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Рассматривается автокалибровка канала преобразования электрических величин по двухэлементному ими-
татору выходной электрической величины датчика в измерительной системе с нелинейными датчиками.  

 
Автокалибровка, автоматическая коррекция погрешности измерительной системы, нелинейный датчик. 
 
После градуировки измерительного 

канала по входу датчика при условии неиз-
менности параметров окружающей среды в 
погрешности измерения  отсутствует допол-
нительная погрешность. Очевидно, что если 
градуировку измерительного канала произ-
водить автоматически перед каждым изме-
рением, то в погрешности измерения состав-
ляющая дополнительной погрешности будет 
отсутствовать. Этот процесс получил назва-
ние автокалибровки или автоматической 
коррекции погрешностей. 

Однако, автокалибровка по входу дат-
чика (по входу измерительного канала) мо-
жет быть реализована только в тех случаях, 
когда есть возможность отключения измеря-
емой величины от входа измерительного ка-
нала и подключения вместо неё многознач-
ной меры измеряемой величины. Примером 
такой системы с однозначной мерой является 
весоизмерительная система, в которой перед 
каждым или перед несколькими взвешива-
ниями производится отсчёт выходного кода 
АЦП в отсутствии взвешиваемого груза. При 
последующем вычитании этого кода из кода, 
получаемого при взвешивании, устраняется 
(до известного предела, определяемого по-
грешностью квантования) аддитивная со-
ставляющая погрешности измерения. Таким 
же образом, отсчётом выходного кода АЦП 
при нулевом нагружении удаётся уменьшить 
аддитивную составляющую погрешности 
измерительной системы для прочностных 
испытаний  [1]. 

В большинстве же случаев даже такая 

аддитивная автокалибровка по входу изме-
рительного канала не представляется воз-
можной, так как кроме проблемы отключе-
ния-подключения измеряемой величины су-
ществует ещё проблема наличия в измери-
тельном устройстве меры измеряемой вели-
чины требуемой точности и удобства её воз-
действия на датчики, например, на датчики 
температуры. 

Поэтому в современных многоканаль-
ных (многоточечных) измерительных систе-
мах (рис. 1) с коммутацией измерительных 
каналов по входу общего для всех датчиков 
канала преобразования электрических вели-
чин (КПЭВ), включающего в себя нормали-
затор, схему питания измерительных цепей и 
АЦП, по возможности, используют автока-
либровку по мере, воспроизводящей значе-

Рис. 1. Функциональная схема измерительной 
системы с автокалибровкой  по входу КПЭВ 
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ния выходной электрической величины дат-
чика в точках градуировки. Для этого в ком-
мутатор каналов вводят дополнительные ка-
либровочные каналы, посредством которых 
выходы такого прецизионного имитатора 
выходной электрической величины (ИВЭВ) 
датчика периодически или по внешней ко-
манде подключаются ко входу КПЭВ для 
получения калибровочных значений цифро-
вых кодов на выходе АЦП, записываемых в 
память вычислительного устройства. Есте-
ственно, что в этом случае датчик оказывает-
ся неохваченным автокалибровкой и его по-
грешность (Δ дат) входит в погрешность из-
мерения (Δ x) измеряемой величины  x, но 
погрешность КПЭВ (δ КПЭВ), за исключением 
погрешности квантования (Δ кв), исключается 
из погрешности измерения полностью, то 
есть: 

квдатx ИД ∆∆∆∆ ++= ,                                (1) 
где Δ ИД – погрешность, вносимая в результат 
измерения имитатором выходной электриче-
ской величины датчика (мерой сопротивле-
ний, напряжений и т.д.). Хотя, в таких систе-
мах как весоизмерительная и система для 
прочностных испытаний [1], есть возмож-
ность исключить из погрешности измерения 
аддитивную составляющую погрешности 
всего канала преобразования, включая дат-
чик. 

Функция преобразования КПЭВ со-
временных измерительных систем с точно-
стью до погрешности квантования практиче-
ски линейна. Поэтому при линейной функ-
ции преобразования датчика значение изме-
ряемой величины x  (оценка  x~ ) может быть 
вычислено по формуле, получаемой (рис. 2) 
из подобия прямоугольных треугольников 
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где n  – текущее значение выходного кода 
АЦП;   1x  и  2x  – точки градуировки, значе-
ния x , соответствующие, как правило, ми-
нимальному и максимальному значению из-

меряемой величины;  1n  и  2n  – соответ-
ствующие точкам градуировки значения вы-
ходных кодов АЦП. 

Если для получения кодов 1n  и  2n   
использовать опрос калибровочных каналов  
по мерам  1M   и  2M    имитатора выходной 
электрической величины используемых в 
системе датчиков, а значения 1x  и  2x  опре-
делить по функции обратной функции пре-
образования датчиков, используемых в си-
стеме ( )M(fxx 1

1
1М1 дат

−==   и  

)M(fxx 2
1
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−== ), и внести их при 

настройке измерительной системы в память 
вычислительного устройства, то необходи-
мость в процедуре градуировки системы от-
падает и значение измеряемой величины x  
вычисляется по формуле: 
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где  1Мn   и  2Мn  – значения выходных кодов 
АЦП, получаемые при опросе мер  1M   и  

2M  имитатора выходной электрической ве-
личины датчика.   

При нелинейной функции преобразо-
вания датчика (рис. 3) для уменьшения влия-
ния нелинейности на погрешность измере-
ния в современных измерительных системах 
используют кусочно-линейную аппроксима-
цию функции преобразования, при которой 
помимо точек градуировки minx  и maxx   
производят градуировку в точках ix  внутри  

Рис. 2. К определению x при линейном датчике 
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диапазона изменения измеряемой величины. 
При этом погрешность аппроксимации 
уменьшается  с увеличением числа точек 
градуировки до известного предела, обуслов-
ленного погрешностью квантования исполь-
зуемого в системе  АЦП. 

Значение измеряемой величины x~  в 
этом случае вычисляется по формуле, анало-
гичной формуле (2): 
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где интервал )n,n( 1ii +   при работе системы 
определяется программным путём по теку-
щему значению кода  n  на выходе АЦП. 

Автокалибровка по входу КПЭВ в этом 
случае требует применения в системе много-
значной меры выходной электрической ве-
личины датчика [2], воспроизводящей все 
точки градуировки )x,...,x,...,x( maximin . 
Такая многозначная мера вследствие техно-
логических отклонений iM  от номинальных 
значений может внести в результат измере-
ния свою погрешность нелинейности, а кро-
ме того, большое число используемых в ими-
таторе выходной электрической величины 
датчика прецизионных элементов увеличи-
вает стоимость и массогабаритные характе-
ристики устройства.  

Двухзначную меру 1M  и 2M  в ИВЭВ 
при нелинейной функции преобразования 
датчика можно использовать, если аддитив-
ную составляющую погрешности КПЭВ ис-

ключать по мере  1M , путем вычитания ка-
либровочного кода 1Мn  из текущего кода  n, 
а для исключения мультипликативной со-
ставляющей погрешности КПЭВ стабилизи-
ровать его коэффициент преобразования по 
разности результатов опроса 1М2М nn −  пу-
тём изменения одного из параметров КПЭВ, 
например, тока питания терморезисторного 
датчика или опорного напряжения АЦП. Та-
кой подход требует введения в измеритель-
ную систему схемы с корректирующим циф-
роаналоговым преобразователем. 

Вместе с тем, в структуре системы с ав-
токалибровкой по двум значениям 1M   и  

2M   можно ничего не менять при переходе 
от датчика с линейной функцией преобразо-
вания к датчику с нелинейной функцией 
преобразования, например, при увеличении 
диапазона измеряемых температур платино-
вым терморезистором или термопарным дат-
чиком. Такое заключение основывается на 
том, что под воздействием дестабилизирую-
щих факторов изменяются только параметры 
КПЭВ, функция преобразования которого 
линейна. Характер нелинейности датчика 
при этом остаётся неизменным, и её влияние 
сводится к пренебрежимо малой величине 
кусочно-линейной аппроксимацией, а адди-
тивные и мультипликативные изменения 
функции преобразования датчика всё равно 
не охватываются автокалибровкой по входу 
КПЭВ и  в соответствии с формулой  (1)  
входят  в погрешность измерения  x∆ . 

В соответствии с рис. 4 для значения 
выходного кода АЦП в любой i–й точке гра-
дуировки  можно записать: 

minminiii n)xx(Sn +−= ,                               (5) 
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Рис. 3.  К определению x~  при 
нелинейном датчике 
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преобразования, соответственно, датчика и 
КПЭВ на интервале   )x,x( imin .  

Вследствие того, что функция преобразо-
вания КПЭВ линейна, значение эiS  неиз-
менно на всём интервале )x,x( maxэminэ  и мо-
жет быть определено как:          барбос 

minэmaxэ

minmax
э xx

nnS
−
−

= .  

Тогда формулу (5) можно записать в виде: 
minminiэдii n)xx(SSn +−= .                         (6) 

Под воздействием дестабилизирующих 
факторов значения  дiS , как отмечено выше, 
остаются неизменными, а значение эS  и 
значения кодов in , minn  и maxn  на выходе 
АЦП изменяются и становятся равными эS ′ ,  

in′ , minn′  и  maxn′ . Тогда формулу (6) можно 
записать в виде: 

minminiэдii n)xx(SSn ′+−′=′ ,                       (7) 

где 
minэmaxэ
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э xx

nnS
−

′−′
=′ . Умножив и разде-

лив первое слагаемое в правой части форму-
лы (7) на эS , можем записать: 
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, а в соответствии с форму-

лой (6) miniminiэдi nn)xx(SS −=− . Тогда 
окончательное выражение для расчёта значе-
ний отсчётов in′ , скорректированных по ре-
зультатам опроса 1M  и 2M , принимает вид: 

min
minmax

minmax
minii n

nn
nn)nn(n ′+

−
′−′

−=′ .       (8) 

Таким образом, при использовании дат-
чиков с нелинейной функцией преобразова-
ния в измерительной системе с автокалиб-
ровкой по имитатору выходной электриче-
ской величины датчика с двумя значениями 
меры 1M  и 2M , градуировка с использова-
нием внешней многозначной меры выходной 
электрической величины датчика в точках ix  
внутри диапазона является обязательной 
процедурой. При этом для получения отсчё-
тов  minn  и maxn  используются   меры 1M  и 

2M , для которых по функции, обратной 
функции преобразования датчика, опреде-
ляются значения точек градуировки 

)M(fx 1
1

датmin
−=   и  )M(fx 2

1
датmax
−= . 

Значения отсчетов )n,...,n,...,n( maximin , 
полученные при градуировке системы, ис-
пользуются для расчёта по формуле (8) скор-
ректированных значений отсчётов  

)n,...,n,...,n( maximin ′′′   после каждого опроса 
калибровочных каналов с мерами 1M  и 2M , 
проводимого для получения значений minn′  и  

maxn′ . Вместе с точками градуировки 
)x,...,x,...,x( maximin  значения отсчётов 
)n,...,n,...,n( maximin  должны храниться в 

памяти вычислительного устройства в тече-
ние всего времени эксплуатации измери-
тельной системы до проведения следующей 
градуировки, в процессе которой они будут 
обновлены. 
Значение измеряемой величины x~  при 

эксплуатации измерительной системы с та-
кой автокалибровкой определяется по фор-
муле, аналогичной (4): 

i
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i x
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+ ,                             (9) 

где n  – текущее значение выходного кода 

Рис. 4.  К определению 
откорректированных 
значений отсчётов in′  
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АЦП; in′  и 1in +′  – значения отсчётов в 
точках градуировки,  скорректированные 
по формуле (8).  
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