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Для интеллектуальных систем диагностирования энергетических и технологических 
комплексов, основанных на измерении динамических параметров, необходимо обеспечивать 
соответствующую информативность применяемых средств измерения. Датчики и 
измерительная аппаратура должны обладать достаточной точностью, надёжностью, 
быстродействием и стабильностью характеристик. Типы датчиков для измерения динамических 
параметров выбираются в зависимости от структуры системы и рабочих сред. Это могут быть, 
например для электрогидромеханических систем указанных комплексов, датчики давления, 
расхода и температуры рабочих сред, перемещения подвижных элементов, вибраций 
корпусных деталей. Тип датчика, предусмотренного для применения в системе 
диагностирования, во многом определяется степенью динамичности протекающих в ней 
процессов. Необходимо, чтобы датчики удовлетворяли предъявляемым к ним требованиям по 
быстродействию. Если датчики обладают малым быстродействием, чем необходимо по 
динамичности процессов в электрогидромеханической системе, то это может привести к 
динамической погрешности измерения и ошибке в диагнозе технического состояния. В 
технической литературе требование по быстродействию датчиков даётся указанием на то, что 
оно должно быть на порядок выше, чем динамика протекающих в системе процессов. Такой 
подход неприемлем при выборе типа датчиков для систем диагностирования с учётом 
динамики процессов. Во-первых, датчиков для измерения с таким требуемым параметром 
может не оказаться. Во-вторых, даже если имеется датчик с близким по быстродействию с 
динамикой процессов в системах параметром, необходимо заранее знать, к какой динамической 
погрешности это может привести и как это отразится на точности системы диагностирования. В 
работе получена аналитически обобщённая зависимость динамической погрешности измерения 
параметров в электрогидромеханических системах от относительного быстродействия 
датчиков, которая позволяет выбрать датчик с динамической погрешностью, не превышающей 
заданную величину. На примере гидравлической системы вертолёта МИ-8 показан расчёт 
динамической погрешности измерения. 
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динамическая погрешность; быстродействие датчика; расчёт погрешности измерения. 
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Введение  

Динамическая погрешность измерительной аппаратуры, в частности датчиков, 
является одним из основных показателей при их выборе для систем диагностирования 
технических объектов по динамическим параметрам. Точность диагностирования 
напрямую зависит от динамической погрешности датчиков. Проблеме подбора опти-
мальных по своим характеристикам датчиков для систем контроля и диагностики энер-
гетических и технологических комплексов посвящены работы отечественных и зару-
бежных учёных. Авторами подчёркивается важность глубокого и всестороннего анали-
за погрешностей датчиков, а также их динамических характеристик с учётом исследо-
вания их взаимного влияния с динамикой протекающих в исследуемых объектах про-
цессов [1;2]. В работах [3;4] рассматриваются различные способы коррекции, учёта и 
снижения динамической погрешности средств измерения: методы восстановления 
входного сигнала датчика с помощью адаптивного управления параметрами измери-
тельной системы, нейросетевого управления; метод экстраполяции отфильтрованных 
значений переменной. Однако в указанных работах приводится коррекция только по 
быстродействию датчика в отрыве от динамики процессов в измеряемой системе. Кро-
ме этого авторы при исследованиях не отталкиваются от динамической погрешности 
измерения параметров. В работе [5] рассматривается применение методов амплитудной 
и временной селекции для коррекции динамической погрешности и повышения поме-
хоустойчивости измерительных преобразователей системы контроля частоты вращения 
ротора турбоагрегата стартового двигателя. В проведённых исследованиях нет общего 
подхода, который можно было бы применить для многих других параметров и типов 
датчиков. 

Среди исследований зарубежных авторов известны публикации, в которых опи-
сываются требования к электрическим и физическим характеристикам, быстродей-
ствию, точности, надёжности и стоимости сенсорных систем для упреждающего об-
служивания технологических комплексов [6 – 8]. Большой интерес представляют рабо-
ты, посвящённые различным способам подбора датчиков при формировании систем 
контроля и мониторинга энергетических и технологических комплексов, например, ме-
тод на основе теории серой кластеризации, алгоритм стохастического поиска и т.д. Од-
нако в данных работах основной акцент при подборе датчиков делается на диагности-
ческую ценность получаемой с них информации без учёта их совместного с динамикой 
процессов в исследуемой системе влияния на динамическую погрешность [9 – 11].  

Динамическая погрешность измерения параметров в электрогидромеханических 
системах (ЭГМС) при диагностировании технического состояния может существенно 
влиять на точность определения неисправности. Поэтому важно заранее определить её 
величину, которая зависит в основном от степени быстродействия датчиков относи-
тельно динамики процессов в диагностируемой или исследуемой системе. Анализ ли-
тературы показывает, что, несмотря на многообразие публикаций по данной тематике, 
отсутствуют конкретные рекомендации по выбору средств измерения с требуемым 
быстродействием с учётом динамики протекающих в системе процессов и допустимой 
динамической погрешности. Априорные знания о величине динамических погрешно-
стей используемых датчиков позволят повысить эффективность существующих мето-
дов снижения и коррекции такой погрешности и достоверность результатов диагности-
рования ЭГМС. 
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Теоретическое исследование динамической погрешности  
измерения параметров электрогидромеханических систем 

Рассмотрим метод оценки динамической погрешности измерения параметров 
ЭГМС в процессе формирования обучающей выборки или диагностирования с учётом 
динамики процессов. Предположим, что процессы в ЭГМС при всех возможных управ-
ляющих и возмущающих воздействиях протекают таким образом, что в них можно вы-
делить участки с максимальными градиентами параметров, по которым производится 
диагностирование технического состояния. Это можно выполнить путём моделирова-
ния процессов в программных пакетах, например Matlab, Amesim, SimulationX. В ре-
зультате моделирования процессов в ЭГМС можно определить максимальные градиен-
ты изменения того или иного параметра PR   , где P  – приращение параметра за 

время  . 
Интерпретацию максимального градиента изменения параметра в ЭГМС можно 

осуществить в результате представления системы в виде апериодического типового 
звена и моделирования процессов при подаче единичного ступенчатого управляющего 
воздействия    01t tX X  и регистрации параметра ( )P t . Здесь 0X  – величина ступени 

воздействия на систему, 1( )t  – единичная ступенчатая функция Хевисайда [12].  
Передаточная функция ЭГМС, представленной в виде апериодического звена, за-

пишется в виде  
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где X , P  – изображения по Лапласу управляющего воздействия и измеряемого пара-
метра; ck , cT  – коэффициент передачи и постоянная времени системы; s  – оператор в 

преобразовании Лапласа. 
Переходный процесс и скорость изменения измеряемого параметра в системе, 

представленной в таком виде, будут описываться выражениями [13]: 
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Максимум функции (2) будет соответствовать максимальному градиенту измене-

ния параметра в системе 
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Датчики измеряемых параметров в ЭГМС, как правило, описываются уравнением 

апериодического типового звена или его передаточной функцией. Процесс измерения 
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можно тогда интерпретировать передачей управляющего воздействия  сX t  с ЭГМС к 

датчику в виде прохождения сигнала через последовательную цепь передаточных 
функций системы и датчика:  
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 ,       (4) 

 

где дU  – изображения по Лапласу сигнала на выходе датчика; дk , дT  – соответственно 

коэффициент передачи и постоянная времени датчика. 
Равенство (4) в виде последовательного соединения двух передаточных функций 

апериодических звеньев образует апериодическое звено второго порядка. Реакция этого 
звена на единичную ступенчатую функцию    01X t X t  описывается уравнением ви-

да [13]:  
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где cд c дk k k  – коэффициент передачи ЭГМС совместно с датчиком. 

Скорость изменения параметра по показаниям датчика, установленного в ЭГМС, 
определяется как производная по времени от функции (5): 
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Из (6) следует, что градиент изменения параметра, определённого по показаниям 

датчика, установленного в ЭГМС, в общем случае зависит как от динамики или гради-
ента процессов в системе (параметра cT ), так и от градиента или быстродействия са-

мого датчика (параметра дT ).  

Определим максимальный градиент в показаниях датчика, установленного в 
ЭГМС, в результате поиска максимума функции (6). Для этого определим производную 
от функции (6) и приравняем её к нулю: 
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Решив уравнение (7) относительно  maxt t , при котором оно будет справедливо, 

получим выражение:  
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Максимум функции (6) или максимум градиента в показаниях датчика, установ-

ленного в ЭГМС, рассчитывается по формуле (6) с подстановкой  maxt t  и имеет вид 
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где д д сT T T  – относительная постоянная времени датчика. 

Определение динамической погрешности измерения параметра, связанной с недо-
статочным быстродействием датчика, будем осуществлять по cR  и cдR  в одинаковой их 

размерности. Поэтому в формуле (9) примем cд ck k . Максимальную динамическую  

погрешность м  измерения параметра в ЭГМС будем рассчитывать как относительную 

разность максимальных градиентов изменения параметра в самой системе и по показа-
ниям датчика: 
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Подставив в формулу (10) выражения (3) для cR  и (6) для cдR  с учётом cд ck k  и 

преобразования, получим формулу для расчёта динамической погрешности измерения 
параметра ЭГМС: 
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В результате расчёта по формуле (11) построена графическая зависимость дина-

мической погрешности измерения параметра м  в ЭГМС от относительной постоянной 

времени датчика дT  (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость динамической погрешности измерения параметра ЭГМС  
от относительной постоянной времени (или быстродействия) датчика 
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Из рис. 1 следует, что чем больше относительная постоянная времени датчика, 
тем выше динамическая погрешность измерения параметра ЭГМС. Представленный 
график справедлив для любого типа датчиков и систем и имеет важное значение при 
выборе их быстродействия, если известен градиент изменения по времени параметра в 
ЭГМС.  

Так, динамическая погрешность измерения температуры датчиком, например 
термопарой, с постоянной времени 0,5дT с  при измерении температуры в ЭГМС с 

динамикой, соответствующей постоянной времени сT =20 с, будет соответствовать от-

носительной постоянной времени датчика 0,5 20 0,025сд дT T T    и, в соответствии 

с графиком на рис. 1 или по формуле (11), будет равна 9 %м  . Используя график, 

можно определить, например, требуемую постоянную времени датчика давления для 
измерения в ЭГМС с постоянной времени 1сT с  при допустимой динамической по-

грешности в 5%. Для этого находим из графика величину 0,01дT  , соответствующую 

5 %м  , и затем определяем требуемую постоянную времени датчика: 

0,01сд дT T T с  . 

График на рис. 1 представлен для изменения дT  в широком диапазоне. Поэтому, 

используя этот график, можно определить требуемую постоянную времени датчика, 
когда решается задача по демпфированию колебательных процессов на его входе. 
Пусть, например, требуется определить среднее значение параметра при измерении 
давления манометром. При определении постоянной времени манометра с демпфером 
на его входе, установленными в ЭГМС с постоянной времени 0,5 с, для подавления ко-
лебательного процесса в показаниях манометра с эффективностью 90% необходимо, 
чтобы относительная постоянная времени манометра с демпфером, в соответствии с 
графиком, была больше величины 100д д сT T T  . Тогда постоянная времени мано-

метра с демпфером должна быть более 100 0,5 50д д сT T T с    . Если известна приве-

дённая акустическая ёмкость полости манометра мС , то требуемое гидравлическое со-

противление демпфера мR  на входе в манометр определится из равенства д д мT R С , то 

есть д д мR T С . 

 
Исследование динамической погрешности измерения параметров  

в энергообеспечивающей гидравлической системе вертолёта МИ-8 

В качестве примера решения поставленной задачи рассмотрим энергообеспечи-
вающую гидравлическую систему (ГС) вертолёта МИ-8 (рис. 2). 

Функционирование системы осуществляется следующим образом. Рабочая жид-
кость самотёком поступает из бака 3 в насос 2, который нагнетает её в систему. Далее 
жидкость через фильтр 6 поступает в автомат разгрузки 7. Фильтр 6 снабжён перепуск-
ным клапаном 5, срабатывающим при повышении перепада давления на нём. В состав 
автомата разгрузки входят обратный клапан 9, предохранительный клапан непрямого 
действия 8, командная 19, промежуточная 20 и исполнительная 21 золотниковые пары. 
Автомат разгрузки 7 необходим для обеспечения холостого режима работы насоса 2 
при повышении давления в линии за ним выше настроечного давления, определяемого 
затяжкой пружины командной золотниковой пары 19. За автоматом разгрузки установ-
лены два пневмогидравлических аккумулятора 10 и 17, которые устраняют пульсации 
давления жидкости в системе. Далее жидкость через фильтр 11 поступает на вход гид-
роусилителя 12.  
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Рис. 2. Принципиальная схема энергообеспечивающей гидравлической системы вертолёта Ми-8: 
1 – привод; 2 – насос; 3 – бак; 4 – предохранительный клапан прямого действия; 5 – перепускной 
клапан; 6, 11 – фильтр; 7 – автомат разгрузки насоса; 8 – предохранительный клапан непрямого 
действия; 9 – обратный клапан; 10, 17 – пневмогидравлический аккумулятор (ПГА); 12 – гидроуси-
литель (ГУ); 13 – гидроцилиндр гидроусилителя; 14 – опора; 15 – золотник гидроусилителя;16 – ме-
ханический толкатель; 18 – линия подвода давления от ПГА; 19 – командный золотник; 20 – про-
межуточный золотник; 21 – исполнительный золотник 

 
 
В состав автомата разгрузки шестерённого насоса включены три золотниковые 

пары, функционирование которых обеспечивает поддержание давления в системе в 
установленном диапазоне, определяемом настройкой пружины командного золотника. 
При срабатывании автомата разгрузки и соединении насосной станции напрямую со 
сливом через исполнительную золотниковую пару питание гидроусилителя происходит 
от пневмогидравлических аккумуляторов. 

Гидроусилитель 12 представляет собой следящее устройство, обеспечивающее 
снижение нагрузки на орган управления, подключаемый к распределительному золот-
нику ручного управления 15. Слив из гидроусилителя осуществляется через трубопро-
воды в бак. Шток цилиндра гидроусилителя преодолевает усилия, связанные с действи-
ем подъёмной силы винта вертолёта. В качестве имитатора действия данной нагрузки в 
натурных и виртуальных испытаниях в качестве базового элемента может быть исполь-
зована пружина с жёсткостью, обеспечивающей требуемые усилия на штоке при его 
движении. Для имитации более сложных зависимостей нагрузки от положения и скоро-
сти штока может использоваться пневмоуправляемый цилиндр. 

Для исследования динамических процессов в гидравлической системе разработа-
на её имитационная модель в программе SimulationX (рис. 3). 

Разработанная модель учитывает пружинно-массовые характеристики подвижных 
элементов автомата разгрузки и гидроусилителя (их динамику), а также влияние внут-
ренних каналов и полостей в указанных устройствах на динамические процессы в си-
стеме.  
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Рис. 3. Внешний вид имитационной модели гидравлической системы  
управления вертолётом Ми-8 в программе SimulationX 

 
 

Известны и другие имитационные модели рассматриваемой ГС, разработанные 
авторами в программном пакете Matlab/Simscape. Сравнительный анализ SimulationX и 
Matlab/Simscape в отношении многообразия моделей элементов библиотек гидравлики, 
пневматики, механики и электрики, а также гибкости их настройки позволяет отдать 
предпочтение первой программе. Наличие библиотеки для моделирования и анализа 
неисправностей систем в SimulationX (SRA) позволяет рассматривать данную про-
грамму в качестве основной в дальнейших исследованиях задач надёжности и диагно-
стики.  

На рис. 4 – 6 приведены результаты расчёта, полученные при перемещении зо-
лотника ГУ. Сигнал управляющего воздействия представляет собой ступенчатое изме-
нение положений золотника с шагом 10 с по случайному закону с нормальным распре-
делением в диапазоне значений от 10 до 60 мм (рис. 4). При этом постоянная времени 
перехода с одного значения на другое задаётся также по случайному закону с нормаль-
ным распределением в диапазоне значений от 0,3 до 0,8 с.  

В качестве нагрузки используется пружина с жёсткостью 214286 Н/м, обеспечи-
вающая при полном выдвижении штока ГУ усилие 15 кН.  
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Рис. 4. Управляющее воздействие на золотник ГУ 
 
 

 
 

Рис. 5. Изменение давления рабочей жидкости в гидравлической системе 
с автоматом разгрузки при управляющем воздействии на золотник ГУ: 

1 – в линии ПГА; 2 – на выходе из насоса 
 
 

На рис. 5 можно отметить ступенчатое падение давления в линии ПГА, что обу-
словлено изменением скорости движения золотника и штока ГУ.  

Характерной особенностью протекающих процессов в рассматриваемой системе 
является «динамичность» их изменения. Например, при срабатывании автомата раз-
грузки (соединении напорной линии насоса со сливной) происходит резкое падение 
давления в напорной линии и, наоборот, резкое возрастание давления при отключении 
автомата разгрузки. В связи с этим возникает необходимость в правильном подходе 
при выборе измерительной аппаратуры, в частности датчиков для измерения основных 
параметров системы (давления, расхода, перемещения, температуры).  

Полученные выше результаты расчёта представляют собой «идеальные» характе-
ристики с точки зрения передачи информации к потребителю. На рис. 6 представлен 
увеличенный фрагмент переходного процесса возрастания и падения давления в напор-
ной гидролинии в результате срабатываний автомата разгрузки.  
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Рис. 6. Влияние постоянной времени датчика на измеренные значения давления рабочей жидкости  
в гидравлической системе с автоматом разгрузки при управляющем воздействии на золотник ГУ: 

1 – без датчика; 2 – с датчиком, обладающим постоянной времени Тд = 0,01 с;  
3 – с датчиком, обладающим постоянной времени Тд = 0,05 с;  
4 – с датчиком, обладающим постоянной времени Тд = 0,1 с 

 
 

На рис. 7 приведено сравнение градиентов сигналов давления, полученных с учё-
том датчика (постоянная датчика равна 0,01 с, соответствует кривой 2 на рис. 6) и для 
идеального случая (без учёта датчика).  

 
 

Рис. 7. Градиенты давлений без учёта датчика и с учётом датчика (с постоянной времени 10 мс): 
1 – давление без учёта датчика; 2 – градиент давления без учёта датчика;  

3 – градиент давления с учётом датчика (Т = 10 мс) 
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Постоянная переходного процесса изменения давления (кривая 1 на рис. 7) со-
ставляет 17 мс. В результате относительная постоянная времени датчика будет равна 

0,010 0,017 0,59д д cT T T   . При этом динамическая погрешность, рассчитанная для 

полученных результатов согласно выражению (10), составляет: 
 0, 463 0, 214 0, 463 100% 54%м     . 

Таким образом, при относительной постоянной времени датчика 0,59 динамиче-
ская погрешность измерения давления составит 54 %. Полученный результат коррели-
рует с графической зависимостью на рис. 1, построенной в результате теоретических 
исследований, что подтверждает корректность разработанной методики.  

Такая большая динамическая погрешность измерения, конечно, неприемлема для 
системы диагностирования, так как она приведёт к большой ошибке при диагностиро-
вании ЭГМС на основе методов машинного обучения по динамическим параметрам. Из 
приведённого на рис. 1 графика можно определить требуемое быстродействие датчика 
или постоянную его времени. Например, если задать динамическую погрешность изме-
рения давления не более 5%, то относительная постоянная времени датчика будет рав-
на 0,01дТ   и при постоянной времени ЭГМС 17сТ  мс постоянная времени датчика 

давления должна быть не более 0,17дТ  мс. 

 
Заключение 

По изложенной методике можно рассчитать в первом приближении динамиче-
скую погрешность измерения любого параметра, если известна постоянная времени 
датчика и максимальный градиент изменения параметра в системе. Путём обратного 
пересчёта можно определить требуемое быстродействие датчика, если задана допусти-
мая погрешность измерения параметра и динамика процессов в системе. Расчётами 
энергообеспечивающей гидравлической системы вертолёта Ми-8 подтверждено соот-
ветствие динамической погрешности теоретической зависимости.  
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It is necessary to ensure appropriate information content of the measuring instruments used for 
intelligent diagnosing systems of energy and technological complexes based on the measurement of 
dynamic parameters. Sensors and measuring equipment should possess sufficient accuracy, reliability, 
speed and consistency of performance. Types of sensors for measuring dynamic parameters are 
selected depending on the system’s structure. They can be, for example, sensors for the 
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electrohydromechanical systems of these complexes, pressure sensors, as well as sensors of flow and 
temperature of the working media, displacement of moving elements and vibration of the base 
members. The type of sensor intended for use in the diagnostic system is largely determined by the 
dynamics of the processes taking place in it. It is necessary that the sensors satisfy their performance 
requirements. If the sensors have lower speed than is necessary for the process dynamics in the 
electrohydromechanical system, it can lead to dynamic measurement error and an error in the 
diagnostics of technical condition. In technical literature, the requirement for the sensor speed is 
indicated by the fact that it should be an order of magnitude higher than the dynamics of the processes 
occurring in the system. This approach is not acceptable for choosing the type of sensors for diagnostic 
systems, taking into account the process dynamics. Firstly, sensors for measuring with this required 
parameter may not be available. Secondly, even if there is a sensor with a parameter close in speed to 
the dynamics of the system processes, it is necessary to know in advance what dynamic error it can 
lead to and how it will affect the accuracy of the diagnostic system. An analytically generalized 
dependence of the dynamic measurement error of electrohydromechanical system parameters on the 
relative sensor speed is obtained in this paper. This dependence allows you to choose a sensor with a 
dynamic error that does not exceed a given value. The calculation of the dynamic measurement error is 
shown using the MI-8 helicopter hydraulic system as an example. 

Electrohydromechanical systems; diagnostics; parameter measurement; dynamic error; sensor speed; 
calculation of measurement error. 
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