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Одним из самых эффективных и малозатратных способов повышения 

точности современных измерительных систем является автокалибровка, при 

которой периодически или по внешней команде на вход измерительного канала 

(на вход датчика) подаются известные значения измеряемой величины. 

При отсутствии возможности автокалибровки по входу измерительного 

канала используют автокалибровку по выходной электрической величине дат-

чика, то есть по входу канала преобразования электрических величин (КПЭВ). 

Функциональная схема многоточечной измерительной системы с такой автока-

либровкой приведена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема измерительной системы с автокалибровкой 

по входу канала преобразования электрической величины 

 

В приведённое на рисунке 1 согласующее устройство кроме коммутатора 

каналов входит нормализатор измерительного сигнала, например, усилитель, а 

в измерительной системе с параметрическими датчиками – ещё и схема пита-

ния измерительных цепей (источник э.д.с. или источник тока). При линейной 

функции преобразования датчика и канала преобразования электрических ве-

личин для исключения вносимой КПЭВ аддитивной и мультипликативной со-
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ставляющей погрешности необходимо использовать два значения меры 1элM  и 

2элM  выходной электрической величины датчика, соответствующих или близ-

ких к минимальному и максимальному значению измеряемой величины x . Ме-

рами 1элM  и 2элM  в случае резистивных датчиков являются меры сопротивле-

ния, например, прецизионные резисторы, в случае генераторных, например, 

термопар – меры напряжения и т. д.  

Связь между выходным кодом n  АЦП канала преобразования, включаю-

щего кроме функциональных узлов КПЭВ ещё и датчик, на который воздейст-

вует измеряемая величина x , при линейной зависимости n  от x , с точностью 

до погрешности квантования, определяется выражением: onxSn , где: S  – 

коэффициент преобразования; on  – некоторое начальное значение n . 

По текущим значениям выходного кода n  АЦП компьютер или микро-

процессор при работе измерительной системы по известной формуле определе-

ния абсциссы точки, лежащей на прямой, соединяющей точки с координатами 
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где: 1x  и 2x  – точки градуировки, определенные по функции преобразования 

используемых в системе датчиков для значений выходной электрической вели-

чины датчика, соответствующей значениям 1элM  и 2элM ; 1n  и 2n  – соответст-

вующие точкам градуировки значения выходных кодов АЦП. 

Очевидно, что в этом случае (при линейной функции преобразования 

датчика) нет необходимости в отдельной процедуре градуировки системы.  

Если рассматривать канал преобразования электрических величин от-

дельно, то можно записать: oэлэл nxSn , где: )(xfx датэл   текущее значе-

ние выходной электрической величины датчика, определяемое функцией пре-

образования датчика и значением измеряемой величины x  в данный момент 

времени; элS – коэффициент преобразования элx . 

Если при автокалибровке по входу КПЭВ использовать )(
11

xfM датэл  и 

)(
22

xfM датэл , то соответствующие 1элM  и 2элM  выходные коды АЦП равны: 

oэлэл nMSn
11  и oэлэл nMSn

22 . 

Подставив выражения для n , 1n  и 2n  в формулу (1), получим: 
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Формулу (2) можно рассматривать как функцию преобразования значе-

ния элx  в x , для которой можно записать коэффициент преобразования: 
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Изменение значений 1элM  и 2элM  вызывает изменение xS  и, следова-

тельно, мультипликативную погрешность измерения.  

Для определения изменений 
1элxMS  и 

2элxMS , возникающих при изме-

нениях 1элM  и 2элM , воспользуемся формулой частных приращений функ-

ции нескольких переменных, в соответствии с которой: 
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Относительные изменения 
1элxMS  и 

2элxMS , определяющие составляю-

щие относительной мультипликативной погрешности 1МэлSx  и 2МэлSx , возни-

кающие при изменениях 1элM  и 2элM , равны: 
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Основным дестабилизирующим фактором, воздействующим на элементы 

имитатора выходной электрической величины датчика, является температура 

окружающей среды. Поэтому изменение значения меры, воспроизводящей вы-

ходную электрическую величину датчика, определяется температурным коэф-

фициентом (ТКМ) элемента, используемого в мере, и диапазоном температуры 

окружающей среды срокр. . Например, для 1элM  можно записать: 

срокрэлэлэл ТКMMM .111
. Тогда для 1МэлSx  получим:  

1
1

2

1

12

11

12

1 ..

1

эл

эл

срокрэл

элэл

срокрэлэл

элэл

эл
SxМэл

M

M

ТКM

MM

ТКMM

MM

M
. 

Из полученной формулы следует, что при малом диапазоне изменения x  

значение 
2

x  близко к значению 
1

x  и, соответственно, 2элM  близко к значению 

1элM . При этом знаменатель в полученной формуле мал и относительная муль-

типликативная погрешность 1МэлSx  может существенно превышать относитель-

ную температурную нестабильность меры 1элM , определяемую числителем. 

Такой же результат получается и для меры 2элM . 

Если значение 2элM  сформировать как сумму меры 1элM  и некоторой ме-

ры 3элM , соответствующей диапазону изменения выходной электрической ве-

личины датчика, например, сопротивления терморезистора то: 

312 элэлэл MMM . (4) 

Подставив (4) в (2), получим: 
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Коэффициент преобразования в этом случае: 
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Из формулы (6) следует, что нестабильность xS , при этом, определяется 

только нестабильностью меры 3элM : 
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относительная мультипликативная погрешность равна: 
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Подставив температурное изменение срокрэлэлэл ТКMMM .333
 в 

формулу (7), получим: 
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То есть относительная температурная мультипликативная погрешность в 

этом случае определяется относительным температурным изменением 3элM .  

В соответствии с формулой (5) изменение 1элM  вызывает изменение x: 
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Мэл , представляющее собой абсолютную ад-

дитивную погрешность. Относительное значение этой аддитивной погрешно-

сти, приведённое к диапазону 
12

xx , определяется выражением: 
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Подставив в выражение (9) температурное изменение 1элM , получим 

формулу для определения относительной аддитивной температурной погреш-

ности, которая может быть внесена в результат измерения мерой 1элM : 
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Из формулы (10) следует, что приведенная относительная аддитивная по-

грешность в 31
/ элэл MM  раз отличается от относительной температурной неста-

бильности меры 1элM . 

При автокалибровке устраняется влияние изменений неинформативных 

параметров, участвующих в формировании выходного кода АЦП и калибро-

вочного и рабочего каналов. Поэтому относительная погрешность измерения 

величины x  для рассмотренной системы определяется формулой: 

яквантованидатчикаx ИД
, (11) 

где в погрешность имитатора датчика 
ИД

 кроме составляющих погрешности, 

определяемых выражениями (8) и (10), входят составляющие основной по-
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грешности, определяемые по формулам (7) и (9) и обусловленные отклонением 

1элM  и 3элM  от номинальных или измеренных значений. 




