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Рассматривается аппроксимация позиционной характеристики первичных преобразователей с помощью 
модифицированной функции Гаусса. Для уменьшения погрешности находим коэффициенты аппроксимирующей 
функции отдельно для каждого интересующего участка. 
 

Математическая модель, аппроксимация, преобразователи линейных перемещений, погрешность, аппрок-
симирующая функция, коэффициенты аппроксимирующей функции, позиционная характеристика датчика линей-
ных перемещений. 
 
 

Преобразователи линейных перемеще-
ний (ПЛП)  являются одним из важных изме-
рительных элементов высокоточных систем 
управления и контроля, в том числе в авиа-
ционной и ракетно-космической технике. 
Разработкой и выпуском точных и компакт-
ных преобразователей  перемещения  зани-
маются достаточно многие фирмы, но только 
очень немногие из них могут выпускать пре-
образователи для жестких условий эксплуа-
тации (Heidenhain, Германия; Sony и 
Mitutoyo, Япония; Harley Precision Instrument, 
США и некоторые др.). В связи с работами 
по модернизации и созданию новых типов 
ракетных, авиационных и наземных боевых 
комплексов наблюдается рост числа исследо-
ваний по созданию первичных преобразова-
телей с  высокими стабильными метрологи-
ческими показателями, в том числе устойчи-
выми к особо жестким внешним дестабили-
зирующим факторам: виброударным воздей-
ствиям, перепадам температуры. 

Для отработки конструкции и ее опти-
мизации необходима математическая модель, 
которая достаточно точно описывала бы или 
которая могла бы аппроксимировать экспе-
риментальные данные по возможности более 
точно с использованием небольшого количе-
ства коэффициентов, характеризующих мо-
дель. Анализ характера экспериментально 

полученных позиционных характеристик Uj 
показал, что функция 
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имеет подобный вид.   

Для определения коэффициентов a, b, c 
и x0 предложенной зависимости применима 
функция regress пакета Mathcad.            

Оценку погрешности аппроксимации 
W,  замены набора экспериментально полу-
ченных значений отсчётов j позиционной ха-
рактеристики аппроксимирующей функцией 
Y(x) произведём по формуле 
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где Nn –  количество экспериментальных то-
чек.  

Коэффициенты a, b, c и x0 можно найти 
методом наименьших квадратов, минимизи-
руя функцию погрешности W: 

.0min ),a,b,c,xMinimize(WW                      (3)  
Для всего массива экспериментально 

полученных данных найдены оптимальные 
значения коэффициентов:  
a=0,12; b=2,037·10-3; c=0,218; xo=12,591. 
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На рис. 1 графически представлена ап-
проксимирующая функция Y(x) и исходный 
набор данных Uj(xj).  

Так, для всего диапазона аппроксима-
ции экспериментальной характеристики ми-
нимальная погрешность была получена из 
формулы среднеквадратической ошибки: 

021,0),,,(1
0

minmax




 xcbaW
UU

 .            (4)                                 

Таким образом, ошибка аппроксимации 
экспериментальной характеристики всего 
диапазона измерений составляет 2,1 %. 

Полученная аппроксимирующая функ-
ция достаточно хорошо приближает рабочий 
(средний) участок характеристики (с погреш-
ностью 1%) и качественно описывает на-

чальный (с погрешностью 4,6%) и конечный 
участки (с погрешностью 2,7%).  

Для уменьшения погрешности можно 
находить коэффициенты аппроксимирующей 
функции отдельно для каждого интересую-
щего участка. Так для начального участка 
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оптимальными являются коэффициенты:  
a=0,12,  b=3,345·10-3,  c=0,281 и xo=-19,351. 

На рис. 2 представлена функция, ап-
проксимирующая начальный участок пози-
ционной характеристики. 

 
 

Рис. 1. Позиционная характеристики экспериментальной Uj  и аппроксимирующей  W(a, b, c, x0) 
  функции при  a=0,12,  b=2,037·10-3,  c=0,218, xo=-12,591 

 

 
 

Рис. 2. Позиционная характеристики экспериментальной Uj  и аппроксимирующей W(a, b, c, x0)   
функции при  a=0,12,  b=3,345·10-3,  c=0,28 ,x0=-19,351, начальный участок аппроксимации  

в точках отсчётов 0…144 
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Погрешность аппроксимации, рассчи-
танная по формуле 

,)x,c,b,a(W
UU
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уменьшилась с 4,6% до  2,5%.   
Для среднего участка позиционной ха-

рактеристики датчика линейных перемеще-
ний (7) оптимальными являются коэффици-
енты:   
a=0,12,  b=1,665·10-3,  c=0,2, х0=-12,517.  

На рис. 3 представлена функция, ап-
проксимирующая средний участок позици-
онной характеристики датчика линейных пе-
ремещений: 
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           Погрешность аппроксимации для этого 
случая составляет 

008,0),,,(1
0

minmax




 xcbaW
UU

 .      (8) 

Таким образом, аппроксимируя только сред-
ний (как правило, рабочий) участок, погреш-
ность аппроксимации можно уменьшить с 
1%  до  0,8 %.   

 

 
 

Рис. 3. Позиционная характеристики экспериментальной Uj  и аппроксимирующей W(a, b, c, xo)  функции
при  a=0,12,  b=1,665·10-3,  c=0,2, x0=-12,517, средний участок аппроксимации в точках 144…210 

 

 
 

Рис. 4. Позиционная характеристики экспериментальной Uj  и аппроксимирующей W(a, b, c, x0)  
функции при  a=0,12,  b=3,792·10-3,  c=0,291, xo=-4,372, 

конечный участок аппроксимации в точках 210…320 
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Для конечного участка позиционной 
характеристики датчика линейных переме-
щений 
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оптимальными являются коэффициенты:  
a=0,12,  b=3,792·10-3,  c=0,291, xo=-4,372.   

На рис. 4 представлена функция, ап-
проксимирующая конечный участок позици-
онной характеристики датчика линейных пе-
ремещений. Погрешность аппроксимации, 
определённая для этого случая:  
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При этом погрешность аппроксимации 
уменьшается с 2,7%  до  1,8 %.   
                  

Выводы 
 При разбиении аппроксимации экспе-

риментальной характеристики на три участка 
значительно уменьшалась ошибка аппрокси-
мации, а именно: 

1. На начальном участке ошибка стала 
2,5%, была 4,6%. 

2. На среднем участке ошибка стала 
0,8%, была 1%. 

3. На конечном участке ошибка стала 
1,8%, была 2,7%. 

При раздельном аппроксимировании  
участков экспериментальной характеристики 
датчиков линейных перемещений ошибка 
аппроксимации существенно уменьшается. 
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The paper deals with approximation of positional characteristic of sensor using modified Gaussian function. In order 
to decrease the error, approximation function coefficients are calculated separately at every interval of interest. 
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