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(57) Реферат: 

Спосіб ідентифікації індивідуальної функції перетворення (ІФП) вимірювального каналу (ВК) 
належить до вимірювальної техніки. Спосіб полягає у визначенні наскрізної ІФП ВК шляхом 
подачі на його вхід еталонних сигналів та реєстрації відповідних результатів на виході. Для 
цього спочатку ділять ВК на віртуальні елементи, вибирають та вилучають елемент, характер 
типової ІФП якого відомий з найбільшою достовірністю і проводять ідентифікацію ІФП цього 
елемента. Далі, за ідентифікованою ІФП, обчислюють параметри вибраного елемента у ряді 
еталонних точок, вмикають у ВК його імітатор, імітують обчислені параметри еталонних точок і 
реєструють вихідні сигнали ВК. Наскрізну ІФП ВК визначають як співвідношення між 
зареєстрованими значеннями вихідних сигналів ВК і використаними при обчисленні еталонних 
точок значеннями вхідної вимірюваної величини. Технічним результатом є зменшення 
трудомісткості поточних експериментальних досліджень при ідентифікації ФП ВК шляхом 
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скорочення необхідної кількості точок калібрувань його елементів без необхідності ґрунтовних 
попередніх експериментальних досліджень. 
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Винахід належить до вимірювальної техніки, зокрема, до вимірювальних каналів (ВК), у 
склад яких входять декілька елементів з нелінійною функцією перетворення (ФП). 

У вимірювальній техніці можна чітко прослідкувати тенденцію створення саме лінійних ВК. 
Нелінійні ВК завжди створювали незручності у використанні. Навіть у аналогових ВК, де 
нелінійність проявляла себе лише як нелінійна шкала, незручно було ділити відстань між 5 

поділками нелінійної шкали. А при появі цифрових ВК нелінійність ФП їх елементів та ВК у 
цілому [1] стала одним із важливих недоліків. Тому було запропоновано доволі багато різних 
методів корекції нелінійності - як аналогових [2], так і цифрових [3]. Однак розвиток 
мікроелектроніки та необхідність підвищення точності ВК привела до того, що цифрові способи 
практично витіснили аналогові. 10 

Але масовість використання ВК різного призначення, зокрема, при побудові "розумних 
будинків, міст тощо" [4] привела до необхідності спрощення ВК та виконання їх за 
мікроелектронною технологією. Але тоді часто необхідно використовувати у ВК нелінійні 
елементи. При цьому часто параметри цих ВК, зокрема, їх нелінійність, відома з недостатньою 
точністю. Наприклад, одним із дешевих та високочутливих (до -4 %/°С) сенсорів температури є 15 

термістор [5], ФП якого описується експонентою (далека від лінійності ФП). Крім того, 
термістори при випуску мають великі відхилення ФП від номінальної - опору до ±20 % при 
температурі 20 °C та температурного коефіцієнта до ±5 % [5]. Тобто при використанні 
термісторів практично завжди потрібно переходити до індивідуальних ФП, які треба 
ідентифікувати шляхом експериментальних досліджень. Аналогічна ситуація склалася для 20 

багатьох типів сенсорів (фотодіодних [6], газових [7], термоанемометрів [5] тощо). При цьому 
різні типи сенсорів мають ФП, які описуються математичними залежностями різної складності. 
Тому у [8] рекомендується для різних видів сенсорів використовувати для ідентифікації ФП різну 
кількість точок, у яких слід проводити експериментальні дослідження. Для лінійних добре 
вивчених сенсорів (наприклад, для мідного термометра опору [9]) достатньо дві точки, для 25 

стандартизованих термопар (також досить добре вивчених) [8] у вузькому діапазоні 
вимірювання треба не менше трьох точок, для стандартизованих термопар у широкому 
діапазоні вимірювання треба чотири-п'ять точок, для нестандартизованих (сурогатних) 
термопар треба п'ять-сім точок визначення залежності вихідного сигналу від відомих значень 
вимірюваної величини. 30 

У той же час, для спрощення вимірювальних перетворювачів, до яких підключають нелінійні 
сенсори, доцільно використовувати не класичні вимірювальні канали (наприклад, [10]), а інші 
схеми, які доволі часто також нелінійні. Зокрема, термістори вигідно вмикати у прості схеми 
генераторів імпульсів (наприклад, мультивібратори [11] тощо), та отримувати на виході сигнал, 
інформаційним параметром якого є частота. Частотний сигнал дуже вигідний при передачі на 35 

відстань і підсиленні (частоту сигналу не можуть змінити практично ніякі похибки ВК), а також 
при перетворенні у код (для цього потрібні лише цифрові елементи - лічильники імпульсів, що 
не вносять ніякої похибки, крім квантування, яка залежить лише від їх розрядності). 

Прості схеми генераторів імпульсів також є нелінійними [11]. При цьому такі пристрої також 
мають великі відхилення ФП від номінальної. Тобто такі пристрої також вимагають переходу до 40 

індивідуальних ФП, які треба ідентифікувати шляхом експериментальних досліджень. У той же 
час форма ФП таких пристроїв часто відома лише приблизно. Тому для ідентифікації теж 
потрібно якнайбільше точок визначення залежності вихідного сигналу від відомих значень 
вимірюваної величини, тобто, відповідно до рекомендацій [8], щонайменше п'ять-сім точок. 

Таким чином, для повної ідентифікації ФП ВК може знадобитися доволі велика кількість 45 

точок експериментального визначення залежності вихідного сигналу від відомих значень 
вимірюваної величини. При цьому часто створення тестових сигналів для таких 
експериментальних досліджень має дуже різну складність. Наприклад, ідентифікація залежності 
ФП сенсора температури вимагає створення відповідної кількості температур, що є тривалим та 
трудомістким процесом. А створення такої ж кількості значень напруги постійного струму за 50 

допомогою підключеного до комп'ютера цифро-аналогового перетворювача вимагає лише 
підключення до нього тестованого пристрою та запуску відповідної програми. Тобто різні види 
експериментальних досліджень за тривалістю та трудомісткістю можуть відрізнятися у десятки і 
сотні разів. 

Для зменшення сумарної трудомісткості повної ідентифікації ФП ВК доцільно 55 

використовувати відому інформацію про вид і параметри ФП елементів ВК. Наприклад, у 
способах [12, 13] використано результати дослідження змін ФП групи 30-50 однотипних сенсорів 
у аналогічних умовах експлуатації. Це дало змогу значно зменшити трудомісткість 
експериментальних досліджень при переході до індивідуальної ФП. Зокрема, у [12] вдалося 
зменшити необхідну кількість калібрувань сенсора при прогнозі дрейфу його ФП під час 60 
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експлуатації з 12 до двох точок. А у способі [13] (прототип) вдалося скоротити необхідну 
кількість точок калібрувань сенсора при ідентифікації його ФП із 49 до 9. Змогу настільки 
зменшити трудомісткість поточних експериментальних досліджень, тобто скоротити кількість 
точок експериментального визначення залежності вихідного сигналу від відомих значень 
вимірюваної величини, дало використання узагальнюючих та прогнозуючих властивостей 5 

нейронних мереж [14]. 
В запропонованих у [12, 13], вимагає ґрунтовних попередніх експериментальних досліджень 

(дослідження ФП групи 30-50 однотипних сенсорів у 12 [12] або 49 [13] точках).  
Задачею даного винаходу є зменшення трудомісткості поточних експериментальних 

досліджень при ідентифікації ФП ВК шляхом скорочення необхідної кількості точок калібрувань 10 

його елементів без необхідності ґрунтовних попередніх експериментальних досліджень.  
Поставлена задача вирішується тим, що спосіб ідентифікації індивідуальної функції 

перетворення вимірювального каналу включає визначення його наскрізної функції 
перетворення, що формують декількома нелінійними елементами, шляхом подачі на його вхід 
еталонних сигналів та реєстрації відповідних результатів на виході. Спочатку ділять 15 

вимірювальний канал на віртуальні елементи, вибирають елемент, типова функція 
перетворення якого відома з найбільшою достовірністю, проводять ідентифікацію 
індивідуальної функції перетворення цього елемента, обчислюють параметри достатньо 
великої кількості еталонних точок відповідно до ідентифікованої індивідуальної функції 
перетворення вибраного елемента, вмикають у вимірювальний канал імітатор вибраного 20 

елемента, імітують обчислені параметри еталонних точок і реєструють вихідні сигнали 
вимірювального каналу, а наскрізну індивідуальну функцію перетворення вимірювального 
каналу визначають як співвідношення між зареєстрованими значеннями вихідних сигналів 
вимірювального каналу і використаними при обчисленні еталонних точок значеннями вхідної 
вимірюваної величини. 25 

Спосіб ідентифікації індивідуальної функції перетворення вимірювального каналу 
відрізняється тим, що, при використанні для вимірювання середніх температур термістора як 
сенсора, спочатку ідентифікують його індивідуальну функцію перетворення шляхом 
вимірювання його опору при двох температурах, наприклад, при температурі танення льоду та 
температурі тіла здорової людини, і за результатами вимірювання складають та вирішують 30 

систему з двох рівнянь з двома невідомими параметрами функції перетворення термістора, 
потім, за знайденими параметрами функції перетворення термістора, обчислюють його опір при 
багатьох температурах у діапазоні вимірювання температури, далі у вимірювальний канал 
замість термістора вмикають магазин опору, встановлюють на магазині опору обчислені 
значення опору термістора та реєструють результати вимірювання на виході вимірювального 35 

каналу, а наскрізну індивідуальну функцію перетворення вимірювального каналу визначають як 
співвідношення між зареєстрованими значеннями результатів вимірювання на виході 
вимірювального каналу та температурами, для яких були обчислені значення опору термістора. 

У результаті виконання операцій пропонованого способу замість необхідності 
експериментального дослідження залежності результату вимірювання (у даному випадку 40 

вихідної частоти генератора імпульсів) при семи температурах, отримуємо можливість 
ідентифікації індивідуальної наскрізної ФП ВК при проведенні експериментального дослідження 
опору лише термістора та лише у двох температурах. При цьому ідентифікація індивідуальної 
наскрізної ФП ВК проводиться настільки ж детально, як і при експериментальних дослідженнях 
у семи точках, хоча трудомісткість процедури ідентифікації суттєво зменшилася. 45 

Результати використання пропонованого способу ілюструють фіг. 1 … фіг. 10. 
На фіг. 1 показано максимальну абсолютну похибку вимірювання температури від мінус 20 

до 100 °C за допомогою ВК, що складається із термістора та лінійного засобу вимірювання його 
опору (показана лише похибка термістора, похибка лінійного засобу вимірювання опору не 
врахована). На фіг. 2 показано максимальну абсолютну похибку термістора після визначення 50 

його індивідуальної ФП у температурах танучого льоду (0±0,2)°С і тіла здорової людини 
(36,6±0,2)°С. Як видно із співставлення графіків на фіг. 1 і фіг. 2, ефективність переходу до 
індивідуальної ФП термістора є дуже високою. Навіть при використанні доволі неточних (можна 
вважати побутових) засобів калібрування термісторів (танучий лід та тіло людини) отримано 
підвищення точності у від 14 до 20 разів. 55 

На фіг. 3 показано ввімкнення термістора у ВК, що перетворює значення температури у 
частоту, який має просту схему та високу стабільність ФП. Він складається із мостової схеми та 
операційного підсилювача ОП, який працює у режимі компаратора. У мостову схему входять 
термістор Rt, конденсатор С1 та два резистори R1 і R2. А на фіг. 4 показано графіки, які 
пояснюють роботу перетворювача опору термістора у частоту. У момент встановлення напруги 60 
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живлення моста, наприклад, додатної полярності, починається заряд конденсатора СІ струмом, 
який задається поточним опором термістора Rt (a цей опір, у свою чергу, задається 
температурою, яка сприймається термістором Rt). При перевищенні напруги на конденсаторі С 
напруги на виході подільника, створеного резисторами R1, R2 і R3, компаратор на ОП змінює 
стан свого виходу, тобто замість додатної напруги живлення моста встановлюється від'ємна. 5 

Тоді конденсатор С починає розряджатися. Коли напруга на конденсаторі С стане нижчою 
напруги на виході подільника, створеного резисторами R1, R2 і R3, компаратор на ОП знову 
змінює стан свого виходу, тобто замість від'ємної напруги живлення моста встановлюється 
додатна і процес генерації імпульсу починається спочатку. При цьому не обов'язково потрібно 
живити операційний підсилювач ОП напругою двох полярностей - при живленні ОП однією 10 

напругою роль від'ємної напруги грає земля (як це показано на фіг. 3). 
На фіг. 5 показано приклад ФП термістора (залежність опору від температури) при 

вимірюванні температури у діапазоні від мінус 20 до 100 °C. На фіг. 6 показано приклад 
визначеної за допомогою симулятора електронних схем EWB5.12 ФП генератора (див. фіг. 3) 
від опору, який відповідає опору термістора при температурах у діапазоні від мінус 20 до 100 °C 15 

(див. фіг. 5). Як видно з фіг. 5 і фіг. 6, обидві ФП мають нелінійний характер. На фіг. 7 показану 
наскрізну ФП ВК температури - залежність вихідної частоти від температури. Як видно з фіг. 7 
наскрізна ФП ВК також має нелінійний характер. Але, у результаті виконання операцій 
пропонованого способу, вона повністю визначена. 

Для використання у складі ВК ФП, поданої на фіг. 7, слід знайти функцію, яка би 20 

перетворювала виміряне частотоміром значення частоти на виході генератора у значення 
температури сенсора. Для цього можна використовувати різні способи. Одним із найбільш 
універсальних є використання апроксимуючої нейронної мережі. У даному випадку можна 
використати просту та найбільш поширену нейронну мережу - тришаровий персептрон [14]. 
Його структура показана на фіг. 8. Цей тришаровий персептрон складається з одного вхідного 25 

розподільчого нейрона (не змінює вхідний код), трьох нейронів схованого шару із сигмоїдною 
функцією активації, та одного лінійного вихідного нейрона. Після навчання нейронної мережі 
отримаємо вагові коефіцієнти та зміщення нейронів, подані у таблиці 1. 

Дійсна та апроксимована ФП ВК подані разом на фіг. 9. Як видно з фіг. 9, апроксимована ФП 
ВК добре відтворює дійсну - обидві ФП практично повністю накладаються. Відхилення 30 

апроксимованої ФП ВК від дійсної подано на фіг. 10. Як видно з фіг. 10, похибка невідповідності 
не перевищує 0,35 °C. Тобто пропонований спосіб має високу ефективність. 

Слід відзначити, що похибка невідповідності у значній мірі визначається похибками 
заокруглення, які виникли при експериментальних дослідженнях ФП генератора, схема якого 
подана на фіг. 3. 35 

 

Схований 
нейрон 1 

Вага W1 0,02022492 
Вихідний 
нейрон 

Вага W4 1,336584 

 Зміщення b1 -0,08171193  Вага W5 -59,763 

Схований 
нейрон 2 

Вага W2 0,113884  Вага W6 -68,4263 

 Зміщення b2 4,839499  Зміщення b4 -0,15394 

Схований 
нейрон 3 

Вага W3 -1,100824    

 Зміщення b3 -5,303995    

 
Пропонований спосіб може знайти широке використання у системах, які повинні поєднувати 

масове виробництво, низьку ціну та відносно високу точність. При масовому виробництві 
необхідні експериментальні дослідження можна автоматизувати. Тоді такі пристрої можуть 40 

успішно використовуватися у проектах типу "розумний будинок", "розумне місто", а також у 
автоматизованих системах керування технологічними процесами, наприклад, харчової 
промисловості. 
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ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 
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1. Спосіб ідентифікації індивідуальної функції перетворення вимірювального каналу, який 
включає визначення його наскрізної функції перетворення, що формують нелінійними 
елементами, шляхом подачі на його вхід еталонних сигналів та реєстрації відповідних 
результатів на виході, який відрізняється тим, що спочатку ділять вимірювальний канал на 
віртуальні елементи, вибирають та вилучають зі складу вимірювального каналу елемент, 35 

типова функція перетворення якого відома з найбільшою достовірністю, проводять 
ідентифікацію індивідуальної функції перетворення цього елемента, обчислюють параметри 
еталонних точок відповідно до ідентифікованої індивідуальної функції перетворення вибраного 
елемента, потім вмикають у вимірювальний канал імітатор вибраного елемента, імітують 
обчислені параметри еталонних точок і реєструють вихідні сигнали вимірювального каналу, а 40 

наскрізну індивідуальну функцію перетворення вимірювального каналу визначають як 
співвідношення між зареєстрованими значеннями вихідних сигналів вимірювального каналу і 
використаними при обчисленні еталонних точок значеннями вхідної вимірюваної величини. 
2. Спосіб ідентифікації індивідуальної функції перетворення вимірювального каналу за п. 1, 
який відрізняється тим, що як вибраний елемент для вимірювання середніх температур 45 

використовують термістор як сенсор, де спочатку ідентифікують його індивідуальну функцію 
перетворення шляхом вимірювання його опору при двох температурах, і за результатами 
вимірювання складають та вирішують систему з двох рівнянь з двома невідомими параметрами 
функції перетворення термістора, потім, за знайденими параметрами функції перетворення 
термістора, обчислюють його опір при температурах у діапазоні вимірювання температури, далі 50 

у вимірювальний канал замість термістора вмикають його імітатор, що виконаний у вигляді 
магазину опору, встановлюють на магазині опору обчислені значення опору термістора та 
реєструють результати вимірювання на виході вимірювального каналу, а наскрізну 
індивідуальну функцію перетворення вимірювального каналу визначають як співвідношення між 
зареєстрованими значеннями результатів вимірювання на виході вимірювального каналу та 55 

температурами, для яких були обчислені значення опору термістора. 
 



UA   124205   C2 

5 

 
 

 
 

 
 



UA   124205   C2 

6 

 
 

 
 

 
 



UA   124205   C2 

7 

 
 

 
 

 
 



UA   124205   C2 

8 

 
 

 

Комп’ютерна верстка А. Крулевський 

ДП “Український інститут інтелектуальної власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601 


	Bibliography
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2

