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1. Цель работы
Целью лабораторной работы является исследование влияния параметров интеллектуального датчика давления на точность преобразования давления в значения давления в системные единицы измерения давления. 

2. Обобщённая структура интеллектуального датчика давления
Давлением называют отношение абсолютной величины нормального, то есть действующего перпендикулярно к поверхности тела, вектора силы к площади этой поверхности. Если сила равномерно распределена по площади, то указанное отношение задает точное значение давления в каждой ее точке, в противном же случае – только его среднее значение (точное значение меняется от точки к точке и определяется пределом отношения силы, приложенной на бесконечно малом участке поверхности, к его площади) [1].

Давление является одним из важнейших физических параметров, его измерение необходимо как для косвенного измерения плотности, расхода и массы жидких или газообразных веществ, так и для определения и прогнозирования безопасного функционирования трубопроводов и других технических объектов. На сегодняшний день измерение давления нашло широкое применение в ракетно-космической отрасли, нефтегазодобыче, металлургии, атомной энергетике, автомобильном и железнодорожном транспорте и многих других областях деятельности человека [2].
Для измерения давления используются датчики давления. При выборе датчика в первую очередь необходимо рассмотреть его потребительские свойства, а именно: метрологические характеристики, надежность, устойчивость к воздействию окружающей среды, стоимость и ряд других специфических для конкретного применения требований.

На сегодняшний день перспективным направлением при создании датчиков давления является разработка интеллектуальных датчиков давления.

Первым датчиком, названным интеллектуальным и содержащим в себе микропроцессор, является выпущенный фирмой Honeywell в 1983 году интеллектуальный датчик давления ST 3000®. Следующим шагом развития ИДД стало введения в действие в 1989 году первого цифрового двунаправленного протокола для интеллектуальных устройств поля. В России развитие интеллектуальных приборов началось с 2002 года, когда аналогичные датчики выпустили промышленная группа Метран (г. Челябинск) и ЗАО Манометр (г. Москва). В первое время данные датчики были мало востребованы на российском рынке, так как потребителю необходимо было время, чтобы увидеть, почувствовать и осознать ценность и значимость новых решений. Но прошло время, и доля, реализуемых интеллектуальных датчиков резко возросла по сравнения с выпуском традиционных аналоговых приборов.

Интеллектуальным датчиком называют – прибор, который с помощью сенсора на кремниевой основе и микропроцессорной технологии, обеспечивает [3]:

· стабильный результат измерений при изменяющихся в широком диапазоне режимах работы;
· возможность двустороннего обмена цифровой информацией при настройке и эксплуатации датчика;
· диагностику датчика и электроники;
· изменение диапазона измерений в широких пределах;
· наличие более широкого набора функций по сравнению с традиционными датчиками давления.
Структурная схема типичного интеллектуального датчика давления приведена на рис. 1 [3].
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Рис. 1. Структурная схема типичного интеллектуального датчика давления
На схеме интеллектуальный датчик представлен в виде многомодульной структуры, состоящей из чувствительного элемента (ЧЭ), прецизионного аналогового преобразователя (ПАП), аналого-цифрового преобразователя (АЦП), центрального микроконтроллера (ЦМП) и интерфейса выдачи сигнала (ИВС).
Основой любого датчика является чувствительный элемент. Задачей чувствительного элемента является преобразования физической переменной в электрический сигнал.
Известны десятки способов преобразования давления в электрический сигнал, но только несколько из них, получили широкое применение. Традиционным и наиболее применяемым способом преобразования давления в электрический сигнал является тензорезистивный метод, основанный на зависимости активного сопротивления проводника или полупроводника от степени его деформации. Помимо тензорезистивного метода сегодня используются, так же, индуктивный, резонансный, емкостной и пьезоэлектрический методы преобразования давления. Современные интеллектуальные датчики на основе тензорезистивного чувствительного элемента имеют основную погрешность порядка 0,7% – 2,5% [1, 3].
2. Чувствительный элемент на основе применения тензорезистивного преобразователя давления и терморезистивного преобразователя температуры
В большинстве случаев тензорезистивный датчик давления включает в себя четыре тензорезистора (RM), на которые через мембрану воздействует давление. Эти резисторы образуют измерительный мост представленный на рис. 2 [4].
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Рис. 2. Структура чувствительного элемента давления

Дополнительный резистор 
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имеет конечное значение и поэтому влияет на точность измерения [4]. Опорное напряжение (Eоп) так же оказывает существенное влияние на величину дифференциального напряжение тензорезистивного моста.
Существенным недостатком тензометрического моста является, снижение чувствительности измерительного преобразователя при повышении температуры, вызванное в основном уменьшением сопротивлений полупроводниковых резисторов, образующих тензомост, а так же изменением упругих параметров титана и сапфира. Изменение температуры от минимального до максимального значения рабочего диапазона датчика давления может привести к изменению выходного напряжения чувствительного элемента на 36%. Типичная зависимость сигнала канала давления от воздействия давления при различных температурах приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Структура чувствительного элемента давления
 В общем случае температурную погрешность можно оценить по формуле [4]:
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где 
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 – сигнал канала давления при максимальной температуре рабочего диапазона датчика;
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 – сигнал канала давления при минимальной температуре рабочего диапазона датчика;

ΔUp – диапазон изменения сигнала канала давления.

Следует отметить, что максимальное отклонение сигнала канала давления с изменением температуры наблюдается либо при минимальном, либо при максимальном давлении. Это отклонение приводит к возникновению дополнительной температурной погрешности датчика, которая суммируется с его основной погрешностью. В результате чего суммарная погрешность измерения даже при калибровке датчика при температуре равной середине рабочего температурного диапазона может превышать 16%, что не допустимо в современных системах сбора и обработки информации.
При построении датчика давления, возможно снижение этой погрешности примерно на порядок при использовании конструктивных, схемных и конструктивно-схемных методов [3]. Эти методы не будут рассматриваться в данной лабораторной работе.
Так же для снижения влияния температуры на точность измерения давления в интеллектуальных датчиках давления применяют различные математические методы [3]. Исследованию некоторых из них посвящена данная лабораторная работа.
Для реализации этих методов необходимо знать текущую температуру тензорезистивного чувствительного элемента. Поэтому, чувствительный элемент интеллектуального датчика давления помимо канала давления имеет канал температуры. Для измерения температуры зачастую используют терморезистор, сопротивление которого увеличивается с ростом температуры и остаётся неизменным с изменением давления.
3. Прецизионный аналоговый преобразователь канала давления
Напряжение на выходе каналов давления чувствительного элемента изменяется в диапазоне порядка 300_мВ, а при низких значениях давления и температуры может даже достигать отрицательного значения. Такие значения напряжения не возможно использовать для оцифровки в современных аналого-цифровых преобразователях. В этой связи, необходимо усилить сигнал канала давления до уровня необходимого при использовании в аналого-цифровом преобразователе. Рассматриваемой в лабораторной работе, характеристикой прецизионного аналогового преобразователя является коэффициент усиления сигнала (Kус) [4].
Технологическая несбалансированность моста чувствительного элемента приводит смещению нуля усилителя [4]:

[image: image9.wmf](

)

r

R

2

1

2

K

,

K

Е

К

U

U

д

д

T

оп

д

д

1

см

+

=

=

=

d

D

,        (3)

где Кд – дифференциальный коэффициент передачи.
Что приводит к появлению отрицательного сигнала канала давления чувствительного элемента при низких температурах, что недопустимо при использовании современных аналого-цифровых преобразователей. Поэтому, необходимо предварительное смещение нуля:
Uсм2=k1Eоп,   (Uсм2 ≥ Uсм1).                               (4)

Поэтому, сигнал, поступивший с тензорезистивного моста, проходит преобразование в прецизионном аналоговом преобразователе, упрощенная принципиальная схема, которого приведена на рис. 4 [4].
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Рис. 4. Упрощённая принципиальная схема прецизионного аналогового преобразователя канала давления

4. Прецизионный аналоговый преобразователь канала температуры
Значение сопротивления терморезистора невозможно использовать для обработки в микроконтроллере, поэтому, в прецизионном аналоговом модуле имеется схема преобразования сигнала канала температуры.
Упрощённая принципиальная схема канала температуры, построенного на основе терморезистора показана на рис. 5 [4].
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Рис. 5. Упрощённая принципиальная схема канала температуры

Напряжение канала температуры можно представить в виде [4]:
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где Δt – отклонение текущей температуры от температуры соответствующей нормальным условиям работы датчика:
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αR - температурный коэффициент терморезистора.
5. Математические методы компенсации температурной погрешности
Как было отмечено ранее, большое влияние на точность преобразования давления оказывает температурная зависимость сопротивления тензорезисторов и упругих параметров титана и сапфира. 

Снижение температурной погрешности вычислений значений давления возможно с использованием математических методов реализуемых в микроконтроллере, встроенном в интеллектуальный датчик давления [3].
Эти методы основаны на построении математической модели градуировочной характеристики датчика давления.

Графическое представление математической модели типичного чувствительного элемента приведено на рис. 6.
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Рис. 6. Графическое представление математической модели типичного чувствительного элемента
Математическая модель градуировочной характеристики датчика давления.

Исходные данные при построении моделей градуировочной характеристики датчика, применяемых для решения задачи компенсации погрешности из-за влияния температуры, можно представить в следующем виде [3]:

1. Имеется область определения пространственной функции преобразования:
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где Pmin, Pmax – минимальное и максимальное эталонные значения давления, установленные при испытаниях датчика;

Tmin, Tmax – минимальное и максимальное эталонные значения температуры, установленные при испытаниях датчика.

2. Имеется множество фиксированных значений эталонных давления и температуры, при которых проводятся тестовые замеры сигналов каналов давления и температуры датчика давления:
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3. Каждой паре значений (Pi,Tk) ставятся в соответствие множество значений сигналов каналов давления и температуры датчика давления:
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m – количество испытаний.

Таким образом, имеется множество точек экспериментальных значений, на основе которых строится аппроксимация пространственной функции преобразования:
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где n – общее количество экспериментальных точек.

4. С учётом нелинейности градуировочной характеристики датчика ей математическая модель можно рассматривать в виде системы локальных поверхностей, описанных функцией:


[image: image23.wmf])

U

,

U

(

f

P

T

P

i

l

=

.


     (6)

Эти локальные поверхности (
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. Такое перекрытие границ снимает неопределенность при принятии решения о принадлежности к той или другой области сигналов каналов давления (UPj) и температуры (UTj), если значения этих сигналов формально принадлежат границе этих областей. 
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5. Разбиение градуировочной характеристики на локальные поверхности будет проводиться как по давлению, так и по температуре. Такой способ позволит снизить погрешность вычислений по сравнению с подходом, когда пространственная функция преобразования строится на всю область определения, и упростит вычисления в микроконтроллере, так как в этом случае можно использовать менее сложные модели аппроксимации. Так же применение разбиения градуировочной характеристики по давлению и температуре позволит частично компенсировать нелинейность, являющуюся одной из составляющих основной погрешности датчика давления.
Построенная таким образом система локальных пространственных элементов является аппроксимацией экспериментальной градуировочной характеристики тензорезистивного чувствительного элемента.

Модели элементарного аппроксимирующего элемента.

Базовые зависимости (6), используемые для построения локальных элементов градуировочной характеристики датчика в виде плоскости или поверхности, могут быть различными.

Наиболее приемлемыми моделями элементарного аппроксимирующего элемента являются [3]:

1. Модель элементарной аппроксимирующей плоскости в виде:
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2. Модель элементарной аппроксимирующей поверхности в виде параболической поверхности:
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3. Модель элементарной аппроксимирующей поверхности в виде кубического полинома:
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В выражениях (7) – (9) приняты следующие обозначения:
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 – номер экспериментальной точки по давлению при фиксированной температуре, принадлежащей текущей области разбиения градуировочной характеристики,
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 – количество экспериментальных точек при фиксированной температуре;
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 – номер экспериментальной точки по температуре при фиксированном давлении, принадлежащей текущей области разбиения градуировочной характеристики,
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 – количество экспериментальных точек при фиксированном давлении;
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 – экспериментальное значение давления, принадлежащие текущей области разбиения градуировочной характеристики;
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 – экспериментальное значение сигнала канала давления, принадлежащие текущей области разбиения градуировочной характеристики;
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 – экспериментальное значение температуры, принадлежащие текущей области разбиения градуировочной характеристики;
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​ – коэффициенты аппроксимации для текущей области разбиения градуировочной характеристики.
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​ – коэффициенты аппроксимации для текущей области разбиения градуировочной характеристики.
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​ – коэффициенты аппроксимации для текущей области разбиения градуировочной характеристики.
Использование моделей градуировочной характеристики для вычислений значений давления с компенсацией температурной погрешности.

Использование математической модели градуировочной характеристики датчика для вычислений значений давления с компенсацией температурной погрешности осуществляется следующим образом [3]:

1. Исходными  физическими сигналами, действующими на чувствительный элемент датчика, являются давление Pk и температура Tk. Им соответствуют значения электрических сигналов канала давления UPk и канала температуры UTk.

2. По известным значениям электрических сигналов UPk  и  UTk и  разбиении всей области определения электрических сигналов находится текущая область градуировочной характеристики.

2.1. Определяется номер области по температуре (
[image: image40.wmf]b

), которой принадлежит текущее значение сигнала канала температуры (
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2.2. Используя найденный номер области разбиения ПФП ЧЭ по температуре (
[image: image42.wmf]b

), находится номер области (
[image: image43.wmf]a

), которой принадлежит текущее значение сигнала канала давления (
[image: image44.wmf]ab

П

U

Pj

Î

).

3. Таким образом, зная область разбиения градуировочной характеристики, которой принадлежат текущие значения сигналов каналов давления и температуры выбираются заранее рассчитанные коэффициенты аппроксимации.

4. Вычисляется давление по выбранному полиному (7), (8) или (9) используя коэффициенты аппроксимации, принадлежащие области 
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Следует учесть, что при использовании линейных локальных пространственных элементов потребуется четыре экспериментальные точки, соответствующие двум соседним значениям давления при двух соседних значениях температуры. При использовании параболических пространственных  локальных поверхностей потребуется девять экспериментальных точек, соответствующие трём соседним значениям давления при трёх соседних значениях температуры. При использовании кубического полинома потребуется шестнадцать экспериментальных точек, соответствующие четырём соседним значениям давления при четырёх соседних значениях температуры.

Это приведёт к увеличению количества проведённых экспериментальных замеров при использовании полинома более высокой степени, что в свою очередь значительно усложнит этап разработки такого датчика давления.

Если же для построения модели градуировочной характеристики датчика давления при использовании различных полиномов будет использоваться неизменный набор исходных данных, то размеры локальных пространственных элементов будут отличаться, что даст некоторое преимущество полиномам меньшей степени.

Так как основой построения модели градуировочной характеристики является разбиение её на области, то необходимо оценить влияние размеров локальных пространственных элементов по давлению и температуре. Следует отметить, что уменьшение размеров локальных пространственных элементов зачастую приводит к уменьшению погрешности преобразования сигнала канала давления и температуры в значения давления. Но так же уменьшение размеров аппроксимирующих элементов может привести к неоправданному усложнению процесса получения экспериментальных данных. Следовательно, желательно выбрать максимально большие локальные пространственные элементы с условием, что погрешность преобразования не будет значительно превышать основную погрешность современных интеллектуальных датчиков давления (0,1% – 0,25% од диапазона измеряемого давления).
Исходные данные, используемые для вычислений значений давления с применением рассмотренных математических моделей градуировочной характеристики датчика, содержат погрешность. Эта погрешность обусловлена наличием основной погрешности каналов давления и температуры чувствительного элемента и лежит в пределах 0,1% – 0,25% для большинства современных интеллектуальных датчиков давления, а при применении наименее точных моделей датчиков может достигать, а иногда и превышать 1%.

Также при использовании одних коэффициентов аппроксимации для серии датчиков возможно отличие градуировочной характеристики разных экземпляров датчиков, что также внесёт дополнительную погрешность в исходные данные, поступающие на обработку.
Следовательно, необходимо оценить влияние погрешности исходных данных на точность вычислений значений давления с использованием моделей с компенсацией температурной погрешности на основе применения линейных и параболических и кубических пространственных элементов. Для этого на сигналы поступающие, на обработку будет накладываться погрешность с амплитудой равной взятой в процентах от диапазона изменения сигналов каналов давления или температуры. Используемые при этом аппроксимирующие коэффициенты, должны рассчитываться для экспериментальных данных, не содержащих внесённой дополнительно погрешности.
6. Программа для исследования влияния параметров интеллектуального датчика давления на точность преобразования давления
Для исследования влияния параметров интеллектуального датчика давления на точность преобразования давления в ходе выполнения данной лабораторной работы будет использоваться программа ASP.exe. Данная программа содержит три страницы. Первая страница посвящена исследованиям преобразований чувствительным элементом физических параметров давления и температуры в сигнал, предназначенный для дальнейшей обработки. Внешний вид данной страницы приведён на рис. 7.
[image: image46.png]UiBCTEi e s ReteHT

R

a

on

[ Srservie nasnervs (KMa)

=181]

[ [ —————

3asucHocTs curvana kakans gasnens o7 Aasnens

0
G

[ Srsenvie Tevmeparupe (T |

0
e

Rd (O]
3000

Eon @)
2

Texyuan Termeparypa 'C)
0
Conporusrere

epMapeaHETopa
HopaneHes ycnoeys: (O

2000

Cumian avana gasnens (5)

P (a)
¥ Ouwiwiate rpadu.

3asucHocTS conpoTHEneH Tepio

Cumian iaana revnepatyp (8)

¥ Ouwiwiate rpadu. 3




Рис. 7. Страница исследований преобразований в чувствительном элементе

Для проведения исследований необходимо указать минимальные и максимальные значения давления и температуры, величину сопротивления дополнительного резистор (
[image: image47.wmf]д

R

), напряжение источника питания, и сопротивление терморезистора при нормальных условиях равных середине температурного диапазона. После этого нажав на кнопку “ОК” промоделировать изменение сигнала канала давления или температуры. Также на этой странице имеются флаги, позволяющие либо удалять ранее полученные графики перед построением новых, либо накладывать новые графики на уже существующие.
Вторая страница программы исследования влияния параметров интеллектуального датчика давления на точность преобразования давления посвящена исследованию преобразований в прецизионном аналоговом блоке. Внешний вид этой страницы приведён на рис. 8. На этой странице пользователю необходимо произвести влияние напряжения смещения (Uсм), и коэффициента усиления на уровень сигнала на выходе прецизионного аналогового модуля.
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Рис. 8. Страница исследований преобразований в прецизионном аналоговом модуле

Третья страница программы исследования влияния параметров интеллектуального датчика давления на точность преобразования давления позволяет исследовать преобразования сигналов каналов давления и температуры в значения давления с использованием математическом модели градуировочной характеристики. Внешний вид этой страницы приведён на рис. 9. На этой странице пользователю необходимо выбрать тип локального пространственного элемента, указать его размеры по давлению и температуре, а также при необходимости указать амплитуду погрешности исходных данных. Также пользователь имеет возможность выводить графическое отображение зависимости приведённой относительной погрешности от давления или температуры, что позволит более полно исследовать влияния исследуемых факторов на точность вычислений значений давления. Также на этой странице имеется флаг, позволяющий либо удалять ранее полученные графики перед построением новых, либо накладывать их на уже существующие графики погрешности.
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Рис. 9. Страница оценки погрешности вычислений значений давлений

7. Порядок выполнения работы
1. Получить у преподавателя вариант задания. Варианты заданий приведены в приложении 1.

2. Используя первую страницу программы ASP.exe сгенерировать сигнал канала давления для заданного варианта.

3. Провести оценку влияния температуры на сигнал канала давления.
4. Рассчитать максимальное значение погрешности изменения сигнала канала давления с изменением температуры (2).
5. Сделать соответствующие выводы.
6. Проанализировать влияние сопротивления дополнительного резистора (RД) на уровень сигнала канала давления.
7. Провести анализ влияния опорного напряжения (Еоп) на уровень сигнала канала давления.
8. Используя программу ASP.exe рассчитать зависимость сопротивления терморезистора от температуры для заданного варианта.
9. Оценить влияние сопротивления терморезистора при нормальных условиях (
[image: image50.wmf]o

T

R

) на сопротивление терморезистора при других температурах.
10. Сделать соответствующие выводы.
11. Перейти к странице исследований прецизионного аналогового преобразователя.
12. Подобрать значения напряжения смещения (UСМ) и коэффициента усиления прецизионного аналогового преобразователя, так чтобы сигналы каналов давления и температуры на его выходе наиболее полно занимали диапазон от 0 до 2,5 В.
13. Сделать выводы об особенностях построения прецизионного аналогового модуля.
14. Перейти к странице исследований преобразований в микроконтроллере сигналов каналов давления и температуры в значения давления в физических единицах.

15. Изменяя размеры локальных пространственных элементов по давлению оценить их влияние на точность вычислений значений давления в микроконтроллере при использовании линейных пространственных элементов.
16. Изменяя размеры локальных пространственных элементов по температуре оценить их влияние на точность вычислений значений давления в микроконтроллере при использовании линейных пространственных элементов.
17. Составить соответствующие выводы.

18. Изменяя размеры локальных пространственных элементов по давлению оценить их влияние на точность вычислений значений давления в микроконтроллере при использовании параболических пространственных элементов.

19. Изменяя размеры локальных пространственных элементов по температуре оценить их влияние на точность вычислений значений давления в микроконтроллере при использовании параболических пространственных элементов.

20. Сделать соответствующие выводы.

21. Изменяя размеры локальных пространственных элементов по давлению оценить их влияние на точность вычислений значений давления в микроконтроллере при использовании кубических пространственных элементов.

22. Изменяя размеры локальных пространственных элементов по температуре оценить их влияние на точность вычислений значений давления в микроконтроллере при использовании кубических пространственных элементов.

23. Сделать соответствующие выводы.

24. Провести сравнение погрешности преобразования сигналов каналов давления и температуры в значения давления при использовании различных типов локальных  пространственных элементов.
25. Зная диапазон изменения сигналов каналов давления и температуры составить таблицу соотношения приведённой относительной погрешности исходных данных каналов давления и температуры (приложение 2) и амплитуды погрешности сигналов каналов давления и температуры.
26. Задавая погрешность исходных данных канала давления  провести оценку влияния этой погрешности на погрешность вычислений значений давлений при использовании линейного, параболического и кубического пространственного элемента. 
27. Сделать обоснованные выводы.

28. Задавая погрешность исходных данных канала температуры  провести оценку влияния этой погрешности на погрешность вычислений значений давлений при использовании линейного, параболического и кубического пространственного элемента.

29. Составить выводы о влиянии погрешности сигнала канала давления на точность вычислений значений давления.

30. Провести анализ совместного влияния погрешности канала давления и температуры на точность вычислений значений давления.
31. Составить развёрнутое заключение о проделанной работе.

32. Разработать рекомендации по построению интеллектуальных датчиков давления.
8. Содержание отчёта

1. Цель лабораторной работы.

2. График зависимости сигнала канала давления от давления при нескольких характерных температурах.

3. Промежуточные выводы о проделанной работе.

4. График зависимости сигнала канала температуры от температуры при используемых в лабораторной работе значениях сопротивления терморезистора при нормальных условиях (
[image: image51.wmf]o
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5. Промежуточные выводы о проделанной работе.

6. График зависимости сигналов каналов давления и температуры на выходе прецизионного аналогового преобразователя с выбранными значениями напряжения смещения (UСМ) и коэффициента усиления.

7. Промежуточные выводы о проделанной работе.

8. Графики погрешностей преобразования сигналов каналов давления и температуры при различных размерах локальных пространственных элементов и использовании линейного пространственных элементов.

9. Промежуточные выводы о проделанной работе.

10. Графики погрешностей преобразования сигналов каналов давления и температуры при различных размерах локальных пространственных элементов и использовании параболических пространственных элементов.

11. Промежуточные выводы о проделанной работе.

12. Графики погрешностей преобразования сигналов каналов давления и температуры при различных размерах локальных пространственных элементов и использовании кубических пространственных элементов.

13. Промежуточные выводы о проделанной работе.

14. Таблица соотношения приведённой относительной погрешности исходных данных каналов давления и температуры (приложение 2) и амплитуды погрешности сигналов каналов давления и температуры.
15. Графики, отображающие влияние погрешности сигналов каналов давления и температуры на точность вычислений значений давления.
16. Промежуточные выводы о проделанной работе.

17. Анализ полученных результатов и рекомендации по построению интеллектуальных датчиков давления.
9. Контрольные вопросы.
1. Как влияет опорное напряжение на уровень сигнала чувствительного элемента?
2. Каково влияние сопротивления дополнительного резистора (RД) на уровень сигнала канала давления?

3.  Как влияет сопротивление терморезистора при нормальных условиях (
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) на уровень сигнала канала температуры.

4.  Каково влияние напряжения смещения (UСМ) на уровень сигналов чувствительного элемента после прохождения прецизионного аналогового модуля.

5. Какое влияние оказывает коэффициент усиления прецизионного аналогового преобразователя на сигналы каналов давления и температуры.

6.  Как влияют размеры локальных пространственных элементов по давлению на точность преобразования сигналов чувствительного элемента в значения давления.

7. Каково влияние размеров локальных пространственных элементов по температуре на точность преобразования сигналов чувствительного элемента в значения давления.

8. Приведите сравнение влияния степени полинома, используемого при построении локальных пространственных элементов на погрешность преобразования сигналов каналов давления и температуры в значения давления.

9. Каково влияние погрешности сигналов каналов давления и температуры на точность вычисления значений давления.
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Приложение 1
Таблица П.1.1
Основные параметры исследуемого интеллектуального датчика давления
	№


	PMIN
(КПа)
	PMAX
(КПа)
	TMIN
(°С)
	TMAX
(°С)
	Eоп
(В)
	Размеры локальных пространственных элементов

	
	
	
	
	
	
	по

давлению
	по

температуре

	1.
	– 700
	0
	– 60
	80
	2.5
	20

40

60

80

100

120

180

240

PMAX – PMIN
	5

10

15

20

25

TMAX – TMIN

	2.
	– 600
	100
	– 55
	80
	3
	
	

	3.
	– 500
	300
	– 45
	80
	5
	
	

	4.
	– 400
	500
	– 50
	80
	6
	
	

	5.
	– 300
	600
	– 40
	100
	2.5
	
	

	6.
	– 200
	700
	– 30
	100
	3
	
	

	7.
	– 100
	500
	– 35
	100
	5
	
	

	8.
	– 50
	600
	– 20
	100
	6
	
	

	9.
	0
	600
	– 25
	100
	2.5
	
	

	10.
	– 50
	700
	– 10
	150
	3
	
	

	11.
	100
	4000
	– 5
	150
	5
	
	

	12.
	200
	1400
	– 0
	150
	6
	
	

	13.
	300
	1500
	– 70
	150
	2.5
	
	

	14.
	400
	1800
	– 80
	150
	3
	
	

	15.
	500
	1700
	– 40
	165
	5
	
	

	16.
	600
	2000
	– 30
	200
	6
	
	

	17.
	700
	2200
	– 75
	155
	2.5
	
	

	18.
	800
	2400
	5
	135
	3
	
	

	19.
	900
	2600
	10
	155
	5
	
	

	20.
	1000
	3000
	5
	300
	6
	
	


Приложение 2

Таблица П.2.1
Приведённая относительная погрешность исходных данных канала давления и температуры
	Погрешность сигнала канала давления
	0.05ΔUp%, 0.1ΔUp%, 0.15ΔUp%, 0.2ΔUp%, 0.3ΔUp%, 0.5ΔUp%, 1ΔUp%, 2ΔUp%, 3ΔUp%, 4ΔUp%

	Погрешность сигнала канала температуры
	0.05ΔUt%, 0.1ΔUt%, 0.15ΔUt%, 0.2ΔUt%, 0.3ΔUt%, 0.5ΔUt%, 1ΔUt%, 2ΔUt%, 3ΔUt%, 4ΔUt%


ΔUp – диапазон изменения сигнала канала давления после прохождения прецизионного аналогового модуля;
ΔUt – диапазон изменения сигнала канала температуры после прохождения прецизионного аналогового модуля.
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