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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ
С ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМИ ДАТЧИКАМИ

В процессе проектирования и анализа измерительных каналов и 
датчиков часто встает вопроо о разделении аддитивной и мультипли
кативной составляющих погрешности. Существующие иетоды разделения  
составляющих не позволяют добиться полной независимости погрешнос
тей.

Разработка средств компенсации погрешности преобразователей 
возможна только в случае известной и стабильной зависимости ее от 
мешающих факторов. Исследование влияния мешающих факторов на по
грешность преобразования воаножно лишь при выделении независимых 
оценок аддитивной и мультипликативной составляющих погрешности. 
Наличие шуна измерений в экспериментальных данных усложняет обра
ботку для получения оценок погрешностей.

В статье п р едл а^ ется  методика получения значения оценки ад
дитивной составляющей погрешности измерительных каналов с диффе- 
ренциальнцми датчиками, ориентированная на машинную обработку экс
периментальных данных. Наиболее эффективно применение ее в автома
тизированных системах иопытания измерительных каналов.

Под аддитивной доставляющей принято понимать I ' l l  погрешность



преобразователя при нулевом входном сигнале. Функция преобразова
ния в этом случае без учета нелинейных членов запишется в виде

Y = S x + B ,  (I)

где S -  чувствительность преобразования;
В -  начальное значение выходного сигнала при х  ■ О;
X  -  входной сигнал.

П редполагается, что в точке X  * 0 аддитивная и мультипли -  
кативная составляющие погрешности преобразователя независимы. В 
реальных дифференциальных датчиках разделение составляющих произ
водится не в точке х  *= О, а в точке равенства плеч датчика или 
равновесной точке, например, для дифференциальных индуктивных д ат 
чиков давления -  в точке пересечения S  -  образной градуировочной 
характеристики с осью х  . Часто для улучшения линейности функ
ции преобразования равновесную точку смещают к середине рабочего 
диапазона. Поэтому использование формулы ( I )  для получения оценок 
составляющих погрешности преобразователя дает искакенные резул ь
таты. При анализе измерительных каналов с дифференциальными д ат 
чиками в статье  п редлагается  использовать фикцию преобразования 
в виде

Y = S ( x -X 0 ) ч- 0С0 , / '  ( 2 )

где х 0, (Х„ -  координаты равновесной точки Р(х0,оС0) (р и с . I ) .
Неточное смещение равновесной точки в середину рабочего диа

пазона мокет вносить дополнительные погрешности изм ерения,а оцен
ки аддитивной и мультипликативной составляющих погрешности изме
рительного канала становятся зависимыми.

Оценивание аддитивной составляющей погрешности осущ ествляет
ся по перемещению равновесной точки Р (х 0 ,<Х0). Для оценки полоке- 
ния Р (х 0, Я о)  предлагаются мультипликативные тесты , т .е .  тес
ты, изменяющие только чувствительность преобразова ия измери
тельного канала. При проведении К таких тестов будет получено 
К градуировочных характеристик:

у = <x,r (x -x '0J,)+' <х0г \/j-e[i,K], (3)
п .усекаю щ ихся в одно-й точке Р (Х0 , Х0).Ъ зависимости от различ -  
н их  отияющих факторов перемещение равновесной точки определяет 
свойства аддитивной погрешности датчика.
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точки

В реальных условиях, когда измерения содержат шум, непосред
ственное испольвовайие экспериментальных данных для определения 
Р ( х 0,о(0)  из выраиения (3 )  затруднено, поэтому приходится приме
нять специальные методы обработки экспериментальных данных.

Будем считать, что измерения, производимые в процессе испы
таний тракта с дифференциальным датчиком, содержат аддитивный 
гауссовский шум с нулевым средним и конечной дисперсией. Модель 
измерения запишется так:

где иР -  истинное значение измеряемой величины; '
-  шум измерения М[ ty ]  = О и Л [Б а]  = б у -

В процессе испытаний для различных тестов измеряется К гра
дуировочных характеристик в /V контролируемых точках. Необходи
мо отметить, что измерения производятся в окрестности точки пере
сечения. Это дает право говорить о линейной связи у  и X  , так 
как характеристики дифференциальных датчиков имеют перегиб в точ
ке равенства пдеч. Предположение о существовании единственной



точки пересечения пряных (3 )  сводится к проверке статистической 
гипотезы о равенстве соответствующих коэффициентов х 0 и оС0 
для всех пряных, так как х 0 и о(0 неизвестны, гипотеза при
водится к виду

Н : (*01~Х*) -• = const .
( of„ - o f , )  Ы 1К -  o r ,)

/ /  -  нелинейная гипотеза, поэтону приневение общей теории рег
рессии невознокно [г ] .

Для решения поставленной задачи предлагается разбить ее на 
две независиные, используя преобразование эксперинентальных дан
ных. Снещение собранных данных параллельно оси и. на величину 
<Х0 позволит исключить неизвестный паранетр оСа из эксперинен
тальных данных, не определяя значение оценки с(0 . В зтон случав 
оценка х 0 не будет зависеть от а 0 . Преобразование заклю
чается в получении нового набора пар данных г  ы , опи
сывающих разностные пряные, полученные при вычитании двух раз
личных характеристик:

vp * 9 6  *
—  w

%  V i e [ i , N  J ,

где a  L - K ( K - 1 ) / z .
Точка пересечения разностных пряных инеет координаты (Х о ,0 ).

В этой случае приведенный во входу шун будет являться шунон и з-
нерения. Модель для выраиений (4 )  запишется в виде

*

г  = (5 )

где 2 ‘ -  истинное значение;
£ -норнальный аддитивный шун с t l [ e ] - 0  и Л [б ]= б .  

Используя равенство ( 5 ) ,  построив линейную нодель регрессии:

~ Г,] ?л +Toj +£i  Vje [1,1]  ,  Vie
Необходино проверить гипотезу о пересечении всех L разно

стных пряных в одной точке с координатой = 0 ) .  Гипотеза за 
пишется следующий образон:

Hi : Toi ~ Тог = ••• ~ Tot —Яф '  (7 )
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Задача проверки гипотезы Н1 с использованием метода наи
меньших квадратов (МНК) в общем случае описана в литературе [ 2 ] .
Применительно к модели ( 5 ) ,  (6 )  решение запишется в виде

^  ̂  _  710 _  _  ?Са УВс 1ц

ъ
? 4 L  -  l i t

-  I l f T  -  T tf:
0  [ м -  — *  -  -  1   '  w

I” 1й ■■■ У г Г 1
К ъ - ь ) ? е .

е Уч*z  tec
V e e [ i,L .] ,  <9 )

где * = 2?i ° te = У 1е. \/ее [ й ] , M=fJ(K-l)K/2.
i l f ’ /=/ ei r

F  статистика для проверки гипотезы Нг (7 )  будет

_  ~  R S S ) / (  L ~  1) (ХО)
Hi R S S / ( / f - 2 / )  ’

г д е  R S S Hi = 2  2  ( Z i  ~  ? ;е  1£ i  -  x „  / .
£*1 C-1 «

Степень свободы числителя Л = L~1  , знаменателя i a
L N л У i

RSS = 2 2  (%i ~ Tie lei ~ Toe ) ’ 
C*i i=i

Л

гДе Toe ~ оценки КПК, найденные для какдой разностной прямой

Vee [ О ]  .
л

Если рассчитанное значение статистики FH будет больше FKp, 
то гипотеза /Уг (7 )  отвергается, в противном случае принимается, 
т .е .  с вероятностью оС считается, что все Z разностных пря
мых пересекаются в точке ( х о\ 0 ) -  Принятие гипотезы Н, означа
е т ,  что и Л исходных характеристик пересекаются в одной точке 
с координатами ( х 0 , оС0 ) , где х 0 определяется из выракения 
( 8 ) .  Интервальная оценка для х а определяется по формуле *

\ ^ v u z [ x 0 ] \ /2\
(л/. 2 ) \  } •  ( I I )

Оценкой б 2 является 5*= RSSHl f  (N  L - 2 D  > а

3-3902
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т ф ; ]  г„  JSH J E T -  ’ ( В )
1 2 1, —  U t \

где  ̂=L (л/~2) - степень свободы г стати сти ки .
Для получения значения оценки координаты q£o воспользуемся 

вышеизложенной методикой. Модель регрессии  будет

Ущ + fio r Г  Ъ  ,  Г л е [ Г/ГJ , (13)

где ^  = зс1-х'0 .
Проверим гипотезу о пересечении Л исходных градуировочных х а 
рактеристик в точке Х я .х 0 или у> = 0 :

^  •’ fioi ~ fioz ”  • "  ^  Рок ~  •

Для проверки гипотезы Нг воспользуемся общим решением задачи 
сравнения прямых, изложенной в работе [ 2 ] .  Учитывая, что измерения 
градуировочных характеристик проводятся в точках уг , не зав и ся 
щих от индекса г  , после упрощений выражения (8 )  получим оцен- 
к у ; л

ос' = У  „ у  2L&L , (1 4 )
**ч> Loo *0 К

где Y  = I  I  Yr ./(A /K );  00 '<•'

у0 = I '#■ М ;
i-1 Л

j3r -  МНК оценки чувствительности преобразования для 
г  -г о  т е с т а .

Интервапьн&я оценка ос'0 запишется в виде

“ * *  *♦ ’ I '

где \)г =  Ы ( К - 2 ) ;

S =  RS$Hz 1(К( Л/-2));

RSS„r f  |  ( > Л. - Д % - в ( o f

(15)

Г = 1 1=1
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Если гипотеза будет отвергн ута , то необходимо проверить нали
чие неучтенных влияющих факторов и устранить их влияние. В против
ном случае провести эксперименты по изучению источников рассеяни я.

Описанная выше методика была применена для определения равно
весной точки дифференциальных индуктивных датчиков давления, рабо
тающих в импульсной измерительной схеме. Функциональная схема из
мерительного преобразователя представлена на рис. 2 . Уравнение 
преобразования схемы запишется [3 ] в виде

. -/■ _ (L+ £-) „ / .  ^ср ( Ro ■*" fy)  1
л г ~ ~ 1 П Л Г  ^  (1~  ж г ;R0 т- ^

где R„ -  омическое сопротивление датчика;
U -  уровень напрянения, с которым сравнивается экспонен-ср

та .
Проводилось экспериментальное исследование зависимости поло- 

кения равновесной точки от температуры. Для этого  при различных 
температурах определялось полокение равновесной точки Р (х 0, d 6). 
В качестве мультипликативного теста  использовалось изменение fL0, 
что приводило к изменению чувствительности преобразования. На 
рис. 3 представлены градуировочные характеристики для различных 
мультипликативных тесто в . Оценивалось смещение Р(х0,ос0) параллель
но координатным осям X  и Y  . Результаты  испытания четырех 
датчиков представлены в таблице.

« Величина
д а т ч и к и

I 2 3 4

диапазон измер. 
давления
Координаты R(x o^o'> 
при э  = 24 С
Координаты Р(хо,^а) 
при в  = 160°с 
Аддитивная погреш
ность

0-24  

2 .6 5 ,  4 

2 .7 8 ,  10

0,73%

0-24  

1 2 .3 ,-1 0  

1 1 .7 6 ,-1 1  

-0,081%

0-24  

1 1 .6 6 , 0 

1 1 .6 7 , 19 

1,3%

0-24

1 2 .4 4 , 19 

1 2 .4 6 , 32 

2,18%
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Р и о .  3 . Градуировочные характеристи
ки ыультипликативных тестов
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£ процессе испытаний было выявлено перемещение равновесной 
точки. Разложение сдвига на ортогональные направления позволило 
«ыделить величину нестабильности механического узла датчика.
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ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТОВ ПОДСИСТЕМ СБОРА
И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

В настоящее время методы моделирования на ЭВМ используются на 
этапах структурного и параметрического синтеза, а  такие при анали
зе функционирования оредств измерений в тех или иных условиях.Свя
зано это с тем, что традиционное для измерительной техники физи
ческое моделирование, т .е .-с о зд а н и е  и испытание макета, является 
дорогостоящим и долговременным, а результаты испытаний нередко 
имеют чаотный характер. В то ие время точное вычисление необходи
мых характеристик аналитическими методами, как правило, затрудни
тельно и з-эа  сложности измерительных устройств [ I ,  2 ] .

Целесообразность использования имитационного моделирования 
при анализе и синтезе подсистем сбора и преобразования информации, 
использующих тестовые переходные процессы (ПС-ТПП), обусловлена, 
во-первых, трудностями анализа переходного процесса в измеритель -  
ной цепи, которая содержит распределенные, нелинейные, переменные 
во времени параметры £ 3 j ;  во-вторых, необходимостью оценки влия
ния, которое оказывает на процесс преобразования комплекс детерми
нированных а недетерминированных Факторов.
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