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Рассматривается метод раздельного измерения параметров датчиков параметри-

ческого типа по мгновенным значениям сигнала измерительной цепи, основанный на 

применении дополнительной операции интегрирования в заданных интервалах вре-

мени. Достоинством метода является независимость результата измерения от 

входного воздействия, универсальность благодаря возможности применения как в 

переходном, так и установившемся режиме, простая схемная реализация без при-

менения высокоточных радиоэлементов. Для устранения погрешности квантования 

аналого-цифрового преобразователя при реализации метода в микропроцессорных 

устройствах предложена цифровая коррекция с использованием второго канала из-

мерения. Приведена имитационная модель для измерения параметров емкостного 

датчика. 

Ключевые слова: параметрический датчик, раздельное измерение, операция инте-

грирования, схема замещения, метод, цифровая коррекция. 

Основной тенденцией развития средств измерений (СИ) физических величин 
является ужесточение требований к точности и стабильности результатов изме-
рений при расширении функциональных возможностей и снижении затрат на 
проектирование, изготовление и эксплуатацию за счет упрощения схемной реа-
лизации и максимальной унификации элементов [1]. 

Поэтому проблема совершенствования метрологических и функциональных 
возможностей СИ параметров датчиков физических величин для исследователь-
ских и производственно-технологических задач является актуальной [2]. 

При этом наибольшее внимание уделяется измерению параметров датчиков 
параметрического типа (ПД), являющихся, по сути, сложными объектами иссле-
дования, многоэлементные схемы замещения которых применительно к одинар-
ным ПД представляются в виде пассивных двухполюсных электрических цепей 
(ДЭЦ). 

В то же время достигнутые характеристики являются в ряде случаев пре-
дельными, зачастую определяемыми погрешностями, вносимыми опорными ра-
диоэлементами, неидеальностью операций аналоговой обработки, влиянием па-
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раметров внешнего воздействия, зависимости результата измерения от шага 
квантования АЦП, ограниченными функциональными возможностями и т. п. 
[3, 4]. 

Эти обстоятельства и обусловили необходимость поиска новых аналого-
цифровых методов измерения параметров ПД как при более простой схемной 
реализации измерительных цепей (ИЦ), так и с минимальными программно-
аппаратными затратами. 

Основными недостатками известных решений [3, 4] являются зависимость 
результата измерения от параметров ИЦ, шага квантования АЦП, ограниченные 
функциональные возможности, а в некоторых случаях и трудоемкость вычисле-
ний. 

 
Математическая модель метода последовательного интегрирования 
Суть метода последовательного интегрирования поясняется на примере ИЦ с 

емкостным ПД в составе автоколебательной системы (АКС) в цепи отрицатель-

ной связи (ОС), где xC  имитирует информативный параметр, а xR  учитывает 

влияние в датчике [5] (рис. 1). 

 

Рис. 1. АКС с емкостным ПД в цепи отрицательной ОС 

 
Он основан на применении операции интегрирования в заданных пределах 

времени t�  и нахождении двух площадей смежных фигур (рис. 2) по трем мгно-
венным значениям напряжения на выходе ИЦ. 

Площади криволинейных фигур 12S  и 23S  находятся из суммы площадей 

прямоугольника и треугольника: 
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2312 ttttt �����  – интервал дискретизации по времени;  

n – целое число. 

 

Рис. 2. Графическая интерпретация определенного интеграла 

В соответствии со сказанным ранее нахождение параметров ПД сводится к 
решению системы вида 
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2312 ttttt �����  – интервал дискретизации;  

xCRR )( 22210 ��� ; 

maxU  – напряжение насыщения ОУ 1DA . 

Умножив первое уравнение (2) на ���� 0 , второе – на ���0  и сложив их с 
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четвертым уравнением (2), далее проделав те же действия со вторым, третьим и 
пятым уравнениями (2), получим линейную систему 
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где ее решение имеет вид 
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Для исключения влияние maxU  на конечный результат измерения необходи-

мо сформировать второй канал измерения )(
2вых tu  (см. рис. 1). При этом 

 �� ���� maxвыхвых )()(
12

Ututu
, (5) 

откуда  

 

)(
)(

1

2

вых

вых

max tu
tu

U �
�

�
� . (6) 

 
Введение цифровой коррекции для обеспечения независимости  
измерения от шага квантования АЦП 
Для устранения погрешности квантования разработана цифровая коррекция, 

использующая второй канал измерения )(
2вых tu . Так, при 2221 RR �  и обеспече-

нии коэффициента положительной ОС ОУ �� = 0,5 устанавливается следующая 

взаимосвязь: 
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где  )(),(
к12к выхвых tutu  – оцифрованные сигналы АЦП; 

 )()()(
к111 выхвыхвых tututu ���  и )()()(

к222 выхвыхвых tututu ���  – погреш-

ности квантования первого и второго канала измерений;  

 1
max 2)( ��� m

sk teu  – значение шага квантования для АКС [7];  

 m – разрядность АЦП. 
Используя три пары оцифрованных значений напряжений )(

к1вых tu  и 

)(
к2вых tu , можно исключить влияние maxU  на результат измерения, при этом 

найдя его вычисленное аналоговое значение: 
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Правой части второго уравнения (7) присваивается положительное значение 
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для момента времени 
minвыхвых )()(

1кк2
ttuttu ������� � , а отрицательное – 

maxвыхвых )()(
к1к2

tutu ��� . 

На основе вышеизложенного составляется линейная система из двух уравне-
ний с двумя неизвестными относительно ku� , которая позволит исключить по-

грешность квантования АЦП: 
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где maxU  вычисляется по (8). 

 
Имитационное моделирование и исследование погрешности  
разработанного метода 
Для проверки полученных теоретическим путем результатов с использова-

нием программного продукта MatLab/Simulink составлена имитационная модель 

СИ (рис. 3) и исследована для следующих исходных данных: 15max �U  В, 

1,0см �U  В – напряжение смещения ОУ, 10031 �� RR  кОм, 252221 �� RR  кОм, 

а 500�xR  кОм и 1�xC  нФ – неизвестные величины, где АЦП – аналого-

цифровой преобразователь с поразрядным уравновешиванием [7], МПУ – мик-
ропроцессорное устройство, реализующее вычисление по (4). Результаты изме-
рений и расчетов занесены в таблицу для 10�m . 

В основу модели ОУ положен управляемый источник напряжения Controlled 
Voltage Source, передаточная функция которого определяется выражением [8] 
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где  0K  – коэффициент передачи ОУ на постоянном токе;  

1

0

2 f

K

�
��  – постоянная времени передаточной функции ОУ; 

1f  – частота единичного усиления. 

Для того чтобы принудительно задать ненулевые начальные условия, требу-
ется установить в схему блок Powergui-Continuous и ввести начальное значение в 

меню Initial State Setting равным смmax UU ��� . 

На рис. 4 показана зависимость относительной погрешности СИ с использо-
ванием разработанного метода от трех значений интервалов дискретизации t�   

(
5
0

1
�

��t ,
25

0
2

�
��t  и 

50
0

3
�

��t ) при применении и без применения цифровой 

коррекции. При моделировании было установлено, что при применении цифро-
вой коррекции достаточно 10-разрядного АЦП, при этом погрешность измерения 
параметров ПД зависит только от погрешности метода измерения. 
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Результаты измерений при 
5

1 103 ���t , 50���t  и 10�m  

i ii uu 12 ���  Значение 
Погрешность квантования 

iu1�  iu2�  

1 7,4853515625 min 0,005297 0,017296937 

2 7,5146484375 min -0,000232012 -0,01476444 

3 7,4853515625 max -1,0133688 0,00948 

 

Рис. 4. Зависимость относительной погрешности СИ от интервала дискретизации t�  

 

Для емкостного ПД предпочтительным является заземленное положение в 
цепи отрицательной ОС как с последовательной, так и с параллельной схемой 
замещения, для индуктивного ПД – незаземленное. Это связано, во-первых, с 
формированием второго канала измерения, а во-вторых, с невозможностью при-
менения метода. 

Разработанный метод обладает широкими функциональными возможностя-
ми вследствие его применимости и для пассивного делителя напряжения с вход-
ным воздействием в виде синусоидального или пилообразного напряжения как в 
установившемся, так и в переходном режиме. 

Разработанный метод отличается простотой реализации, не требующей ис-
пользования высокоточных радиоэлементов, и при этом имеет широкие функци-
ональные возможности, а в тандеме с алгоритмом цифровой коррекции позволит 
исключить погрешность квантования, т. е. сделать процесс измерения независи-
мым от разрядности АЦП. 
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The paper deals with the method of separate measurement of the parametric sensor pa-
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