астатизмом второго порядка, то есть 
любое входное воздействие, имеющее линейную функцию времени, 
будет отрабатываться без динамической погрешности. 

Полученный вывод дает предпосылки для анализа и синтеза изме
рительного устройства в динамическом режиме. Составив математи
ческое описание W(p), по формуле (6.13) можно рассчитать коэффи
циенты ошибок С, и по характеристике входного воздействия x(t) оп
ределить ожидаемую динамическую погрешность. 

При синтезе можно попытаться решить задачу оптимизации вы
бора параметров измерительного устройства, при которых заданное 
входное воздействие x(t) будет преобразовываться без динамической 
погрешности или эта погрешность будет иметь минимально возмож
ное значение. 

Так, например, если входное воздействие изменяется согласно вы
ражению: x(t) = a + bt + dt2, то условия астатизма третьего порядка, 
при выполнении которых данный сигнал будет отрабатываться без 
динамической погрешности, будут иметь вид: 

С0=6 

С2=0 

Определяя выражения для коэффициентов ошибок С, из (6.13) и 
решая полученную систему уравнений относительно внутренних па
раметров измерительного устройства, рассчитываются оптимальные 
значения параметров, обеспечивающие астатизм третьего порядка. 

Если задача исключения динамических погрешностей не имеет 
решений, то можно решить задачу их минимизации, исследовав вы
ражение для динамической погрешности на экстремум: 

Ayd(t)~C0-(a + bt + dt2) + Cr(b + 2dt) + -^-2d. 

(6.13) 
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6.3 Расчет динамической погрешности, вызванной 
несоответствием параметров номинальным значениям 

Несоответствие параметров номинальным значениям, возникаю
щее при изготовлении или эксплуатации измерительного устройства, 
наряду со статической погрешностью приводит к появлению динами
ческой погрешности. Расчет этой погрешности осуществляют мето
дами теории чувствительности. 

Пусть при номинальных значениях параметров, сигнал на выходе 
системы равен j>o(0- Предположим, что значение одного из парамет
ров отклоняется от номинального значения на величину а, при этом 
выходной сигнал будет функцией как времени, так и ее. 

У = У<!,а\ (6.14) 

а динамическая погрешность, обусловленная отклонением параметра, 
определится из выражения: 

Ayd=y(t,a)-y0(t). (6.15) 

Разложим функцию (6.14) в ряд Тейлора по степеням параметра or. 

/ ч ,ч (дуЦ,а)Л (d2y(t,a)\ а2 

\ да j 0 l да2 ) 0 2 

Коэффициенты при а называют функциями чувствительности. 

*>-(й£2>] ; Л.)4^\ . (6.17) 
I да Jo l да2 )0 

Знак «О» при частных производных означает, что расчет функций 
влияния производится при условии а = О. 

Тогда с учетом (6.15) можно записать: 

7 ОС2 

Ayd=z(t,a)a + z(t,a) . (6.18) 
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Если а мало, то для практических целей можно ограничи 
первым членом функции: 

Ayd=z(t,a)-a. (< 

Из выражений (6.18) и (6.19) видно, что функции чувствител 
сти характеризуют влияние отклонения параметра на изменение 
ходного сигнала. Отметим, что аналогом z(t) при переходе к ста 
является коэффициент влияния. 

Таким образом, зная выражение для выходного сигнала y(t 
можно путем его дифференцирования и приравнивания а к нулк 
посредственно определить функции чувствительности по выражет 
(6.17). 

Можно функции чувствительности определить и через передг 
ные функции, что является наиболее простым и предпочтитель 
методом. 

Пусть измерительная цепь описывается передаточной функ 
W(p), тогда с учетом а передаточная функция примет вид W(p, а). 

Согласно преобразованию Лапласа: 

y(p,a)=W(p,a) -x(p). 

В этом случае оригинал выходного сигнала можно определ! 
использованием обратного преобразования Лапласа: 

y{t,a)^L-l[W{p,a)x(p)\. 

Дифференцируя последнее равенство по а и приравнивая a i 
лю, определим значение функций чувствительности: 

z(t,a) = L dW(p,a) 
да х(р)\, 

z2(t,a) = rl- d2W(p,a) 
да1 *(Р) 
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Пример. Апериодическое звено. 
Определим динамическую погрешность апериодического звена, 

вызванную отклонением постоянной времени от номинального значе
ния, при входном сигнале в виде единичного скачка. 

Передаточная функция апериодического звена имеет вид: 

ПР) = 1 
Тр + 1 

где Т- постоянная времени данного звена. 

Изображение входного сигнала в виде скачка имеет вид: 

х(р) = \1р. 

Тогда изображение выходного сигнала можно определить из вы
ражения: 

y(p)=IV(p)x(p)=l/p(Tp+l), 

а оригинал выходного сигнала: 

y(0 = L'1 1 
PVP + V. 

= 1-е -г/Г 

Пусть постоянная времени Т увеличилась на величину ос. 
Та = Т + а. Определим динамическую погрешность, возникающую в 
результате этого изменения. Измененная передаточная функция имеет 
вид: 

Wa(P)=-
1 

Найдем функцию чувствительности из выражения (6.20): 

z(t,a) = L~ 'Ц • 
о Р. 

г-1 1 
{тР + \у т 
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Тогда искомую функцию динамической погрешности можно оп
ределить из (6 Л 9): 

Методы теории чувствительности могут быть применены также и 
для случайных отклонений параметров от номинальных значений. 
Пусть а есть случайная величина, которая описывается математиче
ским ожиданием М(а) и среднеквадратическим отклонении* S(a). То
гда по аналогии со статическими расчетами имеем: 

M(Ayd) = z(t,a)M(a), 
(6.22) 

5(Ayd) = A/[z(^a)5(a)]2 =|z(r,«)| • S(a). 

Следует отметить, что в данном случае теория чувствительности 
позволяет получить лишь приближенное решение, когда изменения 
параметра сравнительно малы. Однако для практических инженерных 
расчетов такая точность, как правило, является достаточной. 

6.4 Расчет динамической погрешности при возмущающих 
воздействиях, ограниченных по модулю 

Рассмотрим пути учета влияния возмущающих факторов на изме
рительное устройство, работающее в динамическом режиме. На прак
тике часто о возмущениях, действующих на объект, имеется очень 
мало априорной информации. В этом случае обычно основываются на 
единственном предположении о максимально возможном значении 
воздействий, то есть ограничивают воздействие по модулю. 

При такой постановке задачи расчета точности ее решение под
разделяется на два этапа: 

- определение наиболее неблагоприятного из возможных видов 
воздействия, вызывающего наибольшее отклонение сигнала на выхо
де устройства; 

- расчет динамической погрешности устройства при найденном 
наиболее неблагоприятном виде воздействия. 

Математическая формулировка задачи следующая: 
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Возмущающее воздействие rj(t) ограничено по модулю некоторым 
значением L: 

\ri(t)\<L. (6.23) 

Требуется из множества возможных функций rj{f), удовлетво
ряющих условию (6.23), найти наименее благоприятный вариант 
функции, приводящий к максимально возможной динамической по
грешности, и вычислить это максимальное значение погрешности. 

При неизменном входном сигнале x(f) - const искомое значение 
вынужденной динамической погрешности будет определяться вели
чиной выходного сигнала, вызванного возмущающим воздействием 
rj(t). Выходной сигнал можно определить с помощью интеграла 
свертки: 

ЯО = fa - г) • h(j)dr. (6.24) 
о 

Согласно данной формуле видно, что, по сути, определяется мак
симальное отклонение, накопленное за интервал времени от 0 до t. 

Преобразуем (6.24) с учетом (6.23): 
t i 

\y(t)\ < J| rj(t - т) • h(j) \dx<L J|A(r)|rfT. (6.25) 
о о 

Следовательно, искомое максимально возможное отклонение бу
дет достигаться при таком входном сигнале h(t), при котором 
7]{1-т) = L, если й(т) > 0 и T}(t~r) - -L, если h{r) < 0. 

Таким образом, 

Уш^) = ^ЦКтрт. (6.26) 
о 

Если взять верхний предел интегрирования равным бесконечно
сти, то можно найти предел максимально возможного значения вы
ходного сигнала (динамической погрешности): 

оо ' 

^ 3 x ^ ( 0 = ^ ^ ) 1 ^ . (6.27) 
о 
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Кривая (6.27) называется кривой накопления Булгакова. Ее можно 
построить, если известна переходная характеристика м(г). 

На рис. 6.1 представлен пример построения кривой накопления 
Булгакова. На участке от 0 до ц вьшолняется неравенство du/dx > О, 
поэтому кривая накопления совпадает с переходной характеристикой. 
На интервале от х\ до Гг наблюдается du/dx < О, поэтому участок 
ВС получается зеркальным отображением участка ВС. На интервале 
от х2 до Гз имеет место du/dx > О, поэтому участок С ©'получился пу
тем параллельного переноса участка CD переходной характеристики. 
Дальнейшее построение осуществляется аналогично. 

ymax(t) 

Vmax (t) 

А Хх %2
 Xi т 4 х 5 

Рис 6.1. Кривая накопления Булгакова 

Полученная кривая характеризует рост максимально возможного 
накопленного отклонения в зависимости от времени. Можно сделать 
вывод: чем больше «колебательность» переходного процесса, тем 
больше тенденция к накоплению погрешности. В подтверждение ска
занному пунктирной линией на рисунке представлена кривая накоп
ления, практически совпадающая с графиком переходной характери
стики. 
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7. МЕТОДЫ АНАЛИЗА ТОЧНОСТИ 
7.1 Общие подходы к анализу точности 

Анализ точности измерительного устройства заключается, по су
ществу, в определении его результирующей погрешности на основа
нии информации о номинальных значениях и характеристиках точно
сти размеров и параметров отдельных деталей, элементов, узлов, бло
ков и т.п. Проведенные ранее рассуждения позволяют применить для 
анализа принцип суперпозиции, хотя в каждом конкретном случае не
обходимо проводить обоснование корректности применения этого 
принципа, поскольку возможны ситуации, когда это применение не 
обеспечивает достоверных расчетов. 

Сущность общего подхода к проведению анализа точности изме
рительного устройства заключается в следующем: 

- на основе анализа схемы устройства и условий его работы выде
ляют принимаемые во внимание составляющие погрешности; 

- рассчитывают указанные составляющие погрешности, проводят 
их анализ; 

- суммируют составляющие погрешности определенным образом 
в соответствии с проведенным анализом и находят суммарную по
грешность. 

Анализируя представленное на рис. 1.3 выражение для обобщен
ной функции преобразования измерительного устройства в случае ма
лых приращений параметров Ае, Aq, Arj, Av и пренебрегая величи
нами второго и больших порядков малости, с учетом рассмотрения 
вопроса в предыдущих главах можно записать: 

Ау = Аусх+^.А£ + ^.Ад + ̂ Л.Ат1 + ^ . А у + А^ ( 7 Л ) 
ае oq oq от] ov 

Выражение (7.1) является обобщенным, в него входят отклонения 
параметров в векторной форме. В каждом конкретном случае необхо
димо проводить предварительно анализ отдельных составляющих с 
целью выбора наиболее приемлемого метода их учета. 

Вопросы выделения составляющих погрешности и их определе
ния рассмотрены в предыдущих главах. Здесь же остановимся под
робнее на методах суммирования составляющих погрешности. 
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При суммировании отдельных составляющих необходимо, прежде 
всего, классифицировать их по признаку: являются ли они системати
ческими или случайными. 

Следует отметить, что согласно современному подходу к расчету 
погрешностей с учетом основного постулата метрологии не рекомен
дуется использовать термин «систематическая погрешность», по
скольку погрешность есть всегда величина случайная, которая может 
иметь математическое ожидание отличное от нуля или равное нулю. 
По своей сути систематическая составляющая погрешности - это и 
есть смещение центра группирования значений случайной погрешно
сти от нуля, т.е. математическое ожидание погрешности. 

При анализе необходимо помнить, что погрешность приближения, 
будучи теоретической погрешностью, имеет определенные, заранее 
известные значения для различных значений измеряемой величины в 
пределах диапазона. Поэтому при анализе ее следует суммировать ал
гебраически с математическими ожиданиями других составляющих 
погрешности. 

Некоторые из составляющих погрешности, аналогично погрешно
сти приближения, могут быть детерминированными, т.е. известными 
априори. Они также приведут к смещению центра группирования 
суммарной погрешности и должны при анализе суммироваться с ма
тематическими ожиданиями алгебраически. 

В подавляющем большинстве случаев составляющие погрешности 
не известны. Имеется лишь информация о диапазонах изменения воз
можных их значений или о законах распределения вероятностей. В 
таких ситуациях подход к суммированию составляющих погрешности 
определяется задачами анализа, требуемой достоверностью расчетов 
и имеющейся априорной информацией. 

При анализе могут использоваться следующие методы суммиро
вания погрешностей. 

7.2 Метод максимума-минимума 

Применяется для оценки потенциально возможной предельной 
погрешности, которая может иметь место, но маловероятна. Результат 
расчета явно завышен, однако достоверность результата практически 
равна единице. При суммировании отдельных составляющих прини
маются их максимально возможные значения, причем в неблагопри-

104 



ятных сочетаниях. Все составляющие считаются детерминированны
ми и суммируются алгебраически. Сказанное относится к погрешно
сти приближения, к частным погрешностям от несоответствия пара
метров номинальным значениям, к погрешностям от внутренних и 
внешних влияющих факторов и т.д. 

Так, например, при реализации метода максимума-минимума все 
первичные погрешности принимаются за детерминированные, и им 
присваиваются максимально возможные значения, равные предель
ным отклонениям. В этом случае в качестве первичной погрешности 
принимают не любое из предельных отклонений. Из анализа функций 
преобразования с учетом знака коэффициента влияния выбирают наи
худшие сочетания первичных погрешностей и определяют наиболь
шее и наименьшее значения суммарной погрешности для любого зна
чения измеряемой величины в пределах диапазона. 

Для нахождения максимального значения погрешности измери
тельного устройства в качестве первичных погрешностей берут наи
большие предельные отклонения для всех параметров, у которых ко
эффициенты влияния положительны, и наименьшие предельные от
клонения для параметров с отрицательными коэффициентами влия
ния. Для нахождения минимального значения погрешности -
наоборот, в качестве первичных погрешностей параметров с положи
тельными коэффициентами влияния принимают наименьшие пре
дельные отклонения, а параметров с отрицательными коэффициента
ми - наибольшие отклонения. 

Обобщенное выражение для определения максимального или ми
нимального значений погрешности при учете N первичных погрешно
стей и М влияющих факторов имеет вид: 

N N М 

АУ = ДУсх + Z Ду,ж + £ £ Ayqs (лj ) +- Ауд. (7.2) 
1 J=I j=\ 

При реализации метода максимума-минимума в качестве резуль
тата расчета рассматривается некоторый интервал (от минимального 
до максимального значения), в пределах которого может лежать зна
чение суммарной погрешности. 

Метод является наиболее простым и в результате этого находит 
широкое применение в практике инженерных расчетов, хотя и дает 
явно завышенный результат определения погрешности. 

105 



7.3 Метод вероятностного анализа 

При реализации данного метода суммарная погрешность опреде
ляется из условия, что некоторые составляющие являются детермини
рованными, а некоторые случайными. Результирующая погрешность 
определяется как случайная величина, имеющая математическое ожи
дание (систематическую составляющую) и среднеквадратическое от
клонение или дисперсию (случайную составляющую). 

В этом случае детерминированные, т.е. известные составляющие 
погрешности, складываются с математическими ожиданиями случай
ной составляющей погрешности и определяют общую систематиче
скую составляющую погрешности. Случайные составляющие сумми
руются по правилам суммирования случайных величин - находится 
среднеквадратическое значение суммарной составляющей погрешно
сти, по которому рассчитывают размер доверительного интервала (с 
учетом вида закона распределения суммарной погрешности). При 
этом нахождение доверительного интервала производится в соответ
ствии с рекомендациями, изложенными в п. 5.8. 

Результат такого расчета в виде доверительного интервала позво
ляет оценить ожидаемое значение погрешности с принятой довери
тельной вероятностью, отличной от единицы. Выражение для сум
марной погрешности при наличии детерминированных и случайных 
первичных погрешностей можно обобщенно представить в следую
щем виде (дополнительная погрешность также может быть случайной 
и описывается аналогично основной): 

АУ = АУСХ + E A > W +Ем(АУ^луч)±^А/Х-у2(А-У,;,Случ) + АУА» + Ava (7-3) 
Математичажое ожидание Случайная составляюшм Дополнит. Динамич. 
основной погрешноси основной погрешиоси погреши. погреши. 

7.4 Метод ситуационного моделирования 

Часто не представляется возможным установить статистические 
оценки первичной погрешности, поскольку либо не ясен технологиче
ский процесс финишной обработки, определяющий закон распреде
ления погрешностей, либо нет сведений о законе распределения при 
известной технологии. 
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В этом случае применяется метод ситуационного моделирования, 
учитывающий дефицит априорной информации. Суть метода состоит 
в том, что законы математической статистики применяют для неслу
чайных величин, при этом, естественно, принимается ряд допущений 
и упрощений. 

Так, например, каждый из внутренних параметров в конкретном 
экземпляре измерительного устройства при его изготовлении примет 
какое-то фиксированное действительное значение (на этапе проекти
рования оно не известно). Это приведет к тому, что в данном экземп
ляре измерительного устройства появится соответствующая частная 
погрешность, которую нельзя классифицировать как случайную, по
скольку она будет иметь фиксированное значение, неизменное при 
многократных измерениях. Однако на этапе проектирования неиз
вестно значение этой погрешности, поэтому для ее учета принимают 
неслучайную погрешность за случайную и используют изложенный 
выше математический аппарат анализа точности. 

Для реализации метода вводятся параметры, аналогичные соот
ветствующим параметрам для случайных величин: 

- координата середины поля допуска внутреннего параметра при
нимается за математическое ожидание первичной погрешности: 

M*(Aq) = EQ- (7.4) 

- поле допуска принимают за доверительный интервал Е*: 

Ti=E*; (7.5) 

- вместо квантиля распределения tp вводят некоторое значение ко
эффициента к, которое выбирают по договоренности любым числом 
('„ = *); 

- аналог среднеквадратического отклонения определяют из выра
жения: 

S*(Aq) = Tl/k. (7.6) 

Расчеты погрешности производят по алгоритму вероятностного 
анализа, определяя аналог доверительного интервала суммарной по-
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грешности путем умножения аналога ее среднего квадратического от
клонения на ранее выбранное значение к. 

Ay = М*(Лу)± kS*{Ay). (7.7) 

Пример. Двойной синусный механизм. 
Определим методами максимума-минимума и ситуационного мо

делирования суммарную погрешность от несоответствия действи
тельных размеров рьиагов 1 (а) и 2 ф) двойного синусного механизма 
(рис. 5.12а) номинальным значениям при следующих конструктивных 
параметрах: я = 4_0'004, Ь = 10 '̂оо5> * = 0,5 мм (расчет методом веро
ятностного анализа рассмотрен в п. 5.8). 

Расчет методом максимума-минимума 
1. Зададимся предельными значениями первичных погрешностей. 
Из анализа выражения для расчетной характеристики преобразо

вателя (у = х-Ь/а) видно, что коэффициент влияния параметра а отри
цательный, а параметра Ъ - положительный. Поэтому для определе
ния максимального значения погрешности следует принять: 
Дящах = -0,004лш, Дб,,^ = 0,010лш, а для определения ее минимального 
значения: Аа^ = 0,008лш, АЬ,^ = -0,005лш. 

2. Определим значения частных погрешностей, соответствующих 
заданным первичным погрешностям: 

4>Wa = ( £ ) • (<4»J =-*-%[• ( Д О = -0>5^ • (-0,004) = 0,00125 мм; 

4>W* =[~) (Айпих)= Д - ( Д О = 0,51-0,010 = 0,00125лш; 

*Ушпа = [~]о • (Л*™) = -х± • К * , ) = - 0 , 5 ^ • 0,008 = -0,0025дш; 

4V™* = ( 5 1 (A6min) = * - • (Д*и) = 0,5^ • (-0,005) = -0,00063лш; \dbJo а 4 

3. Определим максимальное и минимальное значения погрешно
сти преобразователя: 

ДУпшх = Л*шха + AVmaxi = 0>°0125 + 0,00125 = 0,0025 мм; 
AVmin = AVmtae + AVmm* = " 0 , 0 0 2 5 - 0 , 0 0 0 6 3 = -0 ,0031 MM. 
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Таким образом, значение погрешности, определенное методом 
максимума-минимума, лежит в интервале [-3,1; +2,5] мкм. 

Расчет методом ситуационного моделирования 
1. Определим параметры первичных погрешностей - аналоги ста

тистических оценок. С учетом выражений (7.4) - (7.6) получим для 
k=2: 

M * M ^ , ( ^ 0 ' 0 0 8 + f ' 0 0 4 ) = o,oo2.4M; 

МЧЩ • Е0(Ь) - Ц»О + (-О,0О5) . 0>Ш5мм. 

S W ад/* = 0 ' 0 0 8 - 2
( - 2 ° ' 0 0 4 ) = 0,003лш; 

S*(A*)=mvk=q^-wos),=0)00375 ^ 

2. Определим характеристики частных погрешностей: 

А/*(Дув)=|^Ч М*{Аа)=-х~-М*{Аа) = -0,5-^-0,002 = -0,000625мм; 
\8а)0 а1 42 

s*(4ve) = S*{Aa) = x^r-S*(Aa)= 0,5^-0,003 = 0,000938 мм; 
, ar 42 

Л/ * (Ауь) = | — ] M * (Ab) = x - • M * (Ab) = 0,5^ • 0,0025 = 0,000313лш; 
\дЬ)0 а 4 

S*(Ab) = x--S*(Ab) = 0,5--0,00375 = 0,000469 лш. S*(Ayb): 

3. Определим суммарную погрешность с учетом (7.7): 

Ay=M\Ay)±kS\Ay) = M*(Aya) + M*(Ayh)±kj\S*2{Aya) + S*2{AybJ[. 

Подставив числовые значения, получим: 

Ау = -0,000625 + 0,000313 ± 2 • л/(о,0009382 + 0,0004692) = (-0,0003 + 0,002 \)мм. 

Таким образом, значение погрешности, определенное методом си
туационного моделирования, лежит в интервале [-2,4; +1,8] мкм. 
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Сравнивая результаты расчетов с результатами, полученными ме
тодом вероятностного анализа (см. п. 5.8), когда доверительный ин
тервал с доверительной вероятностью 0,997 определялся как 
[-3,1; +1,9] мкм, можно отметить, что метод максимума-минимума да
ет наибольший диапазон погрешности, который может быть уточнен 
методом вероятностного анализа, а в случае отсутствия необходимой 
априорной информации о характеристиках составляющих погрешно
сти, методом ситуационного моделирования. 

7.5 Определение суммарной погрешности устройства 

В ряде случаев при выполнении анализа имеется информация о 
погрешностях преобразования отдельных блоков. Теория точности 
позволяет определить погрешность устройства по погрешности любо
го из п звеньев: 

A V - Z T7 АУ>, (7-8) 
1 \PytJ 

где Ау, - погрешность z-го звена. 

Переходя к относительной погрешности, после преобразований 
получим: 

*=±&.Ж^ С7.9> 
У i fyi У Л 

Введем обозначение безразмерного коэффициента влияния г'-го 
звена Д: 

А = 
\&t)y 

Тогда выражение (7.9) принимает вид: 

^ = 5 > ^ . (7.П) 
У 1 Ух 

по 



Можно легко показать, что для элементов с пропорциональными 
(т.е. линейными) характеристиками относительное изменение сигна
лов можно преобразовать в относительное изменение чувствительно
сти: 

(7.12) 
у, ~ S, ' у ~ S " 

Тогда выражение (7.11) принимает вид: 

у asy yt у( 

• Сравнивая выражения (7.11) и (7. 13), можно получить 

* - £ • ! • <™> 

Таким образом, безразмерный коэффициент влияния погрешности 
г'-ого преобразователя на суммарную погрешность измерительного 
устройства (для устройства с линейными преобразователями) может 
быть рассчитан как функция чувствительности звеньев. 

Переходя к случайным величинам для независимых погрешностей 
отдельных звеньев, можно записать: 

2 „ ^(dS «Л * -zA a -A=a~* А. (7.15) 
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8. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

Задача повышения точности измерительного устройства на этапе 
проектирования является комплексной и может решаться с использо
ванием различных подходов и методов, которые подразделяются на 
следующие группы: конструктивно-технологические методы; струк
турные методы; методы комплексирования; методы оптимизации па
раметров. Одним из направлений повышения точности является при
менение компьютерных технологий измерения, когда за счет соответ
ствующих специальных программ обработки результатов измерений и 
соответствующего алгоритма выполнения измерительных процедур 
добиваются существенного повышения точности и достоверности ре
зультатов измерений, а также выделяют необходимую информацию 
об исследуемых процессах, явлениях, величинах. 

Следует отметить, что приведенная классификация методов явля
ется условной и получена на основе обобщения данных, представлен
ных в различных источниках. Рассмотрим наиболее распространен
ные методы повышения точности измерительных устройств. 

8.1 Конструктивно-технологические методы 

Сущность указанных методов заключается в обеспечении условий 
наиболее точного изготовления отдельных деталей и элементов изме
рительного устройства, обеспечения стабильности его характеристик. 
К их числу относится, например, конструирование высокоточных уз
лов и элементов, инвариантных к действию внутренних дестабилизи
рующих факторов и внешних воздействий; применение материалов, 
обладающих высокой стабильностью свойств по отношению к ука
занным воздействиям; строгое соблюдение технологических требова
ний при изготовлении деталей и элементов, при сборке, регулировке и 
юстировке устройства. 

Важнейшим условием обеспечения точности измерительного уст
ройства является соблюдение принципа совместимости элементов и 
узлов, под которой понимается сочетание их параметров, обеспечи
вающее требуемые характеристики функционирования всего устрой
ства. Во внимание следует принимать следующие виды совместимо
сти: 
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а) конструктивная совместимость — изготовление унифициро
ванных деталей, элементов и узлов с определенными полями допус
ков, обеспечивающими их нормальную работу в устройстве; 

б) технологическая совместимость - точное выполнение техно
логических процессов изготовления деталей и элементов, исключаю
щее взаимное влияние их друг на друга, обеспечение технологичности 
конструкции; 

в) материально-техническая совместимость ~ выбор материалов 
деталей и элементов, при которых не возникают паразитные термо-
ЭДС, вихревые токи, коррозия и т.п.; 

г) информационная совместимость - обеспечение унифициро
ванных входных и выходных параметров (токов, напряжений, давле
ний, расходов, скоростей, усилий и т.п.) элементов и узлов; 

д) метрологическая совместимость — синтез измерительного уст
ройства из элементов, вносящих примерно равные составляющие по
грешности в суммарную погрешность устройства (из равноточных 
элементов). 

Эффективность конструктивно-технологических методов повы
шения точности измерительных устройств ограничена. Это обуслов
лено тем, что каждое из изложенных выше мероприятий предполагает 
существенное повышение стоимости проектируемого объекта. Не
сколько повысить эффективность этих методов можно путем обеспе
чения полной или неполной взаимозаменяемости (групповой подбор, 
селективная сборка). 

Еще одним направлением повышения точности является приме
нение различных по конструкции регулировочных устройств - специ
альных элементов, обеспечивающих возможность изменения каких-
либо параметров. Регулировочные устройства обычно применяют для 
устранения и регулирования зазоров и перекосов. 

В случаях когда необходимо изменить в процессе регулировки 
значение параметра, входящего в функцию преобразования, приме
няют специальные конструктивные устройства, которые называют 
компенсаторами. С помощью компенсаторов снижают систематиче
скую погрешность, обусловленную неточностью изготовления от
дельных элементов. Компенсаторы позволяют значительно расширить 
допуски на регулируемые параметры, снизить требования к точности 
выполнения отдельных деталей и элементов. Применение компенса
торов приводит к некоторому усложнению конструкции и, соответст-
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венно, к ее удорожанию. При этом положительный эффект от сниже
ния требований к точности изготовления деталей и элементов сущест
венно превышает эти дополнительные затраты. 

8.2 Структурные методы 

8.2.1 Классификация структурных методов 

Структурные методы позволяют уменьшить влияние погрешно
стей отдельных звеньев (преобразователей) на выходной сигнал и та
ким образом построггь измерительные устройства требуемой точно
сти из элементов относительно невысокой точности. Данные методы 
применяются для компенсации как статических, так и динамических 
погрешностей. Они предполагают введение дополнительных (коррек
тирующих) звеньев, что приводит к усложнению конструкции. 

Структурные методы делятся на две группы. 
Первая группа методов направлена на стабилизацию реальной 

функции преобразования. При их реализации в конструкцию вводятся 
корректирующие звенья, причем структура измерительного устройст
ва в процессе измерения больше не изменяется. Таким образом, мето
ды характеризуются постоянством структуры, неизменностью эле
ментов, параметров элементов и связей между ними. Повышение точ
ности достигается за счет корректирующих звеньев, которые в зави
симости от схемы включения могут быть последовательными, 
параллельными и встречно-параллельными. 

Ко второй группе относятся методы повышения точности измери
тельных устройств m счет автоматической коррекции погрешности. 
Методы основаны на принудительном изменении структуры устрой
ства во времени. 

Каждая группа методов может быть реализована различным обра
зом. Рассмотрим некоторые типовые приемы и подходы. 

8.2.2 Повышение точности с помощью последовательных 
и параллельных корректирующих звеньев 

Повысить точность устройства, содержащего несколько звеньев, 
можно либо путем уменьшения погрешности этих звеньев, либо пу-
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тем снижения влияния этих погрешностей на суммарную погреш
ность устройства. В свою очередь погрешность звена определяется 
его внутренними параметрами и внешними воздействиями. Поэтому 
повысить точность того или лного звена можно также двумя способа
ми: повысить точность его изготовления путем комплекса конструк
тивно-технологических методов (п. 8.1) или снизить уровень возму
щений, поступающих на него и приводящих к возникновению по
грешности. 

Для решения задачи снижения уровня возмущений часто приме
няют последовательные корректирующие звенья. Сущность метода 
заключается в том, что между возмущающими воздействиями и пре
образователем измерительного устройства устанавливают последова
тельные корректирующие звенья, препятствующие прохождению воз
действия до преобразователя (рис. 8.1). В качестве возмущающих 
воздействий выступают температура, изменение давления, нестабиль
ность напряжения питания и др. 

x(t) 

Ь Ъ 

Ц2 
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.4* 

Ч* 

Измерительное 
устройство 

АО 

Рис 8.1. Схема защиты измерительного устройства 
при использовании последовательных корректирующих звеньев 

Пример 1. Системы термостатирования, применяемые для чувст
вительных элементов и преобразователей высокоточных приборов 
(генератор электронно-счетного частотомера конструктивно размеща
ется в термостате, обеспечивающем поддержание с требуемой точно
стью заданной температуры платы генератора при флуктуациях тем
пературы окружающей среды в широких пределах). 

Пример 2. Системы стабилизации напряжения сетевого питания, 
применяемые практически во всех электроизмерительных приборах с 
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целью снижения уровня пульсаций и нестабильности напряжения пи
тания измерительных цепей. 

Пример 3. Системы амортизации, обеспечивающие защиту изме
рительного устройства или его преобразователей от ударов, вибраций, 
перегрузок (реализуются в виде различных конструкций ножек, спе
циальных растяжек и подвесов и т.п.). 

Пример 4. Системы экранирования электронных блоков и уст
ройств, предназначенные для их защиты от электрических и магнит
ных полей. 

Существенно повысить точность измерительного устройства в 
части снижения влияния внешних воздействий можно также путем 
применения параллельных корректирующих звеньев (рис. 8.2). 
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У ст рс № лв о 

At) 

Рис 8.2. Схема защиты измерительного устройства 
при использовании параллельных корректирующих звеньев 

В этом случае я измерительном устройстве кроме естественного 
канала распространения внешнего воздействия создают специально 
другой параллельный канал, функцию преобразования которого реа
лизуют таким образом, чтобы она была обратной функции преобразо
вания основного канала. При этом осуществляется, так называемый, 
принцип инвариантности устройства к возмущениям. 

Рассмотренный метод широко применяется при создании измери
тельных устройств. В качестве примеров можно рассмотреть различ
ные дифференциальные, балансные, мостовые схемы включения пре
образователей. В частности, на рис. 8.3 в качестве примера представ
лена схема включения рабочего /?Тр и компенсационного RjK тензоре-
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зисторов в измерительную мостовую схему. Тензорезисторы распо
ложены в одной камере, поэтому при изменении температуры внеш
ней среды с точностью до идентичности их характеристик реагируют 
на это изменение одинаково. Включение тензорезисторов в смежные 
плечи измерительного моста приводит к тому, что изменение сопро
тивления рабочего преобразователя, вызванное изменением темпера
туры (помеха), практически не оказывает влияния на показания отт 
счетного устройства РА. 

Л, 

I 

РА 

Си 

Рис 8.3. Схема включения рабочего и компенсационного 
тензорезисторов в измерительную мостовую цепь 

При использовании рассмотренных выше методов компенсируют
ся лишь внешние возмущающие воздействия. Для снижения погреш
ности от нестабильности внутренних параметров преобразователей 
применяют другие методы. Так, например, при наличии существен
ной аддитивной погрешности преобразователя для снижения ее влия
ния на погрешность измерительного устройства используют последо
вательные корректирующие звенья, которые в данном случае уста
навливают на пути входного сигнала (рис. 8.4). 

x(t) otoi т 

Рис. 8.4. Схема использования последовательного корректирующего звена: 
1 — звено измерительной цепи; 2 — корректирующее звено 
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Пусть задано осуществить линейное преобразование вида: у = кх, 
где к - коэффициент преобразования или чувствительность. Входной 
элемент 1 имеет коэффициент преобразования к^ и аддитивную по
грешность, приведенное ко входу значение которой равно аоь 

Введем последовательное корректирующее звено, построенное на 
другом принципе и не имеющее аддитивной погрешности (с коэффи
циентом преобразования - к2). Тогда при выполнении условия 
к\к2 - к получим: 

у = хк\к2 + До А = к \ х + *01 (8.1) 

Из выражения (8.1) видно, что, уменьшая кх и увеличивая к2 при 
выполнении условия к\к2 = к, можно существенно снизить аддитив
ную составляющую погрешности. 

Этот принцкп используется, в частности, при включении усили
тельных каскадов переменного тока с демодуляцией сигнала перед 
усилителем постоянного тока. 

8.2.3 Повышение точности с помощью 
встречно-параллельных корректирующих звеньев 

Применение встречно-параллельных корректирующих звеньев 
(обратная связь) является одним из широко распространенных 
методов повышения стабильности и линейности характеристик 
измерительных устройств. Данный метод эффективен при условии 

весьма точного элемента отрицатель-
х ^_^ *i у ной обратной связи. Одно из основ-

, / \<A_J j I ^ ных направлений его использования -
^О»' •—' снижение мультипликативной пог

решности основного преобразующего 
звена. 

Пусть звено основной измеритель
ной цепи 1 (рис. 8.5) имеет коэффици
ент преобразования к\ и мультиплика
тивную погрешность, приведенное ко 
входу значение которой равно 
aoi+aiiJCi. Звено обратной связи 2 имеет 

* 2 

Рис 8.5. Применение встреч
но-параллельных корректи

рующих звеньев 
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коэффициент преобразования к2 и погрешность а02+а\2У-
Составим математическую модель данного устройства. 

x2=k2(y + aQ1,+al2yb (8.2) 

Если бы преобразователи не имели погрешностей, то функция 
преобразования идеального устройства при встречно-параллельном 
соединении имела вид: 

а погрешность: 

&У=У-Уо. (8-4) 

Преобразуя (8.2), получим выражение для функции преобразова
ния устройства: 

О + а и ) М + Moi -*iMoi(l + "и) (% 5) 

l + MzO + flnXl + eu) 

Подставляя (8.3) и (8.5) в (8.4), получим: 

ЬУ = к\а01-^ + -^Х-аих\ ' (8.6) 

где к - \1к2. 

Выражение получено при условиях: 

кхкг»\; аи«\; ап«1. 

Анализ (8.6) показывает, что на выход измерительного устройства 
практически без ослабления поступает аддитивная составляющая по
грешности звена 1 основной измерительной цепи аои и мультиплика-
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тивная составляющая погрешности звена 2 обратной связи ац. В то 
же время существенно ослабляется (в кхк2 раз) мультипликативная со
ставляющая погрешности звена 1 основной измерительной цепи и не
сколько снижается аддитивная погрешность а02. 

Таким образом, для снижения мультипликативной составляющей 
погрешности звена основной цепи необходимо обеспечить пренебре
жимо малые значения погрешности звена обратной связи, при этом 
аддитачную погрешность элемента основной цепи данный метод 
практически не снижает. 

При необходимости снижения как аддитивной, так и мультипли
кативной составляющих погрешности элемента основной цепи следу
ет наряду с высокоточным звеном обратной связи 2 последовательно с 
элементом 1 включить соответствующее корректирующее звено 3 
(рис. 8.6). 

Шп 

Рис. 8.6. Совместное использование последовательного 
и встречно-параллельного корректирующих звеньев 

Для представленного устройства при условии а0з= <я02= 
выражение для погрешности имеет вид: 

aoi= О, 

Ау = к •"fell + в») , а<П 
^ 1 2 3 *3 

8.2.4Методы автоматической коррекции погрешностей 

Основной принцип методов данной группы заключается в сле
дующем: измерив выходной сигнал и определив каким-то образом по
грешность измерительного устройства, воздействовать на его функ-
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цию преобразования с целью ее изменения и компенсации погрешно
сти. 

Существует целый ряд подходов к решению этой задачи. 
Метод вспомогательных измерений 
Измерительный сигнал на входе и внутри измерительного устрой

ства зашумляется помехами, которые приводят к изменению реальной 
функции преобразования. Данный метод основывается на измерении с 
помощью дополнительных измерительных устройств (ДИУ) (рис. 8.7) 
значений воздействующих факторов (температуры, давления, влажно
сти и т.п.) и выработке с помощью вычислительного устройства (ВУ) 
соответствующих корректирующих сигналов, которые, воздействуя 
на основное измерительное устройство (ОИУ), изменяют соответст
вующим образом его функцию преобразования. 

if) 
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' 
1 

4i Ш 

»-

nnv 

\ ДИУ, \-+-
1 ДИУг И * 
1 ДИУ„ | — 

ВУ 

— 

Х<) 

Рис 8.7. Схема реализации метода вспомогательных измерений 

Сложность этого подхода заключается в том, что необходимо 
иметь достоверную априорную информацию о функциях влияния 
возмущающих воздействий на погрешность. 

Метод обратного преобразования 
Сущность метода заключается в том, что корректирующий сигнал 

вырабатывается исходя из погрешности измерительного устройства, 
приведенной ко входу. Входной сигнал х (рис. 8.8) поступает на вход 
измерительного устройства (ИУ) и на вход сравнивающего устройст
ва (СУ). Выходной сигнал у, содержащий некоторую погрешность, 
поступает на образцовый обратный преобразователь (ООП). На выхо
де ООП формируется номинальное значение входного сигнала хн, ко
торое соответствует реальной функции у в случае отсутствия погреш-
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Рис. 8.8. Схема 
реализации метода обратного 

преобразования 

ности преобразования ИУ. Поскольку 
погрешность преобразований присут
ствует, то х - хи *0. 

Сравнивающее устройство СУ в 
зависимости от результатов сравне
ния х и хн вырабатывает корректи
рующий сигнал: 

Асор ~J\X ' * „ ) • 

Корректирующий сигнал воздей
ствует на функцию преобразования 

ИУ, изменяя ее до выполнения условия: х = хн. 
При данном условии можно утверждать, что измерительное уст

ройство не имеет погрешности. Точность этого утверждения опреде
ляется точностью ООП и порогом чувствительности СУ. 

Метод образцовых сигналов 
Измерительные устройства имеют тенденцию изменять свои па

раметры с течением времени. Причиной этого является износ для ме
ханических преобразователей, старение материалов и изменение их 
свойств, изменение параметров источника питания и т.п. Указанные 
явления приводят к появлению и изменению погрешности преобразо
вания с течением времени. Поэтому для поддержания требуемой точ
ности в некоторых измерительных устройствах используется перио
дическая подстройка параметров. В ряде случаев процедуру осущест
вляют вручную, но возможна и автоматическая подстройка. 

Метод образцовых (тестовых) сигналов заключается в том, что 
измерительное устройство периодически отключают от источника 

сигнала и подключают 
к цепи коррекции. 
Сущность метода по
ясняется схемой, пред
ставленной на рис. 8.9. 

При работе измери
тельного устройства 
(ИУ) переключатели Si 
и S2 установлены в по
ложение 1, что соот
ветствует преобразова-
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Рис. 8.9. Схема реализации метода 
образцовых сигналов 
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нию измеряемого сигнала х в выходной сигнал у. Для проведения 
коррекции переключатели St и S2 переводят в положение 2 (показано 
на рис. 8.9). В этом случае на вход ИУ подается образцовый сигнал х0, 
который проходит по двум каналам: 

- через ИУ и поступает на первый вход сравнивающего устройст
ва (СУ) в виде некоторого сигнала^;; 

- через образцовый преобразователь (ОП) и поступает на второй 
вход СУ в виде сигнала^-

Поскольку измерительное устройство имеет погрешность, то 
УР =fp(xo) отличается оту0 =fo(xo) и, в общем, случае^ & уо. Сравни
вающее устройство СУ вырабатывает корректирующее воздействие 
ZKop, которое является функцией этой разности: ^ о р ==Ауо-Ур)- Данное 
воздействие изменяет функцию преобразования измерительного уст
ройства до выполнения условия: у0=ур. 

Рассмотрим несколько примеров реализации данного метода 
Пример 1. Компенсатор постоянного тока. 
Компенсаторы широко применяются для точного измерения ЭДС 

и напряжений. Схема прибора представлена на рис. 8.10. При измере
нии неизвестного значения Ех переключатель S„ устанавливают в по
ложение 2 и путем регулировки R добиваются нулевых показаний 
нуль индикатора НИ. Согласно второму уравнению Кирхгофа для 
контура / : 

EX=R •х' lp > 

где / р - рабочий ток. 

Лн 

1 

Sit Ex 
О О О -

'" © 
// 

Ев 
Rp 

R* 

R 

Рис. 8.10. Схема компенсатора постоянного тока 
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В качестве R используют многозначную меру сопротивления, по
этому точность измерения Ех определяется, в основном, стабильно
стью рабочего тока. С течением времени значение ip может изменять
ся, что приводит к погрешности прибора. Для компенсации данной 
погрешности периодически производят регулировку прибора с помо
щью метода образцовых сигналов. 

Для этого в схеме предусмотрен дополнительный контур 111, 
включающий нормальный элемент Ен (мера ЭДС) и образцовое со
противление RH (мера сопротивления). При регулировке переключа
тель Sn устанавливается в положение 1 и путем регулировки Rp доби
ваются нулевых показателей НИ. С помощью этой процедуры осуще
ствляют корректировку рабочего тока прибора гр. 

Запишем второе уравнение Кирхгофа для контура 111 в момент 
нулевых показаний НИ: 

тогда ip =E„/RH. 

Поскольку Ен и Rj, для прибора постоянны и стабильны (значения, 
воспроизводимые мерами), то значение »"р устанавливается с высокой 
степенью точности, а шкалу /?х градуируют непосредственно в едини
цах напряжения. 

Пример 2. Электрический терморезистивный термометр. 
В электрическом термометре, схема которого представлена на 

рис. 8.11, значения сопротивлений в плечах измерительного мостово
го преобразователя выбирают таким образом, чтобы при температуре, 
равной нижнему пределу измерения (/ = /н), мост был бы сбалансиро
ван. При этом выполняется условие: RtR3 =R2Rt=tH- Чувствительность 
прибора настраивают таким образом, чтобы при температуре, равной 
верхнему пределу измерений (t - tB), положение указателя соответст
вовало бы предельному значению шкалы. 

Ввиду нестабильности значений параметров элементов схемы, в 
частности элементов питания, возможно изменение чувствительности 
прибора и формирование соответствующей погрешности. 

Для компенсации погрешности вводят цепь коррекции в виде об
разцового сопротивления RK и переключателя S. Значение RK задают 
равным R, при t = tB. Периодически переводя переключатель S из по-

124 



ложения 1 в положение 2, отключают от измерительной цепи датчик 
R, и подключают образцовое сопротивление RK. Если указатель не от
клоняется до предельной отметки шкалы, то регулируют напряжение 
питания с помощью Rp до тех пор, пока указатель не совместится с 
соответствующей отметкой шкалы. 

s г1 

( 

R3 

РА 

> 

Ri 

г Ц 
— 

R2 

RP 

— 

Рис. 8.11. Схема электрического термометра 

8.2.5 Структурные методы повышения динамической 
точности 

Для повышения динамической точности существует целый ком
плекс структурных методов класса линейных и нелинейных систем, 
которые рассматриваются в теории автоматического управления и ре
гулирования. Применительно к измерительным устройствам решается 
задача воспроизведения измерительного сигнала x(t) с наибольшей 
динамической точностью и эффективной фильтрацией помех. 

Рассмотрим наиболее широко применяемые методы коррекции на 
примере последовательных корректирующих звеньев. Их сущность 
заключается в том что, последовательно измерительной цепи, запаз
дывание которой характеризуется передаточной функцией W(p), уста
навливается форсирующий фильтр, компенсирующий запаздывание 
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основной цепи. При этом передаточную функцию фильтра W§ рассчи 
тывают из условия: 

'*^Ш (87) 

где W^p) - желаемая передаточная функция измерительного устрой
ства. 

Легко показать, что при выполнении (8.7) передаточная функция 
всего устройства будет соответствовать желаемой функции: 

^ Ы = W{p).Wt{p)= W{p)^ = WM (8-8) 

Заметим, что полная компенсация на практике никогда не осуще
ствляется, хотя бы из-за ограничений выходной мощности и невоз
можности идеального дифференцирования. 

Пример. Компенсация запаздывания термоэлектрического датчи
ка, преобразующего температуру в ЭДС в соответствии с уравнением: 

Txe+e=ST®, (8.9) 

где ® - температура; 
е -ЭДС; 
ST - чувствительность термопары; 
Т\ - постоянная времени термопары. 

Согласно приведенному выше дифференциальному уравнению 
передаточная функция преобразователя имеет вид: 

W{ph-^~. (8.10) 
Tip + l 

Ставится задача: путем последовательного корректирующего зве
на снизить запаздывание при измерении температуры. 
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Один из приемов решения задачи заключается в подключении 
термопары ко входу операционного усилителя с форсированной ха
рактеристикой (рис. 8.12). 

R3 

fk^J=R^ з~* 

Рис. 8.12. Схема измерительного устройства 

В этом случае: 

Кф{р)= 
к2{Т2р + \) 
къТ2р +1 

(8.11) 

где Тг = R\C - постоянная времени; 

* , = - Л, 
Ry+R2 

* , = - Л, 
R, +Л, 

- характеристика обратной связи; 

« 1 - коэффициент преобразования делителя напря

жения; 
R2 - вводится для устойчивой работы усилителя. 

Если i?i и С задать таким образом, чтобы выполнялось условие 
Т\=Тг, то передаточная функция всего устройства будет иметь вид: 

*М= fCjO-2°Т 
Тхкър + \ 

(8.12) 

Анализ выражения (8.12) показывает, что Т\кз«Т\. Таким обра
зом, задача компенсации запаздывания может считаться решенной. 
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8.3 Методы комплексирования 

Одним из направлений повышения точности измерительных уст
ройств является объединение в одно комплексное устройство (КИУ) 
нескольких компонентов - первичных измерительных устройств 
(ПИУ), предназначенных для измерения одной и той же величины 
(возможно объединение измерительных устройств, измеряющих 
взаимосвязанные величины). 

Возможно два подхода к построению КИУ. Один из них заключа
ется в автоматической обработке сигналов компонентов по опреде
ленному алгоритму с помощью устройств обработки информации 
(УОИ), в качестве которых обычно используются микропроцессоры. 
Второй подход заключается в соединении компонентов в соответст
вии с определенной учитывающей их свойства структурой (например, 
разные динамические характеристики, спектры помех и т.п.). 

Рассмотрим методы, реализующие первый подход. В простейшем 
случае компоненты могут быть совершенно одинаковыми по схеме и 
конструкции, а положительный эффект достигается за счет определе
ния УОИ среднего арифметического значения результатов измерений, 
получаемых различными ПИУ. В данном случае аппаратными средст
вами реализуются многократные измерения, точность которых в 
4п раз выше, где и - число ПИУ. Следует отметить, что усреднение 
результатов при комплексировании имеет принципиальное преиму
щество по сравнению с обычными многократными измерениями, про
водимыми последовательно с помощью одного измерительного уст
ройства. Оно заключается в обеспечении возможности анализа быстро 
изменяющихся процессов. 

Более сложный случай комплексирования - объединение в КИУ 
нескольких ПИУ, имеющих одинаковое назначение, но отличающих
ся по точности. В этом случае вместо вычисления среднего арифме
тического вычисляют средневзвешенное значение, причем соотноше
ния весовых коэффициентов обратно пропорциональны соотношени
ям дисперсий погрешностей компонентов. 

Еще более сложный случай комплексирования - сочетание не
скольких компонентов, измеряющих одну и ту же величину, но 
имеющих не только различную точность, но и различные динамиче
ские характеристики, различную чувствительность к влияющим фак
торам и т.п. При этом избыточная информация обрабатывается таким 
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образом, чтобы проявлялись только положительные свойства компо
нентов. 

Пример. Навигационная курсовая система самолета, предназна
ченная для определения его курса. 

Система содержит магнитоиндукционный компас, радиокомпас, 
гирополукомпас, астороориентатор, доплеровскии измеритель угла 
сноса. Каждый из указанных приборов имеет погрешности: магнит
ный компас имеет большие погрешности вблизи полюсов Земли, ра
диокомпас подвержен влиянию радиопомех, астороориентатор не эф
фективен в условиях плохой видимости, гирополукомпас обладает 
погрешностью, нарастающей во времени, доплеровскии измеритель 
угла сноса не работает при больших кренах. 

Комплексирование указанных компонентов с автоматической об
работкой получаемой избыточной информации позволяет достичь за
данной точности при различных условиях эксплуатации объекта. Сле
дует отметить, что в алгоритм обработки вводится логическая опера
ция, сущность которой заключается в сравнении результатов измере
ний, поступающих с различных компонентов, и исключении сигналов, 
существенно отличающихся от других. 

Ко второй группе КИУ относятся устройства, в которых структура 
учитывает свойства компонента. Чаще всего компонентов бывает два, 
при этом возможны следующие варианты комплексирования: 

- на компоненты 1 и 2 изменения параметров окружающей среды 
оказывают противоположное влияние; 

- компонент 1 имеет больший диапазон измерения и невысокую 
точность, компонент 2 малый диапазон измерений при высокой точ
ности (могут использоваться несколько компонентов, диапазон изме
рения каждого из которых соответствует части требуемого диапазона 
измерения КИУ); 

- компонент 1 осуществляет непрерывные измерения с невысо
кой точностью, а компонент 2 выполняет точные измерения дискрет
но во времени или в определенных точках диапазона; 

- компонент 1 обладает хорошей статической точностью при не
высоких динамических характеристиках, а компонент 2 - наоборот, 
хорошей динамической точностью при ограниченных статических ха
рактеристиках. 
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8.4 Оптимизация значений параметров 

Одним из направлений повышения точности измерительных уст
ройств на этапе их проектирования является задание рациональных 
значений параметров деталей, элементов, узлов и блоков, обеспечи
вающих наименьшую погрешность устройства в пределах его диапа
зона измерений. Эффективность данного метода не вызывает сомне
ний и была проиллюстрирована в п. 4.3. 

Принимая во внимание, что суммарная погрешность измеритель
ного устройства имеет целый ряд различных составляющих (законо
мерная, случайная, основная, дополнительная и т.п.), является оче
видным, что невозможно решить проблему выбора значений парамет
ров, являющихся наилучшими с точки зрения минимизации погреш
ности вообще. Тем более, погрешность является функцией 
измеряемой величины в пределах диапазона. 

Значения параметров, обеспечивающие наименьшую погрешность 
при каком-либо значении измеряемой величины, могут привести к 
существенной погрешности при ее другом значении. При этом точ
ность устройства, ограничиваемая максимальным значением погреш
ности в пределах диапазона, может быть невысокой. 

Поэтому в зависимости от задачи расчета выбирают тот или иной 
критерий, согласно которому и проводят оптимизацию. Ранее был 
рассмотрен критерий оптимизации параметров по критерию миниму
ма погрешности приближения. Существует ряд других критериев. 
Рассмотрим некоторые из них. 

8.4.1 Критерий минимума математического ожидания 
погрешности 

Математическое ожидание суммарной погрешности представляет 
собой систематическую составляющую погрешности. При выполне
нии определенных условий данная составляющая может быть сущест
венно уменьшена, сведена к минимуму, а в ряде случаев и полностью 
скомпенсирована. 

Выражение для математического ожидания погрешности можно 
представить в виде: 
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M (Ay) = М , + М2 + М У •= M[f(x,qs)- f0(x)} + 
м, 

ду 
{8q • ^ ( A ^ c „ v 4 > 

s U 
X 

<d1s ) 

U 2 

f dq. 
{dTJOi)0 

JyJ\ 
d4s , 

A1sm + (8.13) 

M (AT] ) 

где Mi - характеризует погрешность приближения; 
M2- математическое ожидание погрешности от несоответствия 

параметров номинальным значениям; 
Мъ - математическое ожидание погрешности от влияющих факто

ров. 

Большая часть входящих в формулу (8.13) величин являются 
функциями измеряемой величины х. Если бы удалось выбрать пара
метры таким образом, чтобы при всех возможных х и Arjj суммарная 
погрешность М(Лу) = 0, то удалось бы решить задачу полной компен
сации систематической погрешности. 

Пути решения такой задачи: 
5у . - выбор параметров qu q2, ..., qs,---, qn и коэффициентов 

Sgs 

djjj' 

- введение в схему устройства специальных конструктивных эле
ментов - компенсаторов, которые автоматически вносят поправку в 
выходной сигнал с целью компенсации систематической погрешно
сти. 

В общем случае М(Ау) -fix), поэтому и компенсаторы должны 
вносить поправку, функционально зависимую от входной величины х. 
Существуют компенсаторы, которые решают эту задачу и вносят по
правку, изменяющуюся в функции х практически по любому закону. 
Теория компенсаторов - раздел теории точности. В специальной ли
тературе рассматриваются вопросы определения необходимого и дос
таточного количества компенсаторов, наиболее рационального места 
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их установки, расчета необходимых параметров и т.п. В данном посо
бии ввиду ограниченности объема этот вопрос более подробно не рас
сматривается. 

Однако в полном объеме скомпенсировать погрешность во всем 
диапазоне обычно не удается. Тогда проводят оптимизацию парамет
ров, принимая за основу некоторые комплексные критерии, позво
ляющие одним числом, независимо от измеряемой величины, оценить 
систематическую погрешность во всем диапазоне. 

Таким критерием может быть, например, максимальное значение 
или интеграл квадрата погрешности при изменении х во всем диапа
зоне. По существу, второй критерий - это аналог среднего квадрати-
ческого значения случайной погрешности. 

Рассмотрим математическое ожидание погрешности как разность 
между расчетной и заданной характеристиками устройства: 

M(Ay) = M\y(x,qs)-y0(xj\. 

Определим параметры qs из условия минимума интегрального 
параметра J функции математического ожидания погрешности в диа
пазоне измерения устройства [х,щП; Хщах]: 

"шал. 

J= JM2(Ay)dy. (8.14) 

Исследуя (8.14) на экстремум, получим условия определения па
раметров qs в виде системы уравнений: 

^ = 0; ^ - = 0; ...; -^ - = 0;. . . ;-^- = 0. (8.15) 
dq1 dq2 dqs dqN 

Пример. Определить значения параметров а, Ъ, с квадратичной 
функции преобразователя измерительного устройства: у = ах2 +Ьх+с 
при его заданной линейной характеристике: у0 = кх из условия мини
мума математического ожидания погрешности. 

Составим выражение для интегральной характеристики J: 
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J = J (ax2 + bx + с - he) dx = 
о 

= a1 x{ 15 + a(b - it)*;* 12 + [(Ь- к)2 - 2аф\ /3 + (bc- ak)x2 + c2xx. 

С учетом (8.15) условия выбора параметров можно представить в 
виде: 

— = 2ох,5 / 5 + (Ь - k)xf 12 - 2с*13 /3 - кх2 = 0; 
да 

— = ах,4 / 2 + 2 ( 6 - А ^ / З + сх,2 =0; (8.16) 

— = -2ах,3 /3 + их,2 + 2с*. = 0. 

Решение системы уравнений (8.16) относительно неизвестных па
раметров не представляет сложности. При более сложных выражени
ях, очевидно, потребуется применение ЭВМ. 

8.4.2 Критерий минимума дисперсии случайной погрешности 

Случайная погрешность является наиболее неблагоприятной со
ставляющей погрешности, поскольку ее гораздо сложнее компенси
ровать. 

Математическая формулировка задачи минимизации случайной 
погрешности состоит в следующем: пусть задана общая требуемая 
чувствительность прибора §, необходимо так распределить чувстви
тельность между отдельными элементами, случайная погрешность 
каждого из которых характеризуется дисперсией Д , чтобы общая по
грешность имела минимально возможное значение. 

Задача решается следующим образом: 
- задается условие равенства общей чувствительности заданному 

значению: 

<p = S-f(Su...,Sn)=0; (8.17) 

- вводится неопределенный множитель Я и составляется новая 
функция с учетом полученного ранее уравнения (7.15): 
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F = D+A«, = £ ( j ^ ] 2 ( f - ) 2 A +Л[5-Ж,. . . ,5„)]; (8.18) 

- функция F исследуется на экстремум, для чего приравнивают 
нулю частные производные от F по Ŝ ; 

- решают полученную систему и +1 уравнений с учетом условия 
равенства чувствительности прибора заданному значению. При реше
нии исключается Я и определяется оптимальное значение St опт; 

- определяют минимальное значение Dmin путем подстановки в 
(7.15) оптимальных значений £, опг. 

Общая чувствительность схемы является функцией чувствитель
ности отдельных звеньев, причем вид этой функции зависит от их со
единения. Рассмотрим несколько примеров для типовых соединений 
линейных звеньев: 

1. Последовательное соединение звеньев. 
При последовательном соединении 

'-n^A-tf)!--
Значит, дисперсия погрешности последовательно соединенных 

звеньев равна сумме дисперсии отдельных элементов: 

1 

Таким образом, при последовательном соединении линейных 
звеньев минимизация случайных погрешностей за счет перераспреде
ления чувствительности звеньев не представляется возможной. 
Уменьшение дисперсии можно добиться либо за счет повышения 
точности отдельных звеньев (уменьшение Д) , либо за счет упрощения 
схемы (уменьшения числа звеньев и). 

2. Параллельное согласное соединение звеньев 
При параллельном соединении: 

s=Zs-; А dSJS ~ S 
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Если общая чувствительность задана (S = S), то можно записать: 

При этом добавочное условие имеет вид: 

Составим композиционную функцию F: 

F^TsM+^-^S,). 

Дифференцируя F по S1, и приравнивая нулю частные производ
ные, получим: 

- - Я = 0; dF_=2SiD] 
dSl S2 

as, s2 

8F = 2S„D„ 
as„ §2 -я = о. 

Преобразуем полученные выражения: 

2SXDX=AS2; S, / 5,-= Z)( /Z),; 
2S2D2=AS2; S2/Si=Di/D2; 

2S„D„=tS2; S„/S^Di/D„; 

5, 

^. + ̂  + .„ + ̂ 1 = 52 

С А , А + —- + ... + -A A v^i 

AL = s" 
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s 2 

'опт 1 

AT— 

Для определения минимальной дисперсии при параллельном со
гласном соединении подставим значение Siom в выражение для дис
персии. После преобразований получим: 

Апш_А + А+'"+А' 
Таким образом, при параллельном соединении звеньев и обеспе

чении оптимальных значений их чувствительности общая дисперсия 
меньше дисперсии любого звена, то есть при оптимальном распреде
лении чувствительности измерительное устройство обладает более 
высокой точностью (в смысле случайной погрешности), чем любое 
звено, входящее в его состав. Это позволяет строить высокоточные 
измерительные цепи из компонентов с ограниченной точностью и по
ложено в основу метода комплексирования, применяемого при созда
нии высокоточных систем. 

В частном случае при использовании п одинаковых преобразова
телей: 

и 

3. Параллельное встречное соединение звеньев 
Для отрицательной обратной связи можно записать, что: 

\+SxS2 52(1 + Jt0)' 

а _ * _ * . я _ ^1^2 _ *о 
1 + S,52 1 + *0 \ + SiS2 l + k0' 

Общая дисперсия определяется следующим образом: 

I I . I 1_ К 

D = А . А*о 
(1 + А0)2 (1 + *о)2 
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Дифференцируя полученное выражение по к0 и приравнивая к ну
лю, определим: 

Вывод: введение глубокой отрицательной обратной связи целесо
образно в тех случаях, когда точность обратного преобразователя на
много выше точности преобразователя прямой цепи. 

Найдем оптимальные значения чувствительности звеньев: 

D2 S Dx+D2 

При этом минимальная дисперсия определяется аналогично слу
чаю параллельного согласного соединения: 

1 - l +_L- п - D ^ 
DmiB A D2 ™n Dl+D2 

8.4.3 Критерии динамической точности прибора 

Оптимальные параметры устройства, работающего в динамиче
ском режиме и, соответственно, описываемого дифференциальным 
уравнением, могут быть определены из условия минимума динамиче
ской погрешности. Погрешность передаточной функции описывается 
выражением: 

AW{p) = W(p) - W(0), 

где W(p) - реальная, a W(0) - требуемая передаточные функции. 
Разложим Л W(p) в ряд по степеням р: 

AW(p) = W'(0)£ + W"(0)^ + ..., 

где W, W"- производные функции W(p) nop. 
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Для сравнительно медленных процессов, когда р мало, рад схо
дится. Динамическая погрешность становится равной нулю при усло
вии, что эти производные равны нулю: 

Ж'(0) = 0; 0"(О) = О. 

Составляя систему уравнений по числу неизвестных параметров, 
можно, таким образом, существенно снизить динамическую погреш
ность путем решения системы и подстановки оптимальных значений 
параметров в передаточную функцию. 
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