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Для выполнения прецизионных измерений давления разработан метод 

мультисегментной пространственной аппроксимации градуировочной характери-
стики датчика с линейными и нелинейными пространственными элементами. 
 

Прецизионная точность измерения значения физической вели-
чины в интеллектуальном датчике может быть достигнута с помощью 
метода мультисегментной аппроксимации градуировочной характе-
ристики (МСА  ГХ) на основе модели прецизионной  пространствен-
ной градуировочной характеристики и моделей линейных или нели-
нейных пространственных элементов [1-3].  

В этом случае  реальная градуировочная характеристика заме-
няется системой локальных поверхностей так, чтобы они в совокуп-
ности повторяли  ее пространственную конфигурацию. Тип модели 
аппроксимирующей локальной поверхности, то есть  линейного или 
нелинейного пространственных элементов, определяется  многими 
факторами, такими как, например,  точностные характеристики, объ-
ем и полнота исходных данных, требуемая скорость вычислений и 
другими.  

В общем виде пространственная модель градуировочной харак-
теристики на основе метода мультисегментной аппроксимации пред-
ставляется выражением: 

),,,,( kkkTtPtt FUUP ΩΡ= γ ,     

где Pt  – значение давления в момент времени t; TkPkk UU ∪=Ω  – по-
добласть определения градуировочной характеристики для k-го сег-
мента 

]},[{ ,1, lPlPPPk UUUU −∈= ; 

]},[{ ,1, mTmTTTk UUUU −∈= ; 

где PtU  – значение сигнала канала давления в момент времени t;  TtU  
– значение сигнала канала температуры в момент времени t; l – коли-
чество интервалов разбиения области изменения сигнала канала дав-
ления;  m – количество интервалов разбиения области изменения сиг-
нала канала температуры;  k = m·l – количество сегментов простран-
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ственной модели градуировочной характеристики;  kγ  – массив зна-
чений коэффициентов аппроксимации k-го сегмента градуировочной 
характеристики;  kF  –  функция, аппроксимирующая k-й сегмент гра-
дуировочной характеристики датчика. 

С позиций простоты и скорости вычислений, что важно при ра-
боте датчика в реальном времени, предпочтение следует отдать моде-
ли сегмента локальной поверхности в виде плоскости [3]. Аппрокси-
мация градуировочной характеристики посредством ее представления 
в виде системы плоскостей или линейных пространственных элемен-
тов (ЛПЭ) в пространстве измеряемых параметров позволяет пре-
дельно упростить вычисления в микроконтроллере, а также обеспечи-
вает управление методической погрешностью.  Однако, если требует-
ся более высокая точность вычислений, чем обеспечивает данный 
подход, то в качестве компонентов пространственной  модели гра-
дуировочной характеристики целесообразно использовать нелиней-
ные пространственные элементы (НПЭ), например, параболического 
типа [1, 2].  

Исходной информацией для построения пространственной гра-
дуировочной характеристики (ПГХ) датчика является  информация о 
поведении  пространственной функции преобразования  чувствитель-
ного элемента (ПФП  ЧЭ) при воздействии на ЧЭ измеряемой физиче-
ской величины и наиболее значимого внешнего дестабилизирующего 
фактора, например, температуры. Исходная информация обычно 
представляется в виде массива данных канала давления и канала тем-
пературы, полученных при градуировочных испытаниях чувствитель-
ного элемента датчика в требуемых диапазонах изменения давления и 
температуры. С учетом известного коэффициента усиления аналого-
вой части интеллектуального датчика эти данные нетрудно преобра-
зовать к  виду, необходимому для формирования ПГХ. 

Таким образом, схему построения модели ПГХ можно предста-
вить в следующем виде: 

1. Имеется область определения ПГХ: 

U TP QQQ = ,   [ ]maxmin , PPQP = ,   

[ ]maxmin ,TTQT = ,   Qk ∈Ω , 
где Pmin, Pmax – минимальное и максимальное эталонные значения дав-
ления, установленные при испытаниях датчика;  Tmin, Tmax – мини-
мальное и максимальное эталонные значения температуры, установ-
ленные при испытаниях датчика. 
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2. Имеется множество фиксированных значений эталонных 
давления и температуры, при которых проводятся тестовые замеры 
сигналов каналов давления и температуры датчика давления: 

{ } Ψ=∈= Ψ
=

...1  ,  ,
1

ξξξξ PQPPP ,   { } SQTTT Ts
S
ss ...1s  ,  ,1 =∈= = . 

3. Каждой паре значений (Pζ,Ts) ставятся в соответствие 
множество значений сигналов каналов давления и температуры дат-
чика давления: 
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где s
T

s
P rr

UU ξξ  , – r-е значения сигналов каналов давления и температуры 

при установлении эталонных значений Pξ и температуры Ts на испы-
тательном стенде;  R – количество испытаний при заданных Pξ  и Ts . 

Таким образом, имеется множество экспериментальных точек, 
на основе которых строится аппроксимация пространственной функ-
ции преобразования: 

{ }n

jTPjj jj
UUPM

1
),,(

=
, 

где n – общее количество экспериментальных точек.  
4. С учётом нелинейности пространственной градуировоч-

ной характеристики, модель ПГХ рассматривается в виде системы ло-
кальных поверхностей  m

1k
k
UT }{П = , каждая из которых может описы-

ваться своей функцией: 
),( TPk UUFP = .      

Эти локальные поверхности  перекрываются на границах, то 
есть  0ППП

1kk,
UT

1
UT

k
UT ≠= ++k

I . Такое перекрытие границ снимает не-
определенность при принятии решения о принадлежности сигналов 
каналов давления (UPj) и температуры (UTj) к той или другой области, 
если значения этих сигналов формально принадлежат границе этих 
областей. 1kk,

UTTjPj ПU,U +∈ . 

Построенная таким образом система локальных пространствен-
ных элементов является аппроксимацией экспериментальной про-
странственной градуировочной характеристики интеллектуального 
датчика.  

Экспериментальная проверка осуществлялась на основе  дан-
ных температурных испытаний  интеллектуального датчика давления 
(ИДД) [4, 5].  

Пространственная градуировочная характеристика для ИДД 
формировалась на основе ЛПЭ размерами 6 кгс/см2 ×20оС, НПЭ – 12 
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кгс/см2 ×40оС. Размеры пространственных элементов были выбраны 
наименьшими из возможных при имеющемся объеме испытаний. 

На рис. 1, 2 представлены графики относительной  погрешности 
аппроксимации градуировочной характеристики с использованием 
линейного (ЛПЭ) и нелинейного (НПЭ) пространственных элементов  
при температурах Т= – 40оС и Т= 80оС.  

Рис. 1  График относительной погрешности аппроксимации  градуи-
ровочной характеристики  при Т= –40оС (пунктир – линейная модель; 

сплошная – нелинейная модель) 
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Рис. 2  График относительной погрешности аппроксимации  

градуировочной характеристики  при Т= 80оС (пунктир – линейная 
модель; сплошная – нелинейная модель) 
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Анализ результатов моделирования показывает, что  наилучшие 

результаты при формировании модели пространственной градуиро-
вочной характеристики получены в случае использования нелиней-
ных пространственных элементов. 

Например, относительная погрешность аппроксимации градуи-
ровочной характеристики с использованием НПЭ на подобласти раз-
мером  12 кгс/см2 ×40оС  не выше 0,03% в диапазоне  изменения дав-
ления от 0 кгс/см2 до 10 кгс/см2 и температур от –40оС до 80оС.  

Таким образом, при высоких точностных характеристиках ЧЭ, 
использование метода мультисегментной аппроксимации пространст-
венных градуировочных характеристик в ИДД может обеспечить 
прецизионную точность измерения значений давления в широком 
диапазоне изменения давлений и температур.  
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