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Алгоритмический метод коррекции погрешностей заключа-
ется в разработке математической модели, описывающей 
функцию преобразования сенсора давления и учитывающей 
погрешности сенсора, вызванные нелинейностью и темпера-
турной зависимостью, а также разработке методики опреде-
ления параметров математической модели. 
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Схемотехнические методы коррекции темпера-

турной погрешности тензопреобразователей (ТП) дав-
ления при питании постоянным напряжением рассмот-
рены в работе [1]. При питании ТП от источника тока 
могут быть использованы возможности физико-
технологического метода коррекции температурной 
погрешности ТП, что очень хорошо показано в работах 
[1–4]. На практике не удается достичь полной коррек-
ции температурных погрешностей физико-
технологическими методами, поэтому требуется до-
полнительное использование других методов коррек-
ции температурной погрешности, в частности алгорит-
мическая. 

Рассмотрим теоретические возможности алго-
ритмического метода коррекции погрешностей сенсора 
давления. По результатам проведенных нами исследо-
ваний [5–7] информацию о температуре «кремния на 
сапфире» – сенсора (КНС-сенсора) возможно получить, 
измеряя полное сопротивление моста или падение 
напряжения на мосте при питании от генератора тока. 
Для определения значения контролируемого давления 
Р по выходному напряжению сенсора Ud, являющемуся 
функцией Ud = f(P, T), естественным методом является 
определение давления Р по обратной функции [8], опи-
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сывающей зависимость выходных напряжений Ud (напряжение в измерительной диагонали ТП) 
и Um (напряжение в питающей диагонали ТП) от давления Р и температуры Т. Напряжения Ud, 
Um являются функциями величин Р и Т, действующих на входе ТП. Рассматриваемый сенсор 
упрощенно можно описать системой уравнений: 

� �1 , ,dU f P T�                                                                  (1) 

� �m 2 , .U f P T�  
Преобразуем систему уравнений (1) к виду: 

� �1 , ,dP Ф U T�                                                                (2) 

� �2 , .mT Ф U P�   
Подставим � �PUФT , m2�  в первое уравнение системы (2): 

� �m , ,dP U U� �                                                                 (3) 

� �2 m , .T Ф U P�  
Таким образом, из системы уравнений (3) следует, что параметр Р является функцией 

только выходных величин Ud, Um: 
� �m , .dP U U� �                                                              (4) 

Структура модели КНС-сенсора давления, для которого основным источником допол-
нительной погрешности является температурная зависимость выходного сигнала [1], приведена 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура КНС-сенсора давления, где P – давление, T – температура, Ud – напряжение в 
измерительной диагонали ТП, Um – напряжение в питающей диагонали ТП, Uzp и Uzt – выход-
ные скорректированные сигналы, L{P} – чувствительность от давления, L{T} –
чувствительность от температуры 

 
В данном случае рассмотрим только квазистатические процессы: измеряемые величины 

– давление и температура – изменяются относительно медленно, и поэтому динамические 
свойства измерительных и вычислительного устройств не влияют на погрешность коррекции. 
Блок-схема системы с КНС–сенсором, в которой применен алгоритмический метод коррекции, 
показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура измерительно-вычислительного преобразователя в измерительном преобра-
зователе давления (ИПД) с КНС-сенсором 

 
На рис. 2 показана структура измерительно-вычислительного преобразователя в ИПД с 

КНС-сенсором, где ИП – измерительный преобразователь; ВП – вычислительный преобразова-
тель; ИУ – измерительное устройство, Ud – напряжение в измерительной диагонали ТП, Um – 
напряжение в питающей диагонали ТП, Ud` и Um` – выходные сигналы, Udk – выходной скор-
ректированный сигнал, Σ1, Σ2 – суммирования, ΔТ – отклонение температуры измеряемой сре-
ды от номинальной, ºС, aj – j-й параметр статической функции преобразования тензопреобразо-
вателя, Рвыч – вычисляемое давление. 

Рассмотрим работу системы с двумя измеряемыми величинами (давлением Р и темпе-
ратурой Т) на примере измерения давления. Влияние величины Т вызывает погрешность изме-
рения давления Р, информация о котором содержится в выходном сигнале сенсора Ud: 

( ) ( ) ,d HU f P f P b� � ��  
где f(P) – реальная функция преобразования сенсора давления; fн(P) – номинальная характери-
стика преобразования; Δb – погрешность преобразования, приведенная к выходу. 

Пусть Δb есть известная функция измеряемой величины Р и влияющей величины Т: 
( , ).b F T P� �  

Выходные сигналы Ud` и Um`, соответствующие Р и Т, вводятся в вычислительный блок. 
Выходной скорректированный сигнал Udк вычисляется по известной функции с учетом номи-
нального значения Рн входной величины: 

� �1 ,dk H dkH
U P f U�	 
�� �  

'( , ).выч m Hb F U P� �  
В точке суммирования Σ1 образуется разность:  

k ( ) ( ) ,d d выч H выч HU U b f P b b f P kb� �� � �� �� � ��  
где Δkb – погрешность коррекции, приведенная к выходу ИУ1. 

Значение Δkb определяется погрешностями измерения величин Р и Т измерительными 
устройствами ИУ1, ИУ2 и соответствием параметров функции Δbвыч, заложенных в вычисли-
тельный блок, параметрам реальной функции Δb. 

Погрешность коррекции, приведенная к входу ИУ1, определится [9]: 
/ ( ).Hk kb f P� � �  

Реальную статическую функцию преобразования сенсора давления можно представить 
в виде: 

1 2 1 2( , ,.., , , ,.., ),d n H H pHU f a a a X X X�  
где aj – j-й параметр статической функции преобразования тензопреобразователя; Xi – i-й воз-
действующий фактор. 

Номинальная характеристика преобразования выразится в виде [8]: 
1 2 1 2( , ,.., , , ,.., ).dН n H H pHU f a a a X X X�  

С целью оценки эффективности коррекции проведем расчет погрешности КНС-
преобразователя давления. 

Номинальная характеристика КНС-преобразователя давления выражается формулой: 
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4 ,dHU a P�   
где Р – входное (измеряемое) давления, выраженное в процентах от диапазона измерения; Udн – 
напряжение в измерительной диагонали тензомоста, запитанного от источника постоянного 
тока, мВ; a4 = 1 мВ/%.  

Это означает, что при давлении, равном 0 %, выходное напряжение Udн равно 0 мВ, а 
номинальный коэффициент преобразования составляет 1 мВ на единицу измерения давления 
(%). Согласно паспортным характеристикам, диапазон изменения выходного сигнала КНС-
преобразователя давления лежит в интервале 160…440 мВ, но для простоты пересчета в про-
центы погрешностей примем номинальный диапазон изменения выходного сигнала равным 100 мВ. 

Так как реальная функция преобразования нелинейная, то приходится учитывать также 
квадратичный член этой зависимости, кроме того, имеется начальное смещение выходного 
сигнала: 

2
1 4 7 ,dU a a P a P� �  �   

где a1 – начальное смещение выходного сигнала (значение выходного напряжения при давле-
нии, равном нулю), мВ, номинально лежит в пределах ±5 % от диапазона изменения выходного 
сигнала, примем a1 = 1 мВ ( 1 %); a7 – коэффициент, отражающий нелинейность зависимости 
выходного напряжения Ud от давления Р, a7 = 2·10-5 мВ/%2 (соответствует паспортным данным – 
погрешность от нелинейности не превышает 0,2 % от диапазона изменения выходного сигнала). 

Отклонение температуры измеряемой среды на 10 ºС от номинальной (20 ºС) вызывает 
относительное изменение начального выходного сигнала на 1 %, чувствительности на 1 %, а 
относительное квадратичное изменение чувствительности на 0,1 %, т. е. 

� � � �
� �

2 2
1 2 3 4 5 6

2 2
7 8 9

1 1

1 ,

dU a a T a T a a T a T P

a a T a T P

� � � �  � � � �   �

� � � �  
 

где ΔТ – отклонение температуры измеряемой среды от номинальной, ºС; a2 = a8 = 0,1 ед./ºС;  
a5 = 10-3 ед./ºС; a6 = 10-6 ед./ºС2; a3 = a9 = 10-4 ед./ºС2.  
Погрешность КНС-сенсора, приведенная к выходу, равна 

� �
� � � �

2
1 2 9 1 2 3

2 2 2
4 5 6 7 8 9

( , ,.., , , ) 1

1 .

d dHb a a a T P U U a a T a T

a a T a T P a a T a T P

� �� � � � � � � �  �

� � �   � � � �  
 

Пусть ИПД с КНС-сенсором эксплуатируется в диапазоне температур от минус 40 до 
плюс 70 ºС. Тогда максимальное отклонение рабочей температуры от номинальной составит 
 ΔТmax = 60 ºС. Тогда погрешность КНС-преобразователя при отсутствии коррекции: 

max

5 4 2

1(1 0.1 60 10 4 602) 1(0.001 60 10 6 602)

2 10 (1 0.1 60 10 60 ) ,

b P
P�

� � � � � � � � � � � � �

� � � � � �
 

2
max 7,36 0,0636 1,472 10 4 .b P P� � � � � � �  

В табл. 1 приведены значения максимальной погрешности в зависимости от давления. 
 

Таблица 1. Максимальная погрешность сенсора давления до коррекции 
Р, % 0 50 100 

Δbmax, мВ (≡ %) 7,36 10,908 15,192 

 
Пусть составляющие погрешностей равны: погрешность измерения напряжения Ud – 

0,01 % (δ1 = 10-4) (соответствует разрешению ~13,5 разрядов), погрешность измерения Um (δ2 = 
5·10-4) и определения ΔT – 0,05 % (δ3 = 5·10-4) (11 разрядов), погрешность определения коэффи-
циентов аi – 0,01 % (δ4 = 10-4) (нижний предел погрешности определяется случайной составля-
ющей погрешности). Определим погрешность при наличии коррекции. 

,dk dH вычkb U U b b� � � � � ��  
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� � � � � � � � � �� �
� � � � � � � � � �� �
� � � �� �� � � � � �

22
1 4 2 4 3 3 4 3

22
4 4 5 4 3 6 4 3

22 2
7 4 8 4 3 9 4 3 4

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 ) ,

вычb a a T a T

a a T a T P

a a T a T P a P

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

 

� � � �
� � � � � � � �� �
� � � � � � � �� �� �
� � � � � � � �� �� �
� � � �

2 2
1 2 3 5 6

2
7 8 9 1 4 2 4 3

22
3 4 3 4 4 5 4 3

22 2
6 4 3 7 4 8 4 3

22 2
9 4 3

1 1

1 1 1 1 1

1 1 ) 1 1 1 1

1 1 ) 1 1 1 1

1 1 ) ,

kb a a T a T a T a T P

a a T a T P a a T

a T a a T

a T P a a T

a T P

� � �

� � � � �

� � � � �

� �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

� � � �

 

� � � �� �� � � � � �

� � � �� � � � � �

� � � �� � � � � �

2 22
1 2 4 3 3 4 3 4

2 22
4 5 4 3 6 4 3 4

2 22 2
7 8 4 3 9 4 3 4

1 1 1 ((1 1 1 )

(1 1 1 ((1 1 1 )

(1 1 1 ((1 1 1 ) ,

kb a a T a T

a a T a T P

a a T a T P

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

 

� � � �� � � � � �

� � � �� � � � � �

� � � �� � � � � �

2 22
1 2 4 3 3 4 3 4

2 22
4 5 4 3 6 4 3 4

2 22 2
7 8 4 3 9 4 3 4

(1 1 1 ((1 1 1 )

(1 1 1 ((1 1 1 )

(1 1 1 ((1 1 1 ) .

kb a a T a T

a a T a T P

a a T a T P

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

 

-4 -4 -4 2

-4 2 -4 2 -4

-3 -4 2 -4

-6 2 -4 2 -4 2 -4

-5 -4 2 -

1·(0,1·60·(1-(1 10 )2·(1 5·10 )) 10 · T
(1-(1 10 ) ·(1 5·10 ) ) -10 ) 
1·(10 ·60·(1-(1 10 ) ·(1 5·10 ))
10 ·60 ·(1-(1 10 ) ·(1 5·10 ) ) -10
2·10 ·(0,1·60·(1-(1 10 ) ·(1 5·10

kb

P

� � � � � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � 4

-4 2 -4 2 -4 2 -4 2

))
10 ·60 ·(1-(1 10 ) ·(1 5·10 ) ) -10 ) ,P

�

� � �

 

8 20,00473 0,000146 9,46 10 .kb P P� � � � � �  
В табл. 2 приведены значения погрешности коррекции в зависимости от давления. 
 

Таблица 2. Погрешность алгоритмического метода коррекции 
Р, % 0 50 100 

Δkb, мВ (≡ %) -0,0047 -0,0123 -0,0203 

 
Если сравнить полученные значения, то видно, что коррекция существенно уменьшит 

погрешность измерения давления КНС-сенсором. Следует заметить, что данные расчета не 
противоречат результатам, полученным в работах [7, 9]. Все вышеприведенные выражения для 
коррекции выходного сигнала Ud могут быть использованы для Um тензопреобразователя для 
определения значения температуры, в цифровых измерительных преобразователях температу-
ры это позволит помимо измеренного значения давления передавать в измерительную систему 
и значение температуры измеряемой среды. Таким образом, применение алгоритмического ме-
тода коррекции погрешности измерения давления и температуры КНС-преобразователя позво-
лит существенно повысить точность измерения при условии выявления зависимостей выход-
ных сигналов тензопреобразователя от входных измеряемых величин, т. е. определении адек-
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ватной математической модели, описывающей передаточную функцию сенсора давления во 
всем рабочем диапазоне температур. 
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