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ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ ФУНКЦИЙ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
А.Л. Шестаков, А.П. Лапин, Е.А. Лапина 

OBJECTIVE OF OPTIMIZATION OF TRANSFORMATION FUNCTION 
OF MEASURING TRANSDUCERS 

Разработка и создание современных датчиков давления, обладающих высоким 
классом точности, диктует поиск новых подходов к решению этой задачи. Появление 
интеллектуальных датчиков давления позволило перейти от схемотехнических реше­
ний к алгоритмическим методам коррекции погрешностей, вызванных нелинейностью 
функции преобразования и зависимостью измерительного преобразователя от темпера­
туры. Определяющую роль в этом играет правильный выбор функции преобразования 
измерительных преобразователей. 

Ключевые слова: измерительные преобразователи давления, функция преобразования, 
интеллектуальные датчики давления. 

Development and creation of modern pressure sensors with the highest class of accuracy, 
suppose a new approaches for solving this problem. Appearance of smart pressure sensor al­
low us to move from circuit solutions to algorithmic methods of correction errors generated by 
nonlinearity of the transformation function and the dependence of the temperature transmit­
ter. The principal role in this is the correct choice of transformation function of measuring 
transducers. 
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Введение 
Для измерения давления широко используют­

ся преобразователи давления на основе тензорези-
сторов [1], имеющие ряд неоспоримых преиму­
ществ перед преобразователями, реализующими 
другие методы преобразования давления. Однако, 
данным преобразователям присущи недостатки, в 
виде существенной нелинейности функции преоб­
разования и значительной температурной зависи­
мости. Повышение точности измерения связано с 
правильным выбором функции преобразования 
(ФП) измерительного преобразователя (ИП) дав­
ления. 

1. Постановка задачи 
Двухфакторная математическая модель (ММ) 

функции преобразования ИП может быть пред­
ставлена в виде 
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где Up - напряжение на выходе ИП; Р' - пода­
ваемое на вход ИП давление; Т - температура 
среды, в которой находится ИП; е - различного 
рода неучтенные факторы (помехи). Для описания 
функции преобразования ИП широко используют­
ся полиномиальные модели [2]. Известно [1], что 
выходное напряжение ИП существенно зависит от 
температуры среды, в которой находится ИП. За­
пишем математическую модель (1) ФП ИП сле­
дующим образом: 
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(1) 

(2) 

где Up - напряжение на выходе ИП; Кр - макси­

мальная степень ММ ФП по давлению; Р` - пода­

ваемое на вход ИП давление; -

коэффициенты ММ ФП как функции температуры 

при различных степенях входного давления Р'. 
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Задача оптимизации функций преобразования 
измерительных преобразователей 

Коэффициенты в формуле (2) мо­

гут быть представлены полиномами различных 
степеней по температуре в соответствии с выра­
жением (3) 

фициенты, описывающие полиномиальное пред­
ставление BN(T). 

Вид функции преобразования (5), как двух-
факторной математической модели определяется 
параметрами КР и КТ ,и зависит от особенностей 

проведения градуировки, а именно числа точек по 
температуре и давлении. Стандартные испытания 
проводятся при КР = 6, и КТ = 6, т.е. модель об­
ратной ФП ИП может иметь вид 
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(3) 

где KT(N) - значение степени полинома, описы­

вающего коэффициенты AN (Г) из выражения (2) 

как функции температуры; Т- значение темпера­

туры окружающей среды; - ко­

эффициенты полинома, описывающего AN(T). 

Формулы (2) и (3) являются обобщенной ММ ФП 
измерительного преобразователя в случае двух-
факторной модели. 

2. Обратная функция преобразования ИП 
Математическая модель функции преобразо­

вания реализуется путем градуировки [3] измери­
тельного преобразователя. На вход преобразовате­
ля подается определенная последовательность зна­
чений образцового давления, при фиксированных 
температурах среды, в которой расположен ИП. 
Обычно [4], по результатам градуировки строится 
обратная ММ ФП измерительного преобразовате­
ля вида 

(4) 

где Р - рассчитанное на основе ФП измеряемое 

(подаваемое на вход ИП) давление; Up - напря­

жение на выходе ИП; Т - температура среды, в 

которой находится ИП; F-1 - обратная ФП, ис­
пользуемая в микропроцессорных (интеллектуаль­
ных) датчиках давления. Обратная ФП имеет сле­
дующий вид 

(5) 

где Р - рассчитанное на основе ФП измеряемое (по­

даваемое на вход ИП) давление; -

коэффициенты ФП ИП как функции температуры Т 
при Up; Up - напряжение на выходе ИП давления. 

В современных (микропроцессорных) датчи­
ках предусмотрен канал измерения температуры, 
имеющий на выводе напряжение, пропорциональ­
ное температуре окружающей среды. Поэтому 
коэффициенты могут быть запи­

саны как функции температуры следующим обра­
зом 

(6) 

где KT(N) - значение степени полиномов (коэф­

фициентов), входящих в выражение (5), UT - на­

пряжение на выходе ИП давления, пропорцио­

нальное температуре окружающей среды (канал 

измерения температуры), - коэф-

где β 0 . . .β 2 0 - коэффициенты математической мо­

дели, определенные по методу наименьших квад­

ратов, Up,UT - значения напряжений на выходе 

ИП по давлению и температуре соответственно. 
При этом множество М возможных ММ обратной 
ФП равно 

(8) 

3. Показатель сложности модели функции 
преобразования 
Принадлежащие множеству (8) ФП обладают 

различными по величине значениями метрологи­
ческих характеристик (MX): погрешности от не­
линейности, температурной погрешности и дру­
гих, и имеют различный уровень сложности мате­
матической модели. 

Введем показатель, характеризующий степень 
сложности модели ФП. Используем предложен­
ный в работе [5] показатель степени сложности 
модели следующего вида 

(9) 

где КР,КТ - максимальные степени модели ФП по 

давлению и температуре соответственно. Примени­
тельно к модели (7) этот показатель принимает вид 

(10) 

Наиболее сложной будет модель вида (7), 
имеющая в наличии все коэффициенты, с показа­
телем сложности С =512345. Наиболее простой 

будет модель вида с по­

казателем сложности С = 100001. 

4. Оптимизация индивидуальных функций 
преобразования измерительных 
преобразователей 
Оптимальная (наилучшая) функция преобра­

зования - это функция, которая при заданных ог-
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раничениях на величину MX обладает наимень­
шим показателем сложности. 

Задача выбора оптимальной (наилучшей) ФП 
измерительного преобразователя может быть сфор­
мулирована следующим образом: необходимо вы­
брать наиболее простую, в смысле выражения (10) 
функцию преобразования, из множества (8) обрат­
ных ФП, удовлетворяющую условиям ограниче­
ний по допустимым значениям метрологических 
характеристик при градуировке и верификации, в 
соответствии с выражением (11) 

Заключение 
Авторами сформулирована задача оптимиза­

ции функций преобразования ИП давления. Пред­
ложенная в работе последовательность решения 
задачи реализована в виде набора алгоритмов, из­
ложенных в статье [6]. Вопросы статистического 
моделирования ФП измерительных преобразова­
телей давления рассмотрены в работе [7]. 
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(11) 

где - идеальная двухфакторная модель ФП 

(плоскость); - предельно допустимые 

приведенные погрешности градуировки по нели­
нейности и температуре соответственно; 

- предельно допустимые приведенные 

погрешности верификации по нелинейности и 

температуре. Полученная таким образом яв­

ляется наилучшей, согласно условий (11), моде­
лью только для конкретного ИП, т.е. это наилуч­
шая индивидуальная модель ФП конкретного ИП. 

5. Оптимизация моделей ФП определенного 
конструктивного исполнения 
Пусть мы исследуем партию ИП определен­

ного конструктивного исполнения в количестве L 
штук. Обозначим модель ФП отдельного преобра­
зователя этой партии как , где l = 1, ...,L;L-

количество ИП в исследуемой партии. Определим 
наилучшую (оптимальную) модель для ИП опре­
деленного конструктивного исполнения, напри­
мер, обозначенного как G, путем выбора модели с 

наименьшим показателем сложности среди 

где l = 1, ..., L и обозначим ее как 

(12) 


