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Классификация и характеристики 
измерительных преобразователей

Проблемы формулировок в трактовке понятий в области измерительной техники существует до сих пор. Несмотря на наличие стандартов на термины и определения, в повседневной практике встречаются формулировки, сохранившиеся в технике традиционно, а также определенные технические жаргонизмы.
Однако в литературе специалисты все чаще пользуются общепринятыми терминами, которые приведем в соответствии с результатом дискуссии, проведенной журналом «Приборы и системы управления», 1971 – № 11, 1971 – № 4.
В настоящее время имеют место два термина, равноценно относящиеся к сути одного и того же прибора: датчик и измерительный преобразователь. Особенности их применения рассмотрим ниже.
Кроме того, встречаются следующие определения.
1. Датчик – это устройство для выделения непосредственно от объекта определенной формы энергии и представления ее в удобную для восприятия форму (информации).
2. Первичный преобразователь – устройство для преобразования одного вида энергии интересующего процесса в другой вид, обычно электрический.
3. Первичное измерительное устройство – прибор для преобразования уровня или формы одного и того же вида энергии (электрический шунт, ротаметрическая трубка и др.).
4. Электроды – устройства для отведения биопотенциалов или для подведения стимулирующих импульсов.
Применяют и наиболее полное определение.
Датчиком биологической измерительно-информационной системы (комплекса) называется конструктивная совокупность одного или нескольких измерительных преобразователей, размещенных непосредственно на объекте измерений и преобразующих измеряемые (контролируемые) параметры в величины, удобные для передачи по каналам связи и дальнейшего преобразования.
По ГОСТ 16263-70 термин «датчик» заменен на термин «измерительный преобразователь», и первый термин отнесен к категории непредпочтительных. Однако среди специалистов это положение оспаривается и в настоящее время термин «датчик» остался в обиходе традиционно.
В основе работы датчика и, соответственно, его назначения лежат в основном два положения:
– тип воспринимаемого параметра (сила, температура, давление, расход, ускорение и т.д.);
– физический принцип преобразования воспринимаемого параметра в электрический сигнал.
Этапы выделения и преобразования информации можно проследить по следующей схеме (рис. 1).
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Рис. 1. Последовательность преобразования полезного сигнала

Разнообразие принципов преобразования информации можно проследить на рис. 2, где представлены механические, электрические, термические, оптические величины и схема взаимосвязи их с физическими явлениями.

[image: ]Рис. 2.1. Схема связей между физическими эффектами 
и измеряемыми параметрами

[bookmark: _Toc215458972][bookmark: _Toc217380319]1.1. Классификация измерительных преобразователей

Во многих источниках все датчики разделены на активные и пассивные, или генераторные и параметрические.
Пассивные или генераторные преобразуют энергию сигнала в выходной электрический сигнал (термопары, фотодиоды, пьезокристаллы и т.д.). Эти же чувствительные элементы в иных источниках относятся к разряду устройств прямого действия.
Активные датчик в своей работе требует внешней энергии, называемой энергией возбуждения. Поскольку в процессе преобразования эти датчики меняют свои характеристики в ответ на изменение внешних сигналов, их иногда называют параметрическими. Фактически, в адаптивных датчиках происходит своего рода модуляция питающего (возбуждающего) напряжения в соответствии с изменением параметра датчика. К такого рода устройствам относятся тензорезисторы, термисторы, датчики Холла, магниторезисторы, фоторезисторы и др.
На протяжении длительного времени существовали многочисленные попытки систематизировать датчики биологической информации (ДБИ) и электроды различного назначения. В основном выделялись три признака систематизации:
– форма энергии, несущая информацию об объекте;
– физический принцип отведения (в том числе и преобразования) биосигнала;
– характеристика информации (физический процесс, биофизический параметр и т.д.);
Более расширенная система признаков имеет вид, представленный на рис. 3.

	Датчики биомедицинские (ДБИ)

	I. По назначению
	Медицинские для лечения

	
	Для физиологического эксперимента

	
	Определение состояний оператора

	
	Исследование биологических объектов

	
	Для управления биообъектами

	II.  По характеру 
      применения
	Внутриполостные ДБИ

	
	Вживляемые в ткани

	
	Внутрисосудистые

	
	Поверхностные, накожные

	
	Постоянно действующие

	
	Контрольные и сигнализирующие

	
	Для специальных (особых) условий

	
	Лабораторные и образцовые для калибровки, юстировки и др.

	III.   По типу 
        измеряемого 
        параметра
	Для фонокардиографии

	
	Электрокимогафии

	
	Баллистокардиографии и др.

	
	Пульсовой осцилляции АД

	
	АД по шумам Короткова

	
	Венозного давления

	
	Флебографии (венный пульс) и т.д.

	IV.  По степени 
       точности
	В соответствии с требованиями решаемой задачи

	
	По классам точности

	V.  По  связи чувствительного элемента с объектом измерения
	Контактные

	
	Бесконтактные

	VI.  По принципу преобразования измеряемого параметра в электрический сигнал
	Генераторные, непосредственного преобразования (пьезоэлектрические, термопары)

	
	Параметрические (модулирующие)

	
	ДБИ с косвенным преобразованием

	VII.  По физическому явлению, положенному в основу преобразования информации
	1. Без преобразования (электроды световоды)

	
	2. Омические ДБИ
                           Полупроводниковые
                           Резистивные

	
	3. Емкостные

	
	4. Индуктивные

	
	5. Пьезоэлектрические

	
	6. Электронные (механотроны)

	
	7. Электрохимические (химотроны)

	
	8. Фотоэлектрические

	
	9. Термоэлектрические

	
	10. Магнитоупругие

	
	11. Гальваномагнитные

	
	12. Радиометрические

	
	13. Оптические (квантовые)

	
	14. Акустические и др.



Рис. 3. Классификационная схема датчиков 
биомедицинской информации и электродов
[bookmark: _Toc215458973][bookmark: _Toc217380320]1.2. Характеристика датчиков и функции преобразования сигналов измерения

Общие характеристики датчиков не зависят от физической природы того явления, для которого они разработаны. Для их оценки датчик представляется в форме «черного ящика» со входом и выходом.
Рис. 4. Обобщенное представление датчикаY
X


На датчик могут одновременно воздействовать различные физические величины (давление, температура, влажность, вибрации и т.д.), но воспринимать он должен только одну величину, называемую естественной измеряемой величиной Х.
Функциональная зависимость выходной величины Y датчика от естественной измеряемой величины X в статических условиях (без учета фактора времени, т.е. скоростей, ускорений величин ([image: ]), выражаемая аналитически, таблично или графически, называется статической характеристикой датчика (СХД)
[image: ].
Статическая характеристика может быть линейной и нелинейной, в частности:
а) логарифмической	[image: ];
б) экспоненциальной	[image: ];
в) степенной		[image: ],
где	а, в – коэффициенты;
K – показатели степени.
Применяется показатель статической чувствительности датчиков в форме отношения малых приращений величин	[image: ].
При линейной статической характеристике S = const, а при нелинейной, статическая чувствительность должна быть отнесена к конкретной точке графика СХД (рис. 5). Понятие статической чувствительности аналогично понятию коэффициента усиления, градиента, коэффициента чувствительности и т.д.
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Рис. 5. Виды графиков статической характеристики

Чувствительность датчиков – это величина с разнообразной размерностью, устанавливающая отношение скорости изменения выходного сигнала к скорости изменения входной величины:
[image: ].
В случае периодических процессов, в частности гармонических сигналов, чувствительность выражается в форме
[image: ],
где	[image: ] – отношение амплитуд выходного и входного сигналов (амплитудный модуль);
e-i – фазный аргумент;
 – сдвиг фаз между входным и выходным сигналами;
i – мнимая единица (комплексный показатель).
Порог чувствительности – минимальное изменение измеряемой величины, вызывающей изменение выходного сигнала.
С данной величиной связан другой показатель качества датчика, называемый полным диапазоном измерения
[image: ],
где	XH – естественный предел измерения;
0 – порог чувствительности датчика.
Динамическая характеристика датчика определяет параметры выходной величины при быстрых изменениях входной. Она может задаваться и описываться следующими зависимостями.
1) формой переходного процесса как реакции выходной величины на скачкообразное изменение входной

[image: ],  при 
2) передаточной функцией датчика
[image: ],
где 	Y(P); X(P) – операторные представления выходной и входной величины в Лапласовом базисе;
3) частотной характеристикой [image: ] – зависимостью чувствительности датчика от частоты изменения входного сигнала;
4) фазовой характеристикой – зависимостью сдвига фаз между векторами входной и выходной величин от частоты синусоидального изменения входной величины.
Рассмотрим работу в динамике датчика температуры.
На начальном этапе измерений чувствительный элемент датчика будет иметь температуру, отличную от температуры жидкости, в которую он погружен. Между жидкостью и датчиком будет происходить перераспределение энергии до того момента, когда температуры сравняются.
Первоначально: время t = 0, температура датчика 0; температура жидкости t.
Во время перераспределения тепла температура датчика будет меняться непрерывно и иметь значение s(t). Чтобы поднять температуру материала чувствительного элемента датчики требуется следующее количество тепла:
 = mc(s – 0),
где 	m – масса материала;
c – удельная теплоемкость.
Метрологические характеристики ДБИ включают такие понятия, как гистерезис и различные показатели точности работы датчика.
Гистерезисом называется неоднозначность хода статической характеристики датчика при увеличении и уменьшении входной величины (рис. 6). Для упругих элементов (мембран, пружин, сильфонов и т.д.) в понятие гистерезис включается также понятие упругое последействие.
Рис. 6. Схема возникновения гистерезисаY
Хmax
Ymax
Y
Х
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Гистерезис может относится к случайным погрешностям, т.к. его значение определяется не только входной величиной, но и характеристиками работы во времени.
Гистерезис выражается в процентах:
[image: ],
где 	Y – неоднозначность выходного параметра при росте и понижении его значений;
Xmax – Xmin – диапазон входной величины.
Причинами гистерезиса в датчиках являются внутреннее трение в упругих элементах, трение в подвижных элементах, ползучесть (например, клеевого состава в наклеиваемых датчиках), магнитный гистерезис и прочие.
Основная погрешность датчика – максимальная разность между действительным значением выходного сигнала и его величиной, соответствующей истинному значению входного параметра. Эта разность определяется по статической характеристике датчика при нормальных условиях и обычно относится к разности предельных значений выходной величины (рис. 7).
[image: ],
[image: ] ,
где	Иу – уровень электрического выходного сигнала соответственно;
Иист,  Иу ист – истинные значения входного параметра и выходного сигнала соответственно;
 Иу – диапазон предельных значений выходного сигнала.
Нормальными условиями эксплуатации являются: температура окружающей среды 20  5 С, атмосферное давление 760  20 мм. рт. ст.; относительная влажность воздуха 60  20 %; вибрация и поля, кроме гравитационного отсутствуют.
[image: ]Рис. 7. Формирование основной погрешности датчика

К дополнительным погрешностям датчика относятся погрешности, вызываемые изменением внешних условий по сравнению с их нормальными значениями. Они выражаются в процентах, отнесенных к изменению неизмеряемого параметра (например, температурная погрешность 1 % на 5 С; погрешность от действия магнитного поля 0,5 % на 5 Э и т.д.).
Практическая оценка погрешности измерений различных биологических параметров часто усложняется большим числом одновременно действующих независимых  факторов, вызывающих частотные погрешности. Например, имеют место следующие составляющие результирующей оценки точности измерений:
1) погрешности, вносимые нелинейностью амплитудной характеристики канала из-за несоответствия условий калибровки аппаратуры и условий ее применения на практике – В1   5 %;
2) погрешность, вносимая непрямолинейностью амплитудно-частот-ной характеристики и ее снятия – В2   5 %;
3) погрешности за счет дрейфа нуля – В3   3 %;
4) погрешности, вносимые при обработке кривой записи параметра – В4   5 % и др.
Многие частотные погрешности относятся к классу систематических (Вi), которые наряду с вероятностными (случайными) (Вj) входят в общее значение предельной погрешности измерения:
[image: ],
где	 n, m – общее количество составляющих частотных систематических и случайных погрешностей соответственно;
Kp – коэффициент, определяющий закон распределения случайных погрешностей.
Более подробные данные о метрологических характеристиках датчиков и электроизмерительной аппаратуры можно найти в литературе.
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