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ВВЕДЕНИЕ 

 

Под динамическими измерениями следует понимать измерения, при которых в 

соответствии с поставленной задачей средства измерений применяются в 

динамическом режиме. Актуальность вопросов, возникающих на практике при 

проведении динамических измерений является одной из причин отделения их в 

самостоятельный раздел метрологии. 

Динамическим измерениям присуща существенная составляющая полной 

погрешности, вызванная несоответствием динамических свойств средств 

измерений скорости изменений исследуемого процесса – динамическая 

погрешность.  

Исторически одной из первых работ по динамическим измерениям следует 

считать труд Д.И. Менделеева, опубликованный им в 1897г. Во Временнике 

Главной Палаты мер и весов, посвященный точному взвешиванию на 

колеблющихся лабораторных весах.  

Мощным толчком в развитии методов решения задач динамических 

измерений явились работы А.Н. Тихонова. Для получения решения, устойчивого 

к возмущениям и шумам средств измерений, введено понятие регулирующего 

оператора. На его основе предложены методы приближенного решения линейных 

интегральных уравнений 1 рода. 

Потребности повышения точности динамических измерений побудили 

исследование различных возможностей уменьшения динамической погрешности. 

Вопросами коррекции динамической погрешности измерений занимались такие 

ученые, как как В.А. Грановский, В.К. Береснев, А.В. Меликов, Ю.С. Курской и 

В.П. Иосифов. В ЮУрГУ сложилась своя научная школа динамических 

измерений. Основоположником школы динамических измерений в ЮУрГУ 

являются профессор А.Л. Шестаков, его исследования были продолжены Е.В. 

Юрасовой, А.С. Волосниковым, М.Н. Бизяевым и признаны за рубежом. 
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На сегодняшний день датчики давления считается наиболее распространенные 

среди датчиков физических величин. В процессе калибровки появляется 

необходимость снятия метрологических динамических характеристик 

испытуемого датчика. 

Цель выпускной квалификационной работы: повышение точности результатов 

измерений в динамическом режиме. 

Задачи: 

1) Провести аналитический обзор перспективных исследований в области 

коррекции динамической погрешности измерений. 

2) Разработка алгоритма адаптации параметров измерительной системы к 

минимуму оценки динамической погрешности 

3) Разработка программного обеспечения алгоритма коррекции динамической 

погрешности измерительной системы. 

4) Проведение цифрового моделирования динамической измерительной 

системы второго порядка. 

НАУЧНАЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ. Научная новизна 

диссертационной работы заключается в следующем: 

1. На основе динамической модели измерительной системы с модальным 

управлением динамическими параметрами и дополнительным каналом оценки 

динамической погрешности, учитывающей присутствие реальных шумов и помех, 

приведенных к выходу первичного датчика, разработан и исследован новый 

алгоритм подстройки одного параметра измерительной системы на основе метода 

прямого поиска. 

Практическая ценность полученных результатов заключается в следующем: 

1. Разработанный алгоритм настройки динамических параметров на основе 

метода прямого поиска позволяет существенно уменьшить динамическую 

погрешность измерения.  
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АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Теоретические положения и практические 

результаты работы прошли апробацию на II Международной научно - 

технической конференции «Проблемы получения, обработки и передачи 

измерительной информации» (Уфа, сентябрь 2019 г.) 

ПУБЛИКАЦИИ. По результатам выполненных исследований и разработок 

опубликовано 1 печатная работа [59]. 

 СТРУКТУРА И ОБЪЕМ РАБОТЫ. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка использованной литературы (хх наименований) 

и приложения. Основная часть работы содержит х стр., х рис., х таблиц. 

 В первой главе работы рассматривается понятие динамической 

погрешности. Рассмотрена основная модель измерительной системы, основанная 

на теории автоматического управления в применении к динамической 

погрешности. Проведен обзор перспективных исследований в области коррекции 

динамических погрешностей.  

Во второй главе разработана динамическая модель измерительной системы 

второго порядка с дополнительным каналом оценки динамической погрешности. 

Выбран метод поиска минимума функции одной переменной 

 В третьей главе представлено описание среды Matlab. Представлено 

численное дифференцирование методом Рунге–Кутты, а также описана 

программа по ГОСТ 19.402 – 78 

 В четвертой главе рассмотрены вопросы __ 

 Работа выполнена на кафедре «Информационно-измерительная техника» 

Южно-Уральского государственного университета. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

 

1.1 Понятие динамической погрешности 

 

«Динамические измерения – измерения с использованием средств измерения в 

динамическом режиме, получают все большее распространение в технике и 

научных исследованиях. Эти измерения связаны в первую очередь с изучением 

закономерностей протекания физических процессов в исследуемых объектах. 

Поэтому роль динамических измерений особенно велика, во-вторых, в областях 

науки, связанных с исследованием структуры материи, анализом и синтезом 

новых веществ и материалов, изучением объектов в экстремальных условиях, и в-

третьих, для которых характерно создание новых технологических процессов и 

испытание новых машин, приборов и аппаратов» [8]. 

Измеряемые на практике физические величины очень редко бывают 

постоянными. Поэтому возникает вопрос, насколько медленно они должны 

изменяться, чтобы погрешность измерения не превысила заданного значения. С 

целью численного отображения динамических свойств измерительного канала 

применяют линейные динамические модели в виде: дифференциальных 

уравнений, импульсных переходных характеристик, передаточных функций или, 

амплитудно-частотных и амплитудно-фазовых характеристик. [10] 

Определяются динамические характеристики по реакции средства измерений 

на известный испытательный сигнал. Несмотря на различие источников 

испытательных сигналов в различных областях измерений, методология и теория 

решения задачи являются общими. Широкое применение здесь находят методы 

идентификации динамических объектов. Эти методы должны быть 

модифицированы с учетом специфики метрологии, которая заключается, в 

первую очередь, в тесной связи определения динамических характеристик и их 

нормирования, преимущественном использовании детерминированных 
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испытательных сигналов, необходимости учитывать цели измерений и оценивать 

точность результатов измерений. 

Основными следует рассматривать прямые методы при нахождении 

характеристик (переходной, импульсной и частотных). Характеристики прямых 

методов определяют при помощи ступенчатого, дельта-импульсного и 

синусоидального сигнала. Устройства применяющие данных методы дают 

возможность получить сигнал предсьавляющий искомую характеристику на 

выходе исследуемого средства измерений. Характеристику следует выразить в 

аналитической форме, что производится неизвестными методами аппроксимации. 

Здесь в принципе важно различать две ситуации: 

1) Генераторы испытательных сигналов и аппаратура для контроля параметров 

сигналов сравнительно просты и доступны (например, генераторы стандартных 

электрических сигналов, осциллографы). В этом случае для единообразного 

определения динамических характеристик средств измерений конкретных типов 

нужны лишь соответствующие методики измерений и обработка 

экспериментальных данных. 

2) Генераторы испытательных сигналов сложны, а средства, пригодные для 

определения и контроля параметров сигналов серийно не выпускаются. В этом 

случае задача определения динамических характеристик средств измерений в 

принципе сложна и при любом ее решении необходим комплекс аппаратуры. 

Например, для определения характеристик измерительных преобразователей 

давления в качестве генератора ступенчатого воздействия используется ударная 

труба. Закон изменения во времени давления в ударной трубе устанавливается на 

основе хорошо изученных законов аэродинамики. Для проверки всего парка 

средств измерений нужно либо создать необходимое количество ударных. Что 

вряд ли целесообразно, либо при необходимом числе труб или даже при 

единственной трубе предусмотреть создание особо быстродействующих 

преобразователей, которые затем использовать прямо для определения 
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характеристик рабочих преобразователей или для определения характеристик 

сигналов на выходе специально создаваемых образцовых генераторов. В 

последнем случае образуется некоторая иерархическая структура определения 

динамических характеристик. 

Косвенные методы установления определения динамических характеристик в 

несколько раз сложнее прямых. Задача определения полной характеристики по 

известным нехарактеристическому испытательному и соответствующему 

выходному сигналам средства измерений требует регуляризации.  

В косвенных методах чаще всего используются испытательные сигналы 

типовых форм, создаваемые при помощи генераторов. Для проведения 

исследования и аттестации специальных генераторов потребуются средства 

измерений эффективнее исследуемых.  

При определении динамических характеристик средст измерений можно 

отнести задачи: оценивание точности прямых методов; установление требований 

к временным свойствам испытательных сигналов; установление требуемой  

точности воспроизведения характеристических и испытательных сигналов;  

создание; установление требований к метрологическим характеристикам средств 

измерений, используемых для их исследований и аттестации; разработка методов 

пересчета характеристик; разработка критериев для построения иерархических 

структур определения характеристик средств измерений; установление требуемой 

точности определения этих характеристик. [8] 

Оценку динамической погрешности на практике можно отнести к трудоемким 

процессам. Данная проблема связна с тем, что погрешность зависит не только от 

динамической модели измерительного канала, но и от вида функции, 

описывающей входной сигнал, который неизвестен. Поэтому динамическую 

погрешность на практике оценивают очень редко, фактическая же погрешность 

результата измерений может во много раз превышать ожидаемую. [10] 
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Развитие теории динамических измерений (ДИ) и их метрологического 

обеспечения при его анализе может быть структурировано по месту проведения 

исследований (отечественные и зарубежные), по времени (начало прошлого века, 

послевоенный период, 70-е и 80-е годы, начало нынешнего века), по адресным 

областям (теоретические, методологические, прикладные вопросы), по тематике 

(основные задачи и методы их решения). 

В статье [9] говорится о том, что первой полноценной метрологической 

работой по теории динамических измерений следует считать мемуары [12]. Эта 

работа является образцовой по полноте и четкости поставленных задачи 

классической законченности полученных результатов. Речь идет о задаче 

восстановления измеряемой величины по отклику на сигнал этой величины, 

действующий на вход прибора. Рассмотрен процесс формирования отклика 

преобразователя на импульс давления p=f(t), зависимость от времени которого 

подлежит определению. Аналитическое решение дифференциального уравнения 

динамики преобразователя позволило восстановить входной сигнал 

преобразователя.  

В работе удалось сформулировать задачу теории динамических измерений и 

показать возможность решения проблемы в аналитической форме. Несмотря на 

ограниченность (конкретность) области измерений преобразователя и его модели, 

работа [12] остается фундаментальной для методологии динамических измерений. 

Регулярная разработка теоретического аспекта проблемы началась с середины 

1960-х в двух научных центрах Институте метрологии им. Д.И. Менделеева 

(ВНИИМ) и Научно-исследовательском институте электроизмерительных 

приборов (ВНИИЭП). 

Для выяснения принципиальных особенностей динамических измерений в 

статье [9] рассматривается модель прямых динамических измерений  
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Рисунок 1.1 – Структурная схема образования погрешности динамических 

измерений 

 

Информацию об изучаемом свойстве объекта исследований (ОИ) несет 

истинный сигнал      . Измеряемая величина в общем случае определяется как 

результат фундаментального преобразования сигнала      : 

 

                  (1.1) 

 

где    – требуемый оператор преобразования; 

    – требуемый функционал. 

Вследствие влияния СИ на объект действительный выходной сигнал объект 

исследований       отличается от      . На вход устройства воздействует помеха 

ξ(t). Следовательно, действительный входной сигнал       отличается от        

СИ осуществляется преобразование       в выходной сигнал      . 
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Действительный оператор преобразования    , выражающий свойства СИ 

данного типа, отличается от    в силу несовершенства принципа действия и 

конструкции устройства. Свойства конкретного экземпляра СИ, выражаемые с 

помощью оператора     отличны от типовых. 

Кроме того, на СИ воздействуют влияющие величины   , …,   , совокупное 

действие которых может быть выражено влияющим сигналом ξ(t), возмущающим 

оператор    . В результате оператор   , реализуемый при измерениях, 

отличается от   . Вычисление функционала Ф(у) входит либо в алгоритм СИ, 

либо в алгоритм обработки значений выходного сигнала устройства, отсчитанные 

по его шкале. В последнем случае надо учитывать по отдельности погрешность, 

отсчитывания и погрешность вычислений. 

За результат измерения естественно принять величину 

 

                              .  (1.2) 

 

Погрешность 

 

                                                    (1.3) 

 

В предположении линейности операторов и функционалов 

 

                                                  

                                 (1.4) 

 

где            ; 

                  ; 

                 ; 
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              ; 

              . 

Линейный оператор В принимает во временной и частной областях различные 

формы, которым соответствуют полные динамические характеристики СИ. 

Полная динамическая характеристика аналоговых средств измерений, которые 

можно рассматривать как линейные. Полную динамическую характеристику 

выбирают из числа следующих: переходная характеристика h(t), импульсная 

переходная характеристика g(t), амплитудно-фазовая характеристика G(jω), 

амплитудно-частотная характеристика A(ω) – для минимально-фазовых средств 

измерений, совокупность амплитудно-частотной и фазово-частотной 

характеристик и передаточная функция G(S). 

 Параметрами характеристик является: время реакции   , коэффициент 

демпфирования     , постоянная времени T, значение амплитудно-частотной 

характеристики на резонансной частоте A(  ), значение резонансной собственной 

круговой частоты   . 

Частотные динамические характеристики аналого-цифровых преобразователей 

(АЦП) и цифровых измерительных приборов (ЦИП), время реакций которых не 

превышает интервала времени между двумя измерениями, соответствующего 

максимальной частоте (скорости)      измерений, а также цифроаналоговых 

преобразователей (ЦАП). 

«Динамические характеристики аналого-цифровых средств измерений( в том 

числе измеряющих АЦП), время реакции которых больше интервала времени 

между двумя измерениями, соответствующего максимально возможной для 

данного типа средств измерений частоте (скорости)      измерений: 

 полные динамические характеристики (приведены выше) эквивалентной 

аналоговой части аналого-цифровых средств измерений; 

 погрешность    датирования отсчета; 

 максимальная частота (скорость) измерений     .  
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Примечания: 

1) «Если время реакции превышает интервал времени между двумя 

измерениями, соответствующий максимальной для данного типа средств 

измерений частоте (скорости) измерений, более чем в три раза, то погрешность 

датирования не нормируется». 

2) «Если время реакции превышает интервал времени между двумя 

измерениями, соответствующий максимальной для данного типа средств 

измерений частоте (скорости) измерений, менее чем в три раза, то полная 

динамическая характеристика эквивалентной аналоговой части аналого-цифровых 

средств измерений не нормируется». 

 «Для АЦП и ЦАП динамические характеристики следует указывать с учетом 

времени выполнения служебных операций, предусмотренных интерфейсом, в 

котором выполнены устройства обмена информацией этих средств измерений». 

[7] 

 

1.2 Методы теории автоматического управления в динамических измерениях 

 

Работа [18] посвящена методам теории автоматического управления в 

динамических управлениях. В частности, представлен метод модального 

управления динамическими характеристиками измерительных систем, 

построенных на основе модели датчика с модальным управлением 

динамическими характеристиками. 

Динамическая погрешность измерений определяется по двум факторам: 

динамическими характеристиками измерительной системы и характеристиками 

измеряемого воздействия.  

Структурное отличие систем автоматического управления от измерительных 

систем состоит в том, что последние имеют на входе первичные измерительный 

преобразователь (датчик), входной сигнал которого недоступен ни для 
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непосредственного измерения, ни для коррекции. Поэтому измерительная система 

в целом не содержит возможности охватывать себя обратными связями с выхода 

на вход. Это значит, что невозможно непосредственное использование 

результатов модального управления или других методов теории автоматического 

управления в измерительных системах. Однако можно предложить специальные 

структуры корректирующих устройств измерительных систем, в которых идея 

модального управления может быть реализована. К числу таких структур 

относятся структуры измерительной системы с моделью датчика [3]. 

Передаточную функцию датчика представим в общем виде: 

 

      
     

                        
 
    

 
    

    
                    

 
   

 
    

,     (1.5) 

 

где    ,   ,    ,    – постоянные времени; 

         ,    – коэфиициенты демпфирования. 

Запишем егодифференциальное уравнение в таком виде: 

 

         
              

        
          ,  (1.6) 

 

где y – выходной сигнал датчика; 

      u – входной сигнал датчика, подлежащий измерению; 

        ,   ,…,     ,   ,   ,…,    –  постоянные коэффициенты (m≤n); 

      p=
 

  
 – оператор дифференцирования. 

Аналогичным образом модель датчика, присутствующая как реальное звено, 

описывается уравнением 
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            ,       (1.7) 

 

где    и    – входной и выходной сигналы модели датчика. 

Диффиренциальные модели датчика и модели идентичны. «Поэтому, если их 

выходные сигналы будут близки друг к другу, то и входные сигналы будут мало 

отличаться один от другого. Следовательно, по входному сигналу модели,  

который доступен для наблюдения, можно судить о входном сигнале датчика для 

наблюдения недоступном». Основная идея заключается в использовании модели 

датчика для коррекции динамической погрешности. Для ее реализациии из 

датчика и его модели сформируем систему, приведенную на рисунке 1.2, где для 

достижения близости сигналов y и    введены обратные связи с коэффициентами 

  ,   ,…,      и фильтр m-го порядка с коэффициентами числителя и 

знаменателя   ,   ,…,   ,   ,   ,…,   . Данная структураизмерительной системы 

признана изобретением [3]. 

Согласно уравнению (1.5), передаточная функция датчика: 

 

      
    

    
 

          
            

        
            

,     (1.8) 

 

здесь p – комплексная переменная. 

Модель датчика, описываемая уранением (1.7), представлена на рисунке 1.2 в 

канонической форме [1] и имееет ту же передаточную функцию. Учитывая, что 

координатф состояния модели    ,    ,…,     связанв соотнощениями 

 

        ,          ,…,            ,     (1.9) 

 

можно записать: 
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                     .   (1.10) 

 

 

Рисунок 1.2 – Структурная схема динамической измерительной системы 

 

Здесь и в дальнейшем для сокращения записи сигналов отпускается  их 

зависимости от p. Откуда 

 

    
  

        
            

.         (1.11) 

 

Выходной сигнал модели    из структурной схемы определяется выражением 

 

                              .   (1.12) 

 

С учетом (1.9) 

 

              
        

       
     .     (1.13) 
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Подставив (1.11) в (1.13), получим 

 

  

  
 

          
            

        
          

=     .      (1.14) 

 

В соответстивии со структурной схемой 

 

                             ,     (1.15) 

 

где    – выходной сигнал фильтра. 

Координаты состояния фильтра также связаны соотношениями 

 

                                ,     (1.16) 

 

Откуда 

 

                   
                 

           .           (1.17) 

 

Из (1.17) 

 

    
 

          
            

.         (1.18) 

 

Тогда из структурной схемы динамической измерительной системы 

 

                               .     (1.19) 
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С учетом (1.16) 

 

                  
       

     .    (1.20) 

 

Подставив (1.18) в (1.20), получим 

 

  

 
       

          
            

          
            

.    (1.21) 

 

С учетом (1.18), (1.21) и (1.19), выражение (1.15) представим в виде 

 

                 
                .      (1.22) 

 

Используя (1.11) и еще раз (1.8) 

 

             
     

            

        
            

  .   (1.23) 

 

Подставляя в (1.23) выражения для передаточных функций из (1.8) и (1.21), 

можно запистаь: 

 

     
     

            

        
            

      
             

             
  

                                                             
             

        
            

.               

(1.24) 

 

Откуда 
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.            (1.25) 

 

Тогда передаточная функция измерительнйо системы имеет слеждующий вид: 

   
  

     

    

                      
             

               
                      

.    (1.26) 

 

Однако данная передаточная функция имеет неединичный коэфиициент 

усиления 

 

  
     

  
     

     
             (1.27) 

 

который зависит не только от парметров датчика, но и от настраиваемых 

параметров. В измерительных системах, в отличии от систем управления, этот 

коэффициент должен быть равен единице, так как в статическом режиме при 

измерении постоянных сигналов на выходе измерительной системы мы должны 

наблюдать      . Для устранения этого недостатка и приведения коэффициента 

усиления измерительной системы к единичному, необходимо входной сигнал 

модели датчика    увеличить с коэффициентом 1/  
 . Передаточную функцию 

измерительной системы можно определить следующим образом: 

 

       
      

    
    

     
     

     
       (1.28) 

 

Выражение (1.26) показывает, что, изменяя настраиваемые параметры   , 

  ,…,      и   ,   ,…,   , ест вероятность получить желаемую передаточную 

функцию измерительной системы. При этом настраиваемые парметры оказывают 
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воздействие на один коэффициент передаточной функции. Следовательно, 

задавая желаемые коэффиенты числителя передаточной функции измерительной 

системы   ,   ,…,    и ее знаменателя   ,   ,…,   , значения настраиваемых 

параметров можно получить из простых выражений: 

 

        , i=0,1,…,n-1;       (1.29) 

 

        , i=0,1,…,m.      (1.30) 

 

В общем случае задавать динамические характеристики измерительной 

системы по коэффициентам передаточной функции болеее сложно, чем по нулям 

и полюсам. Задавая же нули и полюса передаточной функции измерительной 

системы, коэффициенты легко можно вычислить по формулам Виетта. Так, 

желаемые коэффициенты   , i=0,1,…,n-1полинома знаменателя  

 

             
            ,    (1.31) 

 

вычисляются через его полюсы   , i=1,2,…,n следующим образом: 

 

              
 
                

 
     
   

               .  (1.32) 

 

Таким образом, метод синтеза измерительных систем с модальным 

управлением динамическими характеристиками по требуемой динамической 

погрешности сводится к следующему. Априорно оцениваются вид и параметры 

типовых измеряемых воздействий, наиболее близких реальному измеряемому 

сигналу. Назначается предельно допускаемая динамическая погрешность и 

осуществляется выбор обеспечивающих ее нулей  и полюсов измерительных 
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систем. Далее вычисляются выбор обеспечивающих ее нулей и полюсов 

измерительных систем. Далее вычисляются настраиваемые параметры 

измеряемых систем, задающие требуесое расположение нудей и полюсов. 

Правильно спроектированная измерительная система  выполняет свою 

функуцию – восстанавливать входной сигнал с меньшей динамической 

погрешностью, чем датчик. При этом наличие  входного и выходного сигнала 

модели позволяет оценивать динамическую погрешность датчика. Следовательно, 

имея доступными еще некоторые другие сигналы измерительного 

преобразователя, можно получить оценки динамической погрешности  для всей 

измерительной системы. Предлагаемый метод оценки является основой 

устройства оценки динамической погрешности, признанного изобретением [4]. 

Входной сигнал измерительной системы представлен на рсиунке 1.2. 

 

         ,      (1.33) 

 

входной сигнал модели 

 

              (1.34) 

 

Сформулируем сигнал ошибки  

 

       
     

     
       , (1.35) 

 

С учетом того, что  y=    , а         , из последнего выражения получим  

 

          
     

     
                  ,   (1.36) 
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где    =       – ошибка измерительной системы. 

Следовательно, формирование разности сигналов по выражению. (1.36) дает 

оценку погрешности измерительной системы, отличающуюся от истинной [19].  

Структурная схема оценивателя погрешности приведена на рисунке 1.2. 

Согласно структурной схеме 

 

                                     ,   (1.37) 

 

где         ,                        .  

Структура фильтра на рисунке 1.3 полностью аналогична структуре фильтра 

на рисунке 1.2. Следовательно, по аналогии с выражением (1.21) можно записать 

передаточную функцию фильтра: 

 

       
      

     
 

    
        

              

          
            

.      (1.38) 

 

Тогда выражение (1.37) можно представить в виде 

 

                    
             .   (1.39) 

 

Учитывая, что  

 

              
                     ,  (1.40) 

координата 

 

    
  

        
            

.          (1.41) 
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Подставляя посленее выражение в (1.39), получаем  

 

     
      

              

           
       

     
            

             
 , (1.42) 

 

 

Рисунок 1.3 – Структурная схема оценивателя погрешности 

 

откуда  

 

   
         

               
                        

                
                        

 

                                                    
        

            

          
            

                          (1.43) 

 

Так как ошибка измерительной системы     
  

  
, то передаточная функция 

оценивателя погрешности 
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   (1.44) 

 

Данная передаточная функция имеет вид, аналогичный виду передаточной 

функции измерительной системы. Настраиваемые параметры оценивателя    , 

   ,…,       и    ,    ,…,     влияют н аее коэффициенты аналогичным 

образом. Следует также отметить, что в оценивателе погрешности не требуется 

полная модель датчика. Необходима лишь модель свободных движений, 

переходная функция которой 

 

        
      

     
 

 

        
            

       (1.45) 

 

В измерительной системе по структурной схеме рисунок 1.2 для получения 

передаточной функции (1.26) для правильного формирования сигнала 

измерительной ошибки измерительной ситемы связи в модели датчика с 

коэффициентами   ,   ,…,   . должны пристуствовать. 

Передаточная функция оценивателя погрешности (1.44) имеет неединичный 

коэффициент усиления 

 

   
          

      

      
             (1.46) 

 

Для получения единичного коэффициента необходимо сигнал    подвергнуть 

преобразованию с коэффициентом 
 

   
 , аналогично сигналу    измерительного 

преобразователя. Так как сигнал оценки погрешности    получается 

прохождением истинной погрешнотси     через инерционное звено ИС с 

передаточной функцией       , то этот сигнал оценки дает оценку погрешности 

снизу. 
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Приведенные структурные схемы отражают все существенные связи при 

реализации динамической измерительной системы. Их можно рассматривать как 

структурное представдение дифференциальных уравнений, которые необходимо 

численно интегрировать при реализации измерительно системы в виде программы 

цифровой обработки сигнала датчика. 

 

1.3 Перспективные разработки в области коррекции динамической 

погрешности при измерении давления 

 

Вопросам коррекции динамической погрешности измерений посвящены 

работы многих исследователей разных стран. 

В статье [31] представлена математическая модель оптимального фильтра 

Калмана для стохастических динамических систем с коррелированным шумом. В 

работе рассматривается задача оценки оптимального распределенного слияния 

для линейного динамического датчика скорости с коррелированным шумом и 

стохастически зависимыми результатами измерений. Система сформирована из 

нескольких датчиков разных физических величин, входные шумы и помехи 

которых коррелирует с собственными инструментальными шумами датчиков. 

Авторы получают статическую оценку методической погрешности в условиях 

стохастических недостоверных измерений. 

Большое число результатов исследований по разработке алгоритмов оценки 

слияния в мультисенсорных измерительных системах представлены в [32, 33]. 

При оценке состояния многосенсорных систем в исследованиях редко ставится 

задача учета корреляции погрешностей (шумов измерительных систем) [34, 35]. 

Анализ данной задачи актуален, поскольку разные датчики работают совместно, в 

одинаковой шумовой обстановке [36, 37]. Существующие многосенсорные 

алгоритмы оценки слияния, которые рассматривают корреляцию шумов, редко 

рассматривают датчики скорости. Производительность фильтра Калмана с 
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несогласованным процессом и помехами при измерении изучены в [38]. 

Взвешенный надежный алгоритм слияния базирующийся на фильтре Калмана для 

неопределенных систем с несколькими датчиками и коррелированными и 

автокоррелированными шумами представлен в [39].  

Оптимальная последовательная оценка слияния в алгоритме с 

коррелированным шумом и ненадежными измерениями для динамических систем 

представлена в [40]. В работе не рассматриваются корреляция измерительного 

шума и инструментально шума на одном и том же шаге фильтрации. В работах 

[41, 42] рассматривается распределенное слияние для линейной динамической 

системы со стохастически зависимыми результатами измерений, но отсутствует 

анализ корреляции внешних и инструментальных помех. 

Алгоритм слияния с проверкой надежности измерений более эффективен, так 

как учитывает оценку дополнительного шумового воздействия в структуре 

полной погрешности результата измерений. Результаты моделирования алгоритма 

представлены на рисунках 1.4, 1.5. 

 

             

а) RMSE                                 б) скорость RMSE 

Рисунок 1.4 – Сравнение RMSE разных алгоритмов 
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а) RMSE                                 б) скорость RMSE 

Рисунок 1.5 – RMSE корреляции шума и отсутствие корреляции 

 

В статье [43] представлена оценка погрешности динамических измерений на 

основе модели датчика NAPSO-SVM. Коррекция погрешности динамических 

измерений является эффективным способом повышения точности датчика. Метод 

опорных векторов (SVM) часто используется для прогнозирования динамической 

погрешности измерения. Данный метод основанный на улучшенной оптимизации 

роя частиц (NAPSO), можно применить для прогнозирования динамической 

погрешности измерения датчиков. Чтобы проверить эффективность NAPSO-SVM 

выбираются три типа алгоритмов для оптимизации параметров SVM: алгоритм 

оптимизации роя частиц (PSO), улучшенный алгоритм оптимизации PSO 

(NAPSO) и групповой метод оптимизации (GSO) [60].  

Алгоритм NAPSO - это улучшенный алгоритм оптимизации роя частиц. 

Результаты прогнозирования три модели показаны на рисунке 1.6. 

Результаты показывают, что динамическая ошибка предсказания в 

моделировании методом NAPSO-SVM лучше, чем при использовании моделей 

PSO-SVM и GSO-SVM, а алгоритм NAPSO эффективен как метод оптимизации 

параметров динамических измерительных систем. В таблице 2 представлены 

результаты оценки точности прогнозирования для этих трех моделей оценки 

погрешности. 
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а) метод NAPSO-SVM             б) метод PSO-SVM           в) метод GSO-SVM 

Рисунок 1.6 – Прогнозируемые результаты 

 

Таблица 2 – Сравнение значения среди трех моделей 

Модель Среднее значение 

относительной погрешности 

прогнозирования (MAPE) 

Среднеквадратическая 

погрешность (RMSE) 

NAPSO-SVM 0,0744 0,1879 

PRO-SVM 0,2423 0,4710 

GSO-SVM 0,1493 0,3128 

 

Таким образом, модель NAPSO-SVM обладает наилучшей динамической 

способностью предсказания погрешности измерения среди трех методов. 

Результаты показывают, что по сравнению с моделями PSO-SVM и GSO-SVM, 

NAPSO-SVM имеет лучшую точность прогнозирования. Предлагаемый метод 

обеспечивает высокую точность прогнозирования динамической погрешности 

измерений и будет иметь практическое применение при динамических 

измерениях. 

В работе [44] представлен метод коррекции динамической погрешности для 

широкополосных приемников с частотой от 0,4 до 4 ГГц.  

Предлагается использовать метод DFE для уменьшения влияния динамической 

погрешности в отношении сигнал/шум, а также компенсации неидеальности 

обратной связи АЦП в канале передачи данных при скорости в несколько Гбит/с. 

Представленные в статье результаты моделирования подтверждают 

эффективность предлагаемого алгоритма. 
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При моделировании на вход приемника подавался сигнал треугольного 

меандра в диапазоне частот от 0,4 до 4 ГГц.   Без какого-либо понижающего 

преобразователя частоты или микшера приемник работает от 0,4 до 4 ГГц через 

радиочастотный сигнал в основной полосе частот. Помимо статической 

составляющей погрешности, приемник на основе дельта-сигма АЦП также 

содержит погрешность межсимвольной интерференции (ISI), которая появляется 

при переходе потока бит с элементов ЦАП. Погрешность проявляется как в 

однобитовых, так и в многобитных модуляторах. 

Использование метода DFE в устранение шума ISI может увеличить 

отношение сигнал-шум более чем на 2,5 дБ, по сравнению с методом DEM 

который представлен в [45]. 

В статье представлена математическая модель динамической погрешности, 

вызванная межсимвольной интерференцией. Приведены результаты цифрового 

эксперимента. Результаты моделирования подтверждают преимущества 

предлагаемого решения в сравнении с другой методикой, представленной в [45]. 

Следует отметить, что этот метод улучшает соотношение сигнал-шум приемника. 

Результаты моделирования системы представлены на рисунке 1.9. 

 

Рисунок 1.7 – 3-я прямая дельта-сигма архитектура 
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Рисунок 1.8 – Макромодель текущей управляющей ячейки ЦАП 

 

 

Рисунок 1.9 – Cпектр мощности и SNDR системы с различными методами 

коррекции динамической погрешности 
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Стохастическая модель оптимальных динамических измерений представлена в 

работе [46].  

Рассматривается стохастическая модель оптимальных динамических 

измерений, являющаяся продолжением исследований [47, 48, 49]. Главный целью 

модели является восстановление динамического искаженного входного сигнала с 

использованием методов теории динамических измерений и теории оптимального 

управления для систем Леонтьевского типа. Оптимальное динамическое 

измерение как минимальная точка функционала затрат не зависит от 

стохастической интерференции, резонансов в цепях и случайной интерференции 

выходного сигнала измерительного преобразователя. 

Стохастическая задача динамических измерений может быть рассмотрена в 

рамках общей теории управления. Одной из основных характеристик системы 

управления является динамическая точность передачи сигнала, которая 

определяется разностью между требуемыми и действительными значениями 

сигнала во времени. Следует учесть, что невозможно полностью избавиться от 

шума на выходе датчика даже при измерении с использованием современных 

измерительных приборов и технических методов.  

Теорема доказывает возможность применения численных алгоритмов, 

разработанных для детерминированного случая [50], при решении проблемы 

восстановления измерительного сигнала, искаженного сигналами случайной 

погрешности.  Доказано, что аддитивные шумы не влияют на оптимальное 

динамическое измерение как минимальную точку функционала оценки 

динамической порешности. Они влияют только на значение критерия 

оптимальности. 

В статье [51] представлен анализ динамических измерений и определение 

временной оценки неопределенности динамических измерений. Рассматривается 

задача анализа динамических измерений для измерительной системы, 

построенной на основе динамической модели датчика второго порядка. Цель 
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состоит в том, чтобы восстановить измеряемый входной сигнал датчика при 

наблюдаемом его дискретном выходном сигнале. Предлагается применять фильтр 

с конечной импульсной характеристикой, который построен в соответствии с 

базовой динамической моделью. Неопределенность, связанная с полученными 

оценками динамической измеряемой величины, затем связываются с 

неопределенностью оценки параметров динамической модели, 

неопределенностью выходного сигнала датчика.  

Точное измерение динамических величин, изменяющиехся во времени, важны 

для многих научных и промышленных применений. Датчики, используемые для 

этих измерений, работают в динамическом режиме, в котором динамическая 

погрешность существенно превышает статическую. 

Эффективным методом уменьшения динамической погрешности датчиков в в 

работе [52] считается калибровка сенсора непосредственно перед измерением. 

Значения оценок динамических погрешностей были получены на основании 

известной частотной характеристики датчика. Для уменьшения погрешности 

были предложены новые алгоритмы, основанные на синтезе цифрового фильтра с 

частотной характеристикой обратной частотной характеристике датчика. 

Предлагаемая процедура позволяет выполнять вычисления в режиме 

реального времени. Фильтр разработан в соответствии с динамической моделью и 

состоит из комбинации фильтра нижних частот и цифрового дифференциатора.  

Результаты моделирования измерительной систиемы представлены на рисунке 

1.10. 
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Рисунок 1.10 – Cпектр мощности и SNDR системы с различными методами 

коррекции динамической погрешности 

 

Результаты моделирования цифрового фильтра для коррекции динамической 

погрешности 

В статье [53] рассматривается измерительная система для определения 

параметров судов и предлагается новое решение для повышения точности 

измерений в динамическом режиме. Представленный подход основан на методе, в 

котором динамическая погрешность корректируется в реальном времени, тогда 

как в известных методах измерения используется стабилизация вертикали в 

инерциальном пространстве. 

Измерительная система, предложенная в исследовании, обеспечивает высокую 

точность измерения параметров судна как в статическом, так и в динамическом 

режиме работы. Метрологическая схема системы не включает в себя гироскоп 

вертикали, в отличие от большинства известных систем. Упрощенная 

конструкция механического модуля системы гарантирует минимальную 

инструментальную погрешность измерительной системы, которая имеет большое 

значение для обеспечения точности измерения, особенно в статическом режиме. 

Датчики и измерительные преобразователи, используемые в системе, 
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представляют собой сравнительно дешевые MEMS-акселерометры и абсолютные 

датчики перемещения, что фактически обеспечивает ее низкую стоимость. 

Высокая точность измерения системы в динамическом режиме обеспечивается 

дополнительным измерительным каналом с фильтром Калмана (рисунок 1.11). 

Такой подход увеличивает динамическую точность имерения за счет уменьшения 

не только вторичных колебаний, вызванных внешними действиями, но также 

уменьшает влияние основных помех. Результаты моделирования показали, что в 

этом случае динамическая погрешность измерительного канала находится в 

пределах 0,1% – 0,2% [53] (рисунок 1.12), что раскрывает перспективы 

практического применения предлагаемого подхода. 

 

 

Рисунок 1.11 – Cхема работы измерительной системы 

 

 

Рисунок 1.12 – Значения динамической погрешности 
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В статье [54] используется метод прогнозирования оценивание для анализа 

зависимости между значениями динамической погрешности измерения 3-х 

осевого акселерометра и прямыми параметрами компьютерного управления: 

скорость позиционирования, изменение дистанции и скорость контактирования. 

Результаты исследования показывают, что эффект предсказания регрессионной 

модели оценки динамической погрешности значительно улучшился и превзошел 

результат метода с неполной квадратичной регрессионной моделью. 

Динамические погрешности измерительной машины координат (CMM) трудно 

моделировать, поскольку они очень сложны и имеют неизвестные 

взаимодействия [55, 56, 57, 58]. Известно, что все источники погрешностей вносят 

вклад в конечный результат измерений (x, y, z) координат. Во время измерения 

параметры прямого управления, включая скорость позиционирования, изменение 

дистанции и скорость контактирования, легко контролировать и обнаруживать. 

Независимые переменные: включая координаты положения, и зависимые 

переменные: динамическая погрешность измерения, могут быть получены 

экспериментально, но зависимость между ними остается неизвестной. В качестве 

независимых переменных для процесса моделирования динамической 

погрешности используются шесть исходных переменных, включая координаты 

положения x, y, z, скорость позиционирования, изменение дистанции и скорость 

контактирования v. Результаты моделирования демонстрируют улучшение 

эффекта предсказания оценки по сравнению с обычными моделями регрессии 

наименьших квадратов и регрессии частичных наименьших квадратов (рисунки 

1.13, 1.14). 
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Рисунок 1.13 – Результаты моделирования 

 

 

Рисунок 1.14 – Результаты прогноза оценки 

 

Выводы по главе:  

1) Методы коррекции динамической погрешности позволяют повысить 

точность результата измерения; 

2) Большое количество исследователей, таких как Грановский В.А., Береснев 

В.К., Меликов А.В., Курской Ю.С и Иосифов В.П., разрабатывают алгоритмы и 

методы коррекции динамической погрешности измерений; 
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3) Основными способами коррекции динамической погрешности являются 

имитационное моделирование и цифровая обработка выходных сигналов средств 

измерений; 

4) В ЮУрГУ сложилась своя научная школа коррекции динамической 

погрешности, базирующаяся на методах автоматического управления в 

динамических измерениях; 

5) Проведенный анализ работ по теории динамических измерений показал, что 

перспективным направлением в этой области является разработка методов 

анализа динамической погрешности и ее коррекция методами структурной теории 

автоматического управления. 

6) Актуальным является разработка динамических моделей измерительных 

систем и алгоритмов адаптации параметров этих систем к минимуму оценки 

динамической погрешности. 

Результаты: в главе 1 рассмотрено понятие динамической погрешности. 

Рассмотрена основная модель измерительной системы, основанная на теории 

автоматического управления в применении к динамической погрешности. 

Проведен обзор перспективных исследований в области коррекции динамических 

погрешностей.  
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2 МЕТОД МОДАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ ШУМА НА ВЫХОДЕ ДАТЧИКА 

 

2.1 Динамическая модель измерительной системы второго порядка с 

дополнительным каналом оценки динамической погрешности (переписать на K) 

 

Настройка параметров измерительной системы с целью уменьшения 

динамической погрешности измерений невозможна без достоверной оценки 

динамической погрешности непосредственно в процессе измерения. Поэтому 

рассмотрим динамическую модель измерительной системы, имеющую 

дополнительный канал оценки динамической погрешности и учитывающую 

приведенный шум на выходе датчика. Для этого воспользуемся базовой 

динамической моделью информационно-измерительной системы с модальным 

управлением динамическими характеристиками на основе модели датчика [3]. 

Структура измерительной системы включает в себя полную динамическую 

модель датчика, который обеспечивает изменение входного сигнала вплоть до 

аналого-цифрового преобразования. На выходе датчика присутствует сигнал 

шума. Выход датчика связан с аналогичной полной динамической моделью, 

охваченной обратными связями с изменяемыми коэффициентами 
10

k,k . На 

рисунке 2.1 структурная схема измерительной системы изображена в форме 

пространства состояний, где    t
м

x,t
м

x
21

 — координаты состояния модели 

датчика.  

Представим передаточную функцию датчика следующим образом: 
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где j
T,

j
T,

i
T,

i
T

11  — постоянные времени; 

i
ξ,

i
ξ

1
 — коэффициенты демпфирования; 

 p — комплексная переменная. 

 

 

Рисунок 2.1 – Структурная схема измерительной системы 

 

Запишем уравнение датчика в виде линейного дифференциального уравнения 

второго порядка с постоянными коэффициентами: 

 

   
 

   
 tUb

dt

tdU
b

dt

tUd
btya

dt

tdy
a

dt

tyd
012

2

2012

2
 ,   (2.2) 

 

где  ty  — выходной сигнал датчика; 

 tU  — входной измеряемый сигнал;  
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01201
b,b,b,a,a  — постоянные коэффициенты ( nm ). 

Модель датчика является частью измерительной системы, как реальное звено, 

и описывается аналогичным дифференциальным уравнением: 

 

   
 

   
 t

м
Ub

dt

t
м

dU
b

dt
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Ud
bt

м
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n-dt

t
м
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a

dt

t
м

yd

012

2

20112

2

 , (2.3) 

 

где  tмy  — выходной сигнал модели датчика; 

 tмU  — входной сигнал модели датчика. 

Наличие полной динамической модели первичного датчика в структуре 

измерительного преобразователя устанавливает идентичность дифференциальных 

уравнений, характеризующих динамические свойства первичного датчика и его 

модели. Поэтому, если их выходные сигналы будут близки друг к другу, то и их 

входные сигналы будут мало отличаться один от другого, при наличии 

регуляризующего действия измерительного канала. Следовательно, по входному 

сигналу модели, который доступен для наблюдения, можно судить о входном 

сигнале датчика, для наблюдения недоступном. В этом заключается основная 

идея использования модели датчика для коррекции динамической погрешности. 

Для ее реализации воспользуемся структурной схемой измерительной системы с 

модальным управлением динамическими характеристиками на основе модели 

датчика [3] (рисунок 2.1). «Критерием настройки коэффициентов обратных связей 

измерительной системы 
10

,kk  служит близость выходных сигналов датчика –

 ty
Д

, и его модели –  t
м

y . Изменение настраиваемых коэффициентов обратных 

связей модели датчика до их оптимальных для данного уровня шума значений 

происходит по требуемой величине динамической погрешности системы». 

Согласно уравнению (2.1), передаточная функция датчика: 
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где  py  — изображение выходного сигнала датчика; 

 pU  — изображение выходного сигнала датчика. 

Модель датчика, описываемая уравнением (2.3), представлена на рисунке 2.1 в 

канонической форме [6] и имеет эту же передаточную функцию: 

 

   
 
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Д
,     (2.5) 

 

где  pмy  — изображение Лапласса выходного сигнала модели датчика;  

 pмU  — изображение Лапласса входного сигнала модели датчика. 

Преобразование Лапласа для сигнала на выходе датчика при наличии 

реального шума, приведенного, к выходу имеет вид: 

 

     pVpyp
Д

y  ,     (2.6) 

 

где  pV  — изображение высокочастотного шума на выходе датчика. 

Учитывая, что изображение координат состояния модели ,p
м

x,p
м

x )(
2

)(
1

 

связаны соотношениями: 

 

 p
м

=pxp
м

x )(
1

)(
2

,      (2.7) 

 

можно записать: 
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Откуда: 
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2
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p
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м
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.     (2.9) 

 

Изображение выходного сигнала модели датчика — 




 p

м
y  из структурной 

схемы рисунка 2.1 определяется выражением: 

 

  )(1
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)( p
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Или, с учетом (2.7) 

 

  )(
1

2
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)( p
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 xpbpbbp
м

y  .     (2.11) 

 

Подставив (2.9) в (2.11), получим: 
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В соответствии со структурной схемой измерительной системы (рисунок 2.1) 

изображение входного сигнала модели датчика 
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С учетом (2.4), (2.6) и (2.7) выражение (2.13) представим в виде: 
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Используя (2.14) и (2.9): 
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Подставляя в (2.15) выражение для передаточной функции датчика из (2.4), 

можно записать: 
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откуда: 
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Передаточная функция измерительной системы при отсутствии шума, 

приведенного к выходу датчика, имеет вид: 
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Данная передаточная функция имеет не единичный коэффициент усиления 
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 ,     (2.19) 

 

который зависит от настраиваемых параметров и от параметров датчика. 

параметров. Изображение сигнала  pмU  подвергнуть усилению с 

коэффициентом 
κ
1

 и передаточная функция измерительной системы определится 

следующим образом: 
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где )(pU  — изображение выходного сигнала измерительной системы, 

приведенное к единичному коэффициенту усиления. 

Передаточная функция измерительной системы по приведенной шумовой 

составляющей, определенная в отсутствие полезного входного сигнала, имеет 

вид: 
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Выражения (2.18) и (2.21) указывают на изменения настраиваемых параметров 

10
k,k , причем каждый из настраиваемых параметров оказывает воздействие на 

один коэффициент передаточной функции. Изменяя эти параметры изменяется и 

передаточная функция по приведенной шумовой составляющей, что приводит к 

усилению шума в выходном сигнале измерительной системы.  

С учетом выражений (2.18) – (2.20) входной сигнал модели, который 

отличается от выходного сигнала измерительной системы только коэффициентом 

усиления  

κ
1

=

0

00
b

ka 
, запишем: 
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В этом случае обратный оператор физически реализуемого преобразователя —
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 , является непрерывным и ограниченным, что сводит задачу к 

корректной постановке. Действительно: 
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где     VU и  — ограничены. 
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Наличие входного и выходного сигнала модели дает возможность оценить 

динамическую погрешность датчика. На основе некоторых сигналов, доступных в 

измерительной системе, можно получить оценку динамической погрешности всей 

измерительной системы. 

Оценка суммарной динамической погрешности измерительной системы может 

быть произведена на основе структуры дополнительного канала оценки 

погрешности» [4]. При прохождении шума, присутствующего в выходном 

сигнале датчика, на выход измерительной системы происходит его 

преобразование в соответствии с выражением (2.21). 

Изображение выходного сигнала измерительной системы из рисунка 2.1 

запишем как: 
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В свою очередь изображение входного сигнала модели датчика из (2.17): 
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Изображение выходного сигнала модели датчика с учетом (2.25) примет вид: 
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Учитывая, что изображения выходного сигнала датчика и выходного сигнала 

модели датчика: 
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Сформируем изображение сигнала погрешности в виде: 

 

    ),()()()()(

0
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pVpWpepVp WpUpU
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м
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






  (2.28) 

 

где )()()( pUpUpeис
  — изображение истинной погрешности 

измерительной системы. 

Формирование сигнала по выражению (2.28) дает оценку погрешности 

измерительной системы, искаженную от истинной оценки динамической 

погрешности точно также как искажен выходной сигнал датчика относительно 

входного. «На вход канала оценки динамической погрешности измерительной 

системы подается сигнал аналогичный сигналу на входе корректирующего 

устройства». Соответсвенно есть возможность скорректировать оценку 

погрешности таким же образом, что и сигнал датчика. 

С учетом (2.17) представим (2.28) в виде суммы собственно динамической и 

шумовой составляющей погрешности: 

 

       .p
ис

WV(p)p
ис

WpWU(p)(p)e
Д

 11
0

   (2.29) 

 

Изображение сигнала истинной оценки динамической погрешности в виде 

аналогичного разложения примет вид: 
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)(

)(
)()(1)()()()(
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Д
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Структурная схема дополнительного канала оценки погрешности приведена на 

рисунке 2.2.  

 

 

Рисунок 2.2 – Структурная схема канала оценки динамической погрешности 

 

Согласно структурной схеме изображение выходного сигнала канала оценки 

динамической погрешности: 

 

)(
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)(
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)(
1

p
e
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e

xkpepe  ,   (3.31) 

 

где ).(
1

)(
2

p
e

=pxp
e

x                          (2.32) 

С учетом (2.32) выходной сигнал канала оценки динамической погрешности 

можно представить в виде: 

 

  )(
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)(
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p
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e

k
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Примем во внимание, что 
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координата состояния )(
1

p
e

x  примет вид: 

 

01
2

)(
1)(

1
apap

pe
=p

e
x


.     (2.35) 

 

Подставим (2.35) в (2.34), получаем: 
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 
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Д
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Учтем выражение (2.28) в (2.37) запишем преобразование Лапласа для 

выходного сигнала канала оценки динамической погрешности в виде: 

 

 
 

 pW

pW
pVpWpepe

Д

ис
исис

)()()(
1

 .    (2.38) 

 

Из анализа выражения (2.38) видно, что изображение сигнала на выходе 

канала оценки динамической погрешности усиливается и искажается точно так 

же, как и изображение выходного сигнала измерительной системы, так как 

проходит через передаточную функцию  p
ис

W . «Изображение сигнала шума, 

присутствующего в измерительной системе, проходит через составляющую 
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передаточной функции 
 

 pW

pW

Д

ис , полностью аналогичную передаточной функции 

по приведенной шумовой составляющей измерительной системы. То есть, сигнал 

шума в канале оценки динамической погрешности изменяется: усиливается и 

искажается в той же мере как и шум в канале измерения системы. Более того, при 

условии, что измерительная система обеспечивает малую динамическую 

погрешность 1(p)исW , сигнал в канале оценки динамической погрешности дает 

оценку погрешности основного канала измерительной системы. Поэтому, сигнал 

в канале оценки динамической погрешности может использоваться для 

построения критерия настройки параметров системы». 

«Критерием настройки коэффициентов 
10

k,k  на их оптимальное для данной 

оценки динамической погрешности измерительной системы значение можно 

считать минимум оценки динамической погрешности, получаемой из 

дополнительного канала оценки.» 

С учетом (2.29) представим (2.38) в виде суммы собственно динамической и 

шумовой составляющей погрешности: 
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Передаточная функция канала оценки динамической погрешности при 

отсутствии на выходе датчика шума имеет вид: 
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Передаточная функция канала оценки динамической погрешности при 

отсутствии на выходе датчика шума аналогична передаточной функции 

измерительной системы и настраиваемые параметры канала оценки 
10

k,k  влияют 

на ее коэффициенты аналогичным образом. Учтем, что в канале оценки 

погрешности не требуется полная модель датчика. Необходима лишь модель 

свободных движений, передаточная функция которой 
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В измерительной системе, со структурной схемой изображенной на рисунке 

2.1 для получения передаточной функции (2.17) также достаточно модели 

свободных движений, что даст возможность исключить связи в модели датчика с 

коэффициентами 
210

,bb,b . Но для правильного формирования сигнала ошибки 

измерительной системы эти связи должны присутствовать. 

Передаточная функция канала оценки динамической по приведенной шумовой 

составляющей, определенная в отсутствие полезного входного сигнала имеет вид: 
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2.2 Выбор метода одномерной минимизации 

 

На сегоднящний день колосальное влияние на решение научно-технических 

проблек оказывают численные методы. По большей части это связано с резким 

развитием компьютерной техники. Существует множество численных 

стандартных программ и объектно-ориентированных пакетов прикладных 

программ. Научным и инженерно-техническим работникам нельзя полагаться на 

программу так, как интерпритация результатов расчетов может быть 

неправильной и потребуются специальные знания по применению численных 

методов и алгоритмов. [16] 

Ограничимся функциями одномерной минимизации, поскольку любое сечение 

выпуклой поверхноси этим свойством обладает. В многомерной оптимизации 

точное определение минимума по напрвлению не имеет смысла – достаточно 

выполнить пару шагов такой минимизации. [14] 

В выпускной квалификационной работе стоит задача единственного минимума 

функции одной переменной(сигнала с выхода канала оценивателя динамической 

погрешности). Для решения этой задачи был рассмотрен метод, актуальный на 

сегодняшний день - метод золотого сечения.  

Метод золотого сечения является прямым методом, не использующим 

производные функции       Он позволяет сократить вычисления функуии      по 

сравнению с методом деления пополам, вычисляя не два значения на каждой 

итерации, а одно. 

Золотое сечение отрезка [a, b] осуществим двумя точками       (рисунок 2.5): 
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     ,      

    

 
     ,    (2.52) 

 

Причем           – вторая (большая) точка золотого сечения отрезка [a,   ], 

а    – первая (меньшая) точка золотого сечения отрезка [    ]. Эти значения    и 

   получены следующим образом. 

Пусть                            .  Тогда по определению 

золотого сечения 

 

 

  
 

  

  
 .       (2.53) 

 

Откуда 

 

  
              

  

  
 
 
 

  

  
      

  

  
 

    

 
      (2.54) 

 

 
   

    

 
  

       

 .     (2.55) 

 

Из этой системы находим  
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         (2.57) 
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Отсюда получаем  

 

 
     

    

 
                  

     
    

 
                  

    (2.58) 

 

причем, зная одну из точек золотого сечения, можно найти другую из равенств 

 

                (2.59) 

 

               (2.60) 

Таким образом, алгоритм метода золотого сечения следующий (рисунок 2.3 

а,б): 

 

 

а)         б) 

Рисунок 2.3 – Метод золотого сечения 

Строится система вложенных отрезков 
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                          ,    (2.61) 

 

внутри которых находится точка минимума   , и помледовательности золотых 

сечений   
   
   

   
   

   
   

   
      

   
   

   
     причем   
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     (2.67) 

 

Значение    определяетчя слудующим образом: 

 

       
  
   
           

   
      

   
  

  
   
           

   
      

   
 

 .   (2.68) 

Останов происходит тогда, когда выполняется неравенство          . 

Погрешность метода золотого сечения оценивается по формуле  

 

         
    

 
 
 

     ,     (2.69) 

 

и если задана точность  , то, поскольку погрешность не превышвет точности, из 

неравенства 

 

 
    

 
 
 

       ,       (2.70) 

 

до начала процесса вычислений находим нижнюю оценку числа шагов k: 
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Метод золотого сечения позволяет найти минимум с любой наперед заданной 

точностью, но имеет следующие недостатки: требует больших вычислительных 

ресурсов.  

Выводы по главе: использование метода модального управления параметрами 

измерительной системы позволяет уменьшить оценку динамической погрешности 

измерительной системы. 

Результаты: во 2 главе разработана динамическая модель измерительной 

системы второго порядка с дополнительным каналом оценки динамической 

погрешности. Выбран метод поиска минимума функции одной переменной. 
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3 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АЛГОРИТМА 

ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

3.1 Описание среды Matlab 

 

Пакет прикладных программ MATLAB разрабатывался для доступа к 

библиотекам программ, таким как LINPACK и EISPACK, специализированных на 

матричных вычислений. Пакет MATLAB создан компанией Math Works. В 

настоящее время MATLAB является универсальным средством инженерных 

решения задач, возникающих в разных сферах деятельности людей. Изучение 

вопросов может быть осуществлено при помощи MATLAB и расширениях 

Toolbox.. По усмотрению пользователя совместно с MATLAB могут быть 

установлено свыше сорока специализированных Toolbox. Во многие Toolbox  для 

наглядного доступа в важным функциям входят дополнения с графическим 

интерфейсом пользователя. 

Благодаря справочной системе MATLAB любой пользователь как опытный, 

так и начинающий пользователь способен удовлетворить все свои необходимые 

запросы.  

В MATLAB выполнены традиционные числовые методы решения уравнений. 

Для использования базовых вычислительных способностей достаточно базовых 

знаний в численных методах. 

Простота встроенного языка программирования восполняет большое 

количество встроенных функций MATLAB и Toolbox. Данное сочетание дает 

возможно стремительно создать результативные программы, нацеленные на 

решения важных задач. [2] 

MATLAB представляет множество методов для анализа данных, разработки 

алгоритмов и создания моделей. Язык программирования пакета прикладных 

программ MATLAB включает в себя использование математических функций для 
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инженерных задач. Встроенные математические функции предназначены для 

ускорения векторных и матричных вычислений. 

Можно получить результаты немедленно, выполняя команды интерактивно по 

одной за раз. Объединив эти команды в функцию можно автоматизировать их 

выполнение. 

Для решения систем ОДУ в MATLAB реализованы различные методы. Их 

реализации названы решателями ОДУ. Решатели реализуют следующие методы 

решения систем дифференциальных уравнений. Один из методов является ode23 – 

одношаговый явный метод Рунге-Кутта 2-го и 3-го порядка. При умеренной 

жесткости системы ОДУ и низких требованиях к точности этот метод может дать 

выигрыш в скорости решения. 

Функция ode23 предназначен для численного интегрирования систем ОДУ. 

[17] 

 

3.2 Численное дифференцирование метода Рунге-Кутты системы 

дифференциальных уравнений 

 

В настоящее время появилось значительное число различных программных 

продуктов (MathCad, Mathlab), с помощью которых, задавая тольков входные 

данные и не вникая в сущность алгоритмов, можно решить значительное число 

задач. Умение пользоваться этими программными продуктами сущетсвенно 

сокращает время и ресурсы по решению ряда важных задач. [15] 

Метод Рунге–Кутты позволяет строить схемы различного порядка точности. 

[16] 

Фиксируем некоторые числа: 

 

                       (3.1) 

 



 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     63 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

       .      (3.2) 

 

Последовательно вычисляем: 

 

                     (3.3) 

 

                                  (3.4) 

… 

                                   (3.5) 

 

и полагаем: 

 

                          
 
      (3.6) 

 

Рассмотрим вопрос о выборе параметров            Обозначим  

 

                          (3.7) 

 

Предположим  

 

                      ,    (3.8) 

 

а             для некоторой функции       . 
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По формуле Тэйлора справедливо равенство: 

 

      
       

  
   

          

      
     

           (3.9) 

 

где        

При q=1 будем иметь: 

 

                                 (3.10) 

 

      ,       (3.11) 

 

                                             (3.12) 

 

                   .      (3.13) 

 

Погрешность данного метода на шаге согласно (3.9) равна: 

 

     
            

 
.       (3.14) 

 

Рассмотрим случай    , тогда 

 

                                            (3.15) 

 

где         , 
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Согласно исходному дифференциальному уравнению: 

 

          ,       (3.16) 

 

      
  

  

  

  
                  (3.17) 

 

               
   

  
   

  

  
                                 

               
     

  .        (3.18) 

 

Вычисляя производные функуии      и подставляя в выражения для 

                   значение    , получаем: 

 

      ,       (3.19) 

 

                ,      (3.20) 

 

                                .    (3.21) 

 

«Требование 

 

                   ,    (3.22) 

 

будет выполняться для всех        только в том случае, если одновременно 

справедливы следующие три равенства относительно четырех параметров»: 

 

 

         
         
          

     (3.23) 
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Задавая произволно значения одного из параметров и определяя значения 

остальных из систем (3.23), можно получать различные методы Рунге–Кутты с 

порядком погрешности s=2. Например, при    
 

 
 из (3.23) получаем:    

 

 
 

        . 

Для выбранных значений параметров выражение (3.6) приобретает следующий 

вид: 

 

          
                    

  

 
,      (3.24) 

 

(здесь      записано вместо                                   
  обозначено 

выражение              ). 

Из (3.9) следует, что главная часть погрешности на шаге есть 

 

          ,       (3.25) 

 

т.е. погрешность пропорциональна третьей степени шага. 

Наиболее часто применяют метод Рунге–Кутты с q=4, s=4. Данный метод 

реализуется в соответствии со следующими расчетными формулами: 

 

                  (3.26) 

 

         
 

 
   

  

 
        (3.27) 

 

         
 

 
   

  

 
        (3.28) 

 

                       (3.29) 

 



 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     67 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

            
 

 
                    (3.30) 

 

На этом окончательном направлении и выбирается очередная точка 

                        . [13] 

Встроенная функция  в MATLAB ode23  позволяет решать нелинейные 

дифференциальные уравнения. 

Синтаксис 

[T, Y] = решатель (odefun, tspan, y0) 

[T, Y] = решатель (odefun, tspan, y0, опции) 

[T, Y, TE, YE, IE] = решатель (odefun, tspan, y0, options) 

sol = solver (odefun, [t0 tf], y0 ...) 

Можно вызвать любой из этих решателей, заменив местозаполнитель, 

решатель, любым из имен функций. 

В таблице 3 описаны входные аргументы решателей. 

 Таблица 3.1 – Входные аргументы решателей. 

Odefun Функциональный дескриптор, который оценивает правую часть 

дифференциальных уравнений. Все решатели решают системы уравнений в 

виде y '= f (t, y) или задачи, которые включают матрицу масс, M (t, y) y' = f (t, y). 

Решатель ode23s может решать только уравнения с постоянными массовыми 

матрицами. ode15s и ode23t могут решать задачи с матрицей масс, которая 

является сингулярной, т.е. дифференциально-алгебраическими уравнениями 

(DAE). 

tspan Вектор, задающий интервал интегрирования, [t0, tf]. Решатель налагает 

начальные условия на tspan (1) и интегрируется из tspan (1) в tspan (end). Чтобы 

получить решения в определенные моменты времени (все возрастающие или 

все уменьшающиеся), используйте tspan = [t0, t1, ..., tf]. 

Для векторов tspan с двумя элементами [t0 tf] решатель возвращает 

решение, оцениваемое на каждом шаге интеграции. Для векторов tspan с более 

чем двумя элементами решатель возвращает решения, оцененные в заданные 

моменты времени. Значения времени должны быть в порядке, увеличиваясь или  
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продолжение таблицы 3.1 

 уменьшаясь. 

Указание tspan более чем на два элемента не влияет на внутренние шаги 

времени, которые решатель использует для прохождения интервала от tspan (1) 

до tspan (end). Все решатели в  

наборе ODE получают выходные значения посредством непрерывных 

расширений основных формул. Несмотря на то, что решатель не обязательно 

работает точно в момент времени, указанный в tspan, решения, созданные в 

указанные моменты времени, имеют тот же порядок точности, что и решения, 

рассчитанные во внутренних точках времени. 

Указание tspan более чем на два элемента мало влияет на эффективность 

вычислений, но для больших систем влияет на управление памятью. 

Y0 Вектор начальных условий. 

options Структура необязательных параметров, которые изменяют свойства 

интеграции по умолчанию. Это четвертый входной аргумент. 

[t, y] = решатель (odefun, tspan, y0, опции) 

Вы можете создавать опции с помощью функции odeset. Подробности см. В 

odeset. 

 

В следующей таблице перечислены выходные аргументы для решателей. 

 

  Таблица 3.2 – Входные аргументы для решателей. 

T  Колонка векторов точек времени. 

Y  Решение. Каждая строка в Y соответствует решению в момент, возвращенный 

в соответствующей строке T. 

TE

  

Время, в которое происходит событие. 

YE

  

Решение во время события. 

IE  Индекс i функции события, который исчезает. 

sol  Структура для оценки решения. 
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Описание. 

[T, Y] = решатель (odefun, tspan, y0) с tspan = [t0 tf] объединяет систему 

дифференциальных уравнений y '= f (t, y) от времени t0 до tf с начальными 

условиями y0. Первый входной аргумент odefun - это дескриптор функции. 

Функция f = odefun (t, y) для скаляра t и вектор-столбец y должна возвращать 

вектор-столбец f, соответствующий f (t, y). Каждой строке массива решений Y 

соответствует время, возвращаемое в вектор-столбец Т. Чтобы получить решения 

в определенные моменты времени t0, t1, ..., tf (все возрастающие или все 

убывающие), используйте tspan = [t0, t1 ,. .., тс]. 

Параметрирование Функции объясняют, как обеспечить дополнительные 

параметры функции fun, если это необходимо. 

[T, Y] = решатель (odefun, tspan, y0, options) решает, как указано выше, с 

параметрами интеграции по умолчанию, замененными значениями свойств, 

указанными в параметрах, аргументом, созданным с помощью функции odeset. 

Обычно используемые свойства включают относительный погрешность 

относительной погрешности RelTol (по умолчанию 1e-3) и вектор допусков 

абсолютной погрешности AbsTol (все компоненты по умолчанию равны 1е-6). 

Если определенные компоненты решения должны быть неотрицательными, 

нужно использовать функцию odeset, чтобы установить свойство NonNegative на 

индексы этих компонентов.  

 

3.3 Описание программы по ГОСТ 19.402-78 

 

«Описание программы должно содержать следующие разделы: 

1) общие сведения; 

2) функциональное назначение; 

3) описание логической структуры; 

4) используемые технические средства; 
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5) вызов и загрузка; 

6) входные данные; 

7) выходные данные». 

В разделе «Общие сведения» указываются: «1) обозначение и наименование 

программы; 2) программное обеспечение, необходимое для функционирования 

программы; 3) языки программирования, на которых написана программа». 

«Раздел «Описание логической структуры» включает: 

1) алгоритм программы; 

2) используемые методы; 

3) структуру программы с описанием функций составных частей и связи 

между ними; 

4) связи программы с другими программами». 

Раздел «Используемые технические средства» включает типы электронных 

вычислительных машин и устройств, которые используются при работе 

программы. 

«Раздел «Вызов и загрузка» включает: 

1) способ вызова программы с соответствующего носителя данных; 

2) входные точки в программу». 

Допускается указывать адрес загрузки, сведения об использовании 

оперативной памяти, объем программы. 

«Раздел «Входные данные» включает: 

1) характер, организацию и предварительную подготовку входных данных; 

2) формат, описание и способ кодирования входных данных. 

Раздел «Выходные данные» содержит: 

1) характер и организацию выходных данных; 

2) формат, описание и способ кодирования выходных данных». 

«Допускается иллюстрация содержания разделов пояснительными примерами, 

таблицами, схемами, графиками».  
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Ниже приведено описание программы «vkr», предназначенной для обработки 

данных динамических измерений. Исходным языком программы является 

MATLAB. Среда разработки – математический пакет MATLAB R2014a (русская 

версия). 

Основной функцией программы является настройка параметров 

измерительной системы с целью повышения динамической точности результатов 

измерений в динамическом режиме.  

Программа «vkr» реализует следующие функции: 

1) ввод параметров входного сигнала и сигнала шумового воздействия; 

2) моделирование процесса динамического измерения согласно 

дифференциальным уравнениям; 

3) определение границ интервала параметра           ; 

4) вывод результатов в виде графиков таких, как выходной сигнал датчика, 

входной сигнал модели датчика, выходной сигнал модели датчика, выходной 

сигнал канала оценки динамической погрешности. 

1. Общие сведения 

Обозначение и наименование программы. 

Программа обработки данных динамических измерений имеет следующие 

атрибуты: 

 наименование исполняемого файла – vkr.m; 

 размер исполняемого файла – 16 КБ; 

 «Иконка» исполняемого файла – ; 

 исходное имя файла – vkr.m; 

 язык – русский. 

Программное обеспечение для функционирования программы включает в себя 

системные программные средства, используемые программой vkr.m, 
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предствляются локализованной версией операционной системы Windows 8.1 и 

MATLAB версии не ниже R2014a. 

Исходным языком программирования для «vkr» является MATLAB. Среда 

разработки MATLAB R2014a (локализованная, русская версия). 

2. Функциональное назначение 

В данной программе для поиска минимума сигнала применен метод золотого 

сечения. Метод золотого сечения является оптимальным по производительности  

и простым в реализации методом, не использующим производные функции. 

Представленный метод позволяет сократить вычисления функуции. 

Краткое описание работы программы заключается в следующем: вводятся 

исходные данные и сохраняются для использования в файл-функции. В 

исполняемом файле решаются дифференциальные уравнения при помощи   

функции ode23  и прописаны выражения для нахождения сигнала канала оценки 

динамической погрешности измерительной системы. Далее задаются границы 

интервала настраиваемого параметра и при помощи метода золотого сечения 

находится минимум функции. 

Итоговым результатом работы программы «vkr» служит получение графика 

выходного сигнала канала оценки динамической погрешности измерительной 

системы 

3. Описание логической структуры 

Логическая структура алгоритма обработки данных динамических измерений 

представлена на рисунке 3.1. 
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Начало 

k0=0; ct=0.01; 

ksi=0.3; 

ksip=0.5; a0; 

b0=a0; a1; ctp; k1; 

Ввод 

u0; w0; 

u1; w1; 
 

u; u2; yd; um; 

ym; e0; e1; 

e2; 

emax=e2; 

ak0=0; 

bk0=-10000; 
 

[t,y]=ode2

3(   ) 
 

Ввод амплитуды и частоты 

входного сигнала и сигнала 

шума 

Начальные значения параметров 

измерительной системы 2 

порядка 

a0=1/(ct*ct); 

a1=2*(ksi/ct); 

ctp=sqrt(1/(a0-k0)); 

k1=a1-(2*ksip/ctp); 

 

 

u=u0*sin(w0*t); 

u2=u1*sin(w1*t); 

yd=b0*y(:,1)+u2; 

um=(yd+k1*y(:,4)+k0*y(:,3))*((b0

--k0)/b0); 

ym=b0*y(:,3); 

e0=yd-ym*((b0-k0)/b0); 

e1=e0+k1*y(:,6)+k0*y(:,5); 

e2=e1*((b0-k0)/b0); 

 

Определение границ интервала 

настраиваемого параметра 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 
Нет 

Да 

9 

75 

18 

76 

 

7 

L1; L2; x1k0=ak0+L1; 

x2k0=ak0+L2; 

x1k0=ak0+bk0-x2k0; 

x2k0=ak0+bk0-x1k0; 

k0=x1k0; 
 

L1=(3-(sqrt(5)))/2*(bk0-ak0); 

L2=((sqrt(5)-1))/2*(bk0-ak0); 

 

(abs(bk0-ak0)>1) 
 

8 
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[t,y]=ode2

3(   ) 

yd; um; ym; 

e0; e1; e2; 
 

17 

76 

* 

e2x1=e2; 
k0=x2k0; 

 

yd; um; ym; 

e0; e1; e2; 
 

e2x2=e2; 

 

ak0=x1k0; 

bk0=bk0; 

[t,y]=ode2

3(   ) 

Нет 

Да 

18 

76 

 

8 

74 

 

yd=b0*y(:,1)+u2; 

um=(yd+k1*y(:,4)+k0*y(:,3))*((

b0--k0)/b0); 

ym=b0*y(:,3); 

e0=yd-ym*((b0-k0)/b0); 

e1=e0+k1*y(:,6)+k0*y(:,5); 

e2=e1*((b0-k0)/b0); 

yd=b0*y(:,1)+u2; 

um=(yd+k1*y(:,4)+k0*y(:,3))*((

b0-k0)/b0); 

ym=b0*y(:,3); 

e0=yd-ym*((b0-k0)/b0); 

e1=e0+k1*y(:,6)+k0*y(:,5); 

e2=e1*((b0-k0)/b0); 
 

 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

max(e2x1)<max(

e2x2) 
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Рисунок 3.1 – Логическая структура программы «vkr» 

 

4. Структура программы с описанием функций составных частей и связи 

между ними 

Программа «vkr» состоит из исполняемого файла vkr.m, содержащий описание 

метода золотого сечения и файл–функции расчетных данных VDPOL.m. 

Файла vkr.m является исполняемым, он обращается к файл-функции VDPOL.m 

содержащий дифференциальные уравнения датчика, уравнения модели и канала 

оценивателя. 

5. Связь программы с другими программами 

Программа «vkr» в ходе своей работы использует среду MATLAB версии не 

ниже R2014a. 

6. Используемые технические средства 

В состав используемых технических средств входит: персональный компьютер 

с процессором не ниже Intel Pentium 2127U, ОЗУ не менее 32 Мбайт, 16 Мбайт 

видеопамяти, наличие свободного места на жестком диске 10 Мбайт. 

7. Вызов и загрузка 

15 

76 

 

ak0=ak0; 

bk0=x2k0; 

Вывод 

k0, k1, 

yd, ym, 

Um, e2 
 

Конец 

16

76 

 

7 

74

2 

 
17 

18 

19 
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Запуск и загрузка программы «vkr» осуществляется c помощью MATLAB 

R2014a и способами, детальные сведения о которых описаны в руководстве 

пользователя операционной системы. 

8. Входные данные 

В ходе своей работы в программу «vkr» были введены параметры входного 

гармонического воздействия и параметры шумового гармонического воздействия 

сигнала с амплитудой и частотой, начальное значение настраиваемого 

коэффициента, постоянной времени и коэффициент демпфирования.  

9. Выходные данные 

Программа «vkr» в ходе работы выводит графическое изображение выходного 

сигнала датчика, входного сигнала модели датчика, выходного сигнал модели 

датчика и выходного сигнал канала оценки динамической погрешности 

измерительной системы 

Выводы по главе: разработка программного обеспечения является единственно 

возможным способом для реализации метода. Разработанное программное 

обеспечение алгоритма обработки данных динамических измерений 

соответствует требованиям ЕСПД в части описания программы. 

Результаты: в 3 главе представлено описание среды Matlab. Представлено 

численное дифференцирование методом Рунге–Кутты, а также описана 

программа по ГОСТ 19.402 – 78. 
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4 ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

4.1 Результаты моделирования измерительной системы второго порядка 

 

С ростом порядка передаточной функции резко усложняется математическая 

модель системы, с другой стороны наибольшее влияние на полосу пропускания 

оказывает коэффициент к0. Для упрощения расчетов оптимизации используем 

вместо настраиваемых параметров к0 и к1 используем один настраиваемый 

параметр           . 

Для наглядного представления возможностей алгоритма коррекции 

динамической погрешности измерений было проведено цифровое моделирование 

измерительной системы второго порядка. Передаточную функцию датчика можно 

представить в виде: 

 

  ,
1222

1




TppT
pW

Д


    (4.1) 

 

где T — постоянная времени датчика (T=0,01 с);  

ξ  — коэффициент демпфирования ( 3,0ξ ). 

Передаточная функция датчика в виде: 

 

  ,

01
2

1

apap
pW

Д


     (4.2) 

 

где 
2

1
0

T
a  ;  
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T
a

2
1
 .         (4.3) 

 В соответствии со структурной схемой (рисунок 4.1) уравнения датчика 

имеют вид: 

 

 

    );(
1021

)(
2

;
2

)(
1

txatxatUtx

txtx







    (4.4) 

 

);()(
10

)( tVtxatyД       (4.4) 

 

где )(
2

),(
1

txtx  — координаты состояния датчика;  

)(tyД  — его выходной сигнал. 

 

 

Рисунок 4.1 – Структурная схема  
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Вводя координаты состояния модели датчика в корректирующем устройстве 

)(
2

)(
4

),(
1

)(
3

t
м

xtxt
м

xtx  , уравнения модели можно представить в виде: 

 
 
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3041

)(
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;
4

)(
3
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
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   (4.5) 

 

);(
3

))(
0

,()(
4

))(
0

,()()( txtKtKtxtKtKtytмU Д   (4.6) 

 

где )(tмU  — входной сигнал модели;  

 )(
0

,( tKtK  — настраиваемые параметры измерительной системы. 

 Выходной сигнал измерительной системы 

 

0

))(
0

,(
0)()(

a

tKtKa
tмUtU


 .    (4.7) 

 

 Канал оценки динамической погрешности, в соответствии со структурной 

схемой на рисунке 2.2, имеет в своей основе ту же модель датчика, определяемую 

передаточной функцией (4.2) с коэффициентами (4.3). Грубая оценка 

погрешности )(
0

te  формируется по выражению 

 

  

0

))(
0

,(
0)()()(

0 a

tKtKa
tмytyte

Д


 .    (4.8) 

 

Вводя координаты состояния канала оценки динамической погрешности 

)(
2

)(
6

),(
1

)(
5

t
е

xtxt
е

xtx  , уравнения канала можно представить в виде: 



 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     80 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

 
 
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)(
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).(
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))(
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,()(
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))(
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,()()(
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 Выходной сигнал канала оценки динамической погрешности измерительной 

системы 

 

  

0

))(
0

,(
0)(

1
)(

a

tKtKa
tete


 .    (4.11) 

 

На вход датчика подавался одночастотный гармонический сигнал: 

 

   ttU  10sin1 .    (4.12) 

 

На выходе датчика присутствует гармоническое одночастотное шумовое 

воздействие: 

 

   ttV  1000sin05,0 .    (4.13) 

 

 Результаты моделирования приведены на рисунках 4.2 – 4.7. Оценка 

динамической погрешности )(te в начальной точке поиска (при           =0) и 

при оптимальном значении настраиваемых параметров приведена на рисунках 4.8 

и 4.9. 
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Рисунок 4.5 – Выходной гармонический сигнал датчика при оптимальном 

значении           . 

 

 

Рисунок 4.6 – Входной гармонический сигнал модели при оптимальном значении 

          . 
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Рисунок 4.7 – Выходной гармонический сигнал модели датчика при оптимальном 

значении            

 

 

Рисунок 4.9 – Выходной гармонический сигнал канала оценки при оптимальном 

значении            
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Выводы по главе: использование метода модального управления 

динамическими характеристиками измерительной системы позволяет уменьшить 

оценку динамической погрешности. 

Результаты: в 4 главе было проведено численное исследование алгоритма 

обработки данных динамических измерений и были представлены результаты 

моделирования измерительной системы второго порядка. Модельными сигналами 

являлись одночастотные синусоидальные сигналы. Результаты цифрового 

моделирования доказывают эффективность разработанного алгоритма 

уменьшения динмической погрешности. В результате применения алгоритма 

настройки динамических параметров измерительной системы динамическая 

погрешность измерения уменьшилась на 16,7% по сравнению с измерением без 

дополнительной коррекции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной выпускной квалификационной работе разработан алгоритм 

обработки данных динамических измерений. На основе материалов работы можно 

сделать следующие выводы. 

Методы коррекции динамической погрешности позволяют повысить точность 

результата динамических измерений. Основными способами коррекции 

динамической погрешности являются имитационное моделирование и цифровая 

обработка выходных сигналов средств измерений. В ЮУрГУ сложилась своя 

научная школа коррекции динамической погрешности, базирующаяся на методах 

автоматического управления в динамических измерениях.  

Использование метода модального управления параметрами измерительной 

системы позволяет уменьшить оценку динамической погрешности измерительной 

системы с дополнительным каналом оценки динамической погрешности. Выбран 

метод поиска минимума функции одной переменной. 

Разработка программного обеспечения является единственно возможным 

способом для реализации метода. Разработанное программное обеспечение 

алгоритма обработки данных динамических измерений соответствует 

требованиям ЕСПД в части описания программы. 

Результаты цифрового моделирования доказывают эффективность 

разработанного алгоритма. В результате применения алгоритма настройки 

динамических параметров измерительной системы динамическая погрешность 

измерения уменьшилась на 16,7% по сравнению с измерением без 

дополнительной коррекции. 

  



 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     85 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Андреев, Ю.Н. Управление конечномерными линейными объектами / Ю.Н. 

Андреев. – М: Наука, 1976. – 424 с. 

2. Ануфриев, И.Е. MATLAB 7 / И.Е. Ануфриев, А.Б Смирнов, Е.Н. Смирнова. 

– СПб.: БХВ-Петербург, 2005. – 1105 с. 

3. А. с. 1571514 СССР. Измерительный преобразователь динамических 

параметров / А.Л. Шестаков // Открытия, изобретения. – 1990. – №22. – С. 192. 

4. А. с. 1673990 СССР. Измерительный преобразователь динамических 

параметров / В.А. Гамий, В.А. Кощеев, А.Л. Шестаков // Открытия, изобретения. 

– 1991. –№12. – С. 191.  

5. Белова, Н. В. Разработка структуры измерительной системы параметров 

газовых потоков / Н. В. Белова, Л. А. Стешина // XI Вавиловские чтения. 

Национальные проекты России как фактор ее безопасности и устойчивого 

развития в глобальном мире: материалы конференции с международным 

участием. – Йошкар-Ола: МарГТУ, 2007. – С. 311–312.  

6. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Теория систем автоматического управления. –

М.: Наука, 1975. – 768 с. 

7. ГОСТ 8.009–84. Межгосударственный стандарт. Государственная система 

обеспечения единства измерений. Нормируемые метрологические характеристики 

средств измерений. – М.: Стандартинформ, 2006. – 27 с.  

8. Грановский, В.А. Динамические измерения: Основы метрологического 

обеспечения / В.А. Грановский. – Л.: Энергоатомиздат. Ленингр. Отд-ние, 1984. – 

224 с. 

9. Грановский, В.А. Динамические измерения: теория и метрологическое 

обеспечение вчера и сегодня / В.А. Грановский // Датчики и системы. – 2016. – 

№2. – С. 57–72. 



 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     86 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

10. Денисенко, В.В. Динамическая погрешность многоканальных средств 

измерений / В.В. Денисенко // Измерительная техника. – 2009. – №1. – С. 3–6. 

11. Иванова, Г.С. Технология программирования: Учебник для вузов / Г.С. 

Иванова. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2003. – 320 с. 

12. Крылов, А.Н. Некоторые замечания о крешерах и индикаторах // Известия 

Императорской академии наук. Серия 6. – Санкт-Петербург, 1909. – Том 3, вып. 9. 

– С. 623–654. 

13. Поршнев, С.В. Численные метода на базе Mathcad / С.В. Поршнев, И.В. 

Беленкова. – СПб.: БХВ-Петербург, 2005. – 464 с. 

14. Рыжиков, Ю.А. Вычислительные методы / Ю.А. Рыжиков. – СПб.: БХВ-

Петербург, 2007. – 400 с. 

15. Формалёв В.Ф. Численные методы / В.Ф. Формалев, Д.Л. Ревизников. – М.: 

ФИЗМАТЛИТ, 2004. – 400 с. 

16. Численные методы: учебник и практикум для академического 

бакалавриата / У.Г. Пирумов, В.Ю. Гидаспов, И.Э. Иванов и др. – М.: 

Издательство Юрайт, 2016. – 421 с. 

17. Численное решение дифференциальных уравнений. –

http://5fan.ru/wievjob.php?id=39076 

18. Шестаков, А.Л. Методы теории автоматического управления в 

динамических измерениях / А.Л. Шестаков. – Челябинск: Издат. центр ЮУрГУ, 

2013 – 257 с. 

19. Шестаков, А.Л. Модальный синтез измерительного преобразователя / А.Л. 

Шестаков // Изв. РАН. Теория ии системы управления. –1995. – №4. – С. 67-75. 

20. BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP and OIML 1995 «Guide to the 

Expression of Uncertainty in Measurement» (Geneva, Switzerland: International 

Organization for Standardization) ISBN 92–67–10188 

http://5fan.ru/wievjob.php?id=39076


 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     87 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

21. Fadeeva, A.S. On one Type of Liesegang Operator / A.S. Fadeeva, M.E. 

Korzhova, B.A. Markov // Ural Conference on Measurements (UralCon). – 2017. – P. 

384–390. 

22. Ibryaeva, O. Recursive Matrix Pencil Method / O. Ibryaeve // Ural Conference 

on Measurements (UralCon). – 2017. – P. 378–383. 

23. Keller, A.V. Parallelization of Numerical Algorithm for Optimum Dynamic 

Measurement Problem Solution / A.V. Kelller, A.A. Ebal // Ural Conference on 

Measurements (UralCon). – 2017. – P. 372–377. 

24. Komarevtseva, O.O. Forming Model for Dynamic Measurement of Cities' 

Readiness to Implement Smart City Technologies / O.O. Komarevtseva // Ural 

Conference on Measurements (UralCon). – 2017. – P. 415–420. 

25. Korzhova, M.E. Weibull Distributions Parameters in Electrical Insulation 

Reliability Assessment / M.E. Korzhova, A.V. Korzhov // Ural Conference on 

Measurements (UralCon). – 2017. – P. 409–414. 

26. Solodusha, S. Numerical Solution of Dynamic Measurement Problem by 

Volterra Polynomials / S. Solodusha, I. Orlova // Ural Conference on Measurements 

(UralCon). – 2017. – P. 397–402. 

27. Tanana, V.P. Approximate Solution to Inverse Problem of Solid State Physics / 

V.P. Tanana, A.I. Sidikova // Ural Conference on Measurements (UralCon). –– 2017. – 

P. 367–371.  

28. Ukhobotov, V.I. Approach to Fuzziness Measuring / V.I. Ukhobotov, E.S. 

Krasil’nikova // Ural Conference on Measurements (UralCon). – 2017. – P. 391–396. 

29. Volosnikov, A.S. Dynamic Measurement Error Correction on the Basis of 

Recurrent Neural Network / A.S. Volosnikov, V.S. Nezhurbida // Ural Conference on 

Measurements (UralCon). – 2017. – P. 403–408. 

30. Zhu, P.Y. Optimal road hump design for comfortable speed reduction / P.Y. 

Zhu, J.P. Hessling // 4th International. – 2016. – 6pp. 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8114363


 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     88 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

31. Оптимальный распределенный фильтрационный фильтр Калмана для 

мультинаправленных многосенсорных динамических систем с коррелированным 

шумом и ненадежными измерениями 

32. РорSafari, S., Shabani, F., Simon, D.: ‘Multirate multisensor data fusion for 

linear systems using Kalman filters and a neural network’, Aerosp. Sci. Technol., 

2014, 39, pp. 465–471 

33. Chen, B., Zhang, W., Yu, L.: ‘Networked fusion Kalman filtering with 

multiple uncertainties’, IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., 2015, 51, (3), p. 2332–

¨C2349 

34. García-Ligero, M.J., Hermoso-Carazo, A., Linares-Pérez, J.: ‘Distributed 

fusion estimation in networked systems with uncertain observations and Markovian 

random delays’, Signal Process., 2015, 106, pp. 114–122 

35. Yan, L.P., Li, X.R., Xia, Y.Q., et al.: ‘Modeling and estimation of 

asynchronous multirate multisensor system with unreliable measurements’, IEEE 

Trans. Aerosp. Electron. Syst., 2015, 51, (3), pp. 2012–2026 

36. Feng, J.X., Zeng, M.: ‘Optimal distributed Kalman filtering fusion for a linear 

dynamic system with cross-correlated noises’, Int. J. Syst. Sci., 2012, 43, (2), pp. 385–

398 

37. Caballero-Águila, R., Hermoso-Carazo, A., Linares-Pérez, J.: ‘Optimal state 

estimation for networked systems with random parameter matrices, correlated noises 

and delayed measurements’, Int. J. Gen. Syst., 2015, 44, (2), pp. 142– 154 

38. Ge, Q., Shao, T., Duan, Z.: ‘Performance analysis of the Kalman filter with 

mismatched noise covariances’, IEEE Trans. Autom. Control, 2016, 61, (12), pp. 

4014–4019 



 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     89 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

39. Feng, J.X., Wang, Z.D., Zeng, M.: ‘Distributed weighted robust Kalman filter 

fusion for uncertain systems with autocorrelated and cross-correlated noises’, Inf. 

Fusion, 2013, 14, (1), pp. 78–86 

40. Yan, L.P., Liu, J., Jiang, L., et al.: ‘Optimal sequential estimation for multirate 

dynamic systems with unreliable measurements and correlated noise’. Proc. 35th 

Chinese Control Conf., Chengdu, China, July 2016, pp. 4900–4905 

41. Yan, L.P., Zhou, D.H., Fu, M.Y., et al.: ‘State estimation for asynchronous 

multirate multisensor dynamic systems with missing measurements’, IET Signal 

Process., 2010, 4, (6), pp. 728–739 

42. Zhu, C., Xia, Y.Q., Xie, L.H., et al.: ‘Optimal linear estimation for systems 

with transmission delays and packet dropouts’, IET Signal Process., 2012, 7, (9), pp. 

814–823 

43. Модель прогнозирования ошибок динамического измерения датчика на 

основе NAPSO-SVM (1) 

44. Метод коррекции динамической ошибки для широкополосного прямого 

приемника с частотой 0,4 - 4 ГГц+Chi Hoang P., Ngoc Nguyen T., Quyet Nguyen, 

Toan Bui Q 

45. A. Sanyal, L. Chen and N. Sun, "Dynamic Element Matching With Signal-

Independent Element Transition Rates for Multibit Modulators," in IEEE Transactions 

on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 62, no. 5, pp. 1325-1334, May 2015. 

46. стохастическая модель оптимальных динамических измерений 

47. А.С. №1571514 (СССР), Измерительный преобразователь динамических 

параметров / А.Л. Шестаков // Открытия, изобретения.—1990.—№ 22.—C.192. 

48. А.С. № 1673990 (СССР), Измерительный преобразователь динамических 

параметров / В.А. Гамий, В.А. Кощеев, А.Л. Шестаков // Открытия, 

изобретения.—1991.—№ 12.—C.191. 



 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     90 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

49. Шестаков, А.Л. Методы теории автоматического управления в 

динамических измерениях / А.Л. Шестаков. – Челябинск: Изд. центр ЮУрГУ, 

2013 – 257 с. 

50.  Худяков, Ю.В. Алгоритм численного исследования модели Шестакова – 

Свиридюка измерительного устройства с инерционностью и резонансами / Ю.В. 

Худяков // Математические заметки ЯГУ. – 2013. – Т. 20, №2. С. 211 – 221. 

51. Анализ динамических измерений и определение зависящих от времени 

неопределенность измерения с использованием модель второго порядка 

52. Hessling J P 2006 A novel method of estimating dynamic measurement errors 

Meas. Sci. Technol. 17 2740–50 

53. измерительная система с дополнительным каналом для ликвидации 

динамической ошибки 

54. Анализ ошибки динамического измерения CMM на основе оценки ядра 

55. FEI Y T, ZHAO J, WANG H T et al..A Review of Research on Dynamic Errors 

of Coordinate Measuring Machines[J].CHINESE JOURNAL OF SCIENTIFIC 

INSTRUMENT, 2004�(4)�773-776(in Chinese) 

56. YANG H T. Research on Error Model Building and Error Correcting Technique 

of Coordinate Measuring Machines[D].Hefei: Hefei University of Technology 

57. DONG C S, MU Y H, ZHANG G X. ASSESSING THE DYNAMIC 

CHARACTERISTICS OF CMMS WITH A LASER THRFEROMETER[J].JOYRNAL 

OF TIANJIN UNIVERSITY, 1998, 31(5): 621-626(in Chinese) 

58. JI Y, LIU J Z. Research on the CMM Compensation Errors Models Based on 

Finite Element Simulations[J].Technology and Test, 2009, 6:78-80 

59. Трофимова, Е.А. Алгоритм прямого поиска при обработке данных 

динамических измерений датчиков давления / Е.А. Трофимова // Проблемы 

получения, обработки и передачи измерительной информации: материалы II 

Международной научно-технической конференции / Уфимск. гос. авиац. техн. ун-

т. – Уфа: РИК УГАТУ, 2019. – С. 384 – 388.  



 
 

     
ЮУрГУ – 12.03.01. 2018. 114-291. ВКР  

Лист 

     91 

 Изм. Лист № 

докум. 

Подп. Дата 
 

60. Murugan, A. Modeling and Control of GSO Method Based on HPFC Using an 

Interconnected Hybrid Power Generation Systems /A. Murugan // Jour of Adv Research 

in Dynamical & Control Systems, 15-Special Issue.  – 2017. – P. 780–786. 

 

 

 


