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Пропонується спосіб  вимірювання динамічного тиску, котрий дає змогу здійснювати вимірювання  
у реальному масштабі часу. 

Предлагается способ измерения динамического давления, позволяющий осуществить измерение в реальном
масштабе  времени. 

The method of dynamic pressure measurement which give a possibility measurement in real time has been proposed. 

1. Вступ. Cучасні високотехнологічні галузі

техніки – теплоенергетика, енерготранспортування та

енергооблік, аерокосмічна промисловість, двигунобу-
дування та інші, що можуть існувати і розвиватися
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тільки при випереджувальному розвитку високоточних

та швидкодійних систем автоматичного контролю і

керування [1–4]. Однією з головних особливостей

фізичних функціональних процесів у цих галузях є

їхній динамічний характер. Тому для забезпечення

швидкодії і точності систем автоматики вимірювальні

процедури доводиться здійснювати у реальному (або
максимально близькому до цього) масштабі часу. 
Своєю чергою, виконання вимірювання у реальному

масштабі часу можливе при вирішенні однієї з таких

проблем: швидкодійного коригування динамічної

похибки або  швидкодійного відновлення вхідного

сигналу. Відомо [5], що ефективність усунення

динамічної похибки методом коригування передовсім

залежить від обсягу апріорної інформації про характер

(“динамічність”) вимірюваного тиску, оскільки саме

від цього залежить значення динамічної похибки. Але

у згаданих сучасних системах, котрі потребують

високоточного вимірювання динамічного тиску, обсяг
такої інформації практично мінімальний, здебільшого

відоме лише амплітудне значення тиску.  
Проблема відновлення вхідного сигналу, як

відомо, з математичного погляду належить до класу

некоректно поставлених задач [6]. Їх розв’язують

методом регуляризації (метод Тихонова) [7], однак

практичне його застосування для вимірювання тієї чи

іншої величини не дає бажаних результатів. Така

ситуація, очевидно, зумовлена фізичними особливос-
тями як самих величин, так і особливостями

вимірювальних приладів, що застосовуються.  
Загалом, відомі сьогодні методи корегування

значення динамічної похибки [8]  і спосіб відновлення

вхідного сигналу із застосуванням методу регуляри-
зації [6–7] вимагають значних витрат часу на опрацю-
вання вихідного сигналу вимірювального перетворю-
вача і до того ж невисокоточні. Такі обставини  уне-
можливлюють застосування згаданих способів у

високоточних вимірювальних системах, що працюють

у реальному масштабі часу.  

2. Описання способу. У цій роботі робиться

спроба апаратурного розв’язання проблеми віднов-
лення вхідного сигналу, а саме пропонується спосіб

вимірювання динамічного тиску, що здійснюється у

реальному часі. Реалізація пропонованого способу

дасть змогу підвищити швидкодію і точність відпо-
відних систем автоматики. 

Сьогодні вимірювання динамічного тиску здійс-
нюють мехатронними вимірювальними перетворюва-

чами того чи іншого типу (тензорезистивними, 
п’єзоелектричними тощо). Такі перетворювачі, з

погляду вимірювальної техніки –це лінійні системи, 
робота яких в динамічному режимі описується

інтегралом згортки [9] 
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t
dptgtU
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де ),( τtg – імпульсна перехідна характеристика;   

)(tU  – вихідний сигнал перетворювача; )(tp  – 
вимірюваний тиск (вхідний сигнал). Припускаємо, що

0),( ≠τtg , ),( τtg t&& і  )(tU&& існують і неперервні.  

Враховуючи конструктивні особливості різнома-
нітних типів перетворювачів тиску, інтеграл згортки

можна подати у більш явному вигляді  

( ) ( ) ( )( )∫ −⋅⋅=
−−

t
t dtpektU
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0sin)( ττητ
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де β  – коефіцієнт демпфування коливань первинного

пружного перетворювача; 0η  – основна частота його

власних коливань; k  – статичний коефіцієнт

перетворення. 
У статичному режимі роботи перетворювача, за

посередництвом його статичної характеристики, отри-
мують значення вхідного сигналу. У разі динамічного

тиску це означає необхідність отримання з рівняння  
(2)  рівняння виду: 
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= ,                           (3) 

де  1−F  – обернений до (2) оператор. 
Для отримання рівняння типу (3) у явному

вигляді двічі диференціюємо за часом залежність (2). 
Отже: 
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Ураховуючи (2) і (4) в (5), маємо
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З останнього рівняння  отримуємо
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Формула (6) є ключем до способу вимірювання

динамічного тиску у реальному масштабі часу. Перед

тим, як розтлумачити його суть, нагадаємо певні фізико-
конструктивні особливості перетворювачів, що вико-
ристовуються для вимірювання динамічного тиску. 

Як зазначалось вище, у сучасних високотех-
нологічних галузях техніки вимірювання динамічного

тиску здійснюють переважно тензорезистивними чи

п’єзоелектричними вимірювальними перетворюва-
чами, у яких вимірюваний тиск сприймається пружним

елементом-мембраною і далі за тим чи іншим механо-
електричним принципом перетворюється на елект-
ричний вихідний сигнал, пропорційний до деформації

пружного елемента. 
Отже, суть способу є такою:  
1. За допомогою безпосереднього вимірювання

тиску одержуємо значення вихідного сигналу пере-
творювача – )(tU , пропорційне до деформації пер-
винного пружного елемента.  

2. Одночасно тим чи іншим способом вимірюємо

значення величини )(tU&& , котра згідно з фізичною

суттю більшості типів перетворювачів пропорційна до
пришвидшення деформації первинного пружного
елемента.  

3. Числовим інтегруванням величини )(tU&& отри-

муємо величину )(tU& , котра з фізичного погляду

пропорційна до швидкості деформації первинного
пружного елемента.  

4. Знаючи конструктивні параметри 0η , β , та k і

використовуючи залежність (6), відновлюємо вхідний

сигнал )(tp .  

Оскільки вимірювання величин )(tU і )(tU&& , а

також обчислення величини )(tU& відбувається прак-
тично одночасно, то можна стверджувати, що
процедура вимірювання вхідного динамічного тиску

)(tp здійснюється у реальному масштабі часу із

затримкою, зумовленою обчислювальною процедурою

∫=

t
dUtU

0

)()( ττ&&& . 

3. Теоретична апробація способу вимірювання

на моделях тестових   сигналів. Апробація розроб-
леного способу полягає в тому, що, маючи точно

визначений вхідний сигнал, за залежністю (2) 
отримуємо вихідний сигнал і далі, використовуючи

залежність (6), одержуємо відновлений сигнал. Порів-
нянням відновленого сигналу і заданого вхідного

встановлюємо дієвість пропонованого способу. 
Апробацію виконуємо на прямокутно-імпульс-

ному і пилкоподібному тестових вхідних сигналах, 
оскільки саме ці сигнали найрізкіше змінні і за певної

частоти викликають максимальні динамічні похибки. 
Взявши для прикладу тензорезистивний перетво-

рювач тиску і задаючись відповідними фізико-
конструктивними параметрами, апробацію здійснюємо

числовим методом у системі  MCD. 

Прямокутно-імпульсний тестовий сигнал. 
Нехай на вхід перетворювача подається тиск у

вигляді прямокутних імпульсів  (рис. 1, а). 

а

б

Рис. 1. Вхідний прямокутно-імпульсний тестовий

сигнал (а) та відповідний йому вихідний сигнал

перетворювача  (б) 
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Відповідно до залежності (2) вихідний сигнал
становитиме
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Графічне зображення такого сигналу показане на
рис. 1, б. 

З формули (7) подвійним диференціюванням
отримуємо  
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Для швидкості маємо
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Використовуючи залежність (6), одержимо від-
новлений сигнал (рис. 2).  

Рис. 2. Відновлений прямокутно-імпульсний  
тестовий сигнал

Відмінність між заданим тестовим сигналом і
відновленим за запропонованим способом оцінимо
деякою відносною похибкою

%100
)(

)()(
)( ⋅

−

=
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відновленезадане

tp
tptp

tδ           (10) 

Рис. 3. Похибка відновлення прямокутно-імпульсного
тестового   сигналу

Ця відмінність показана на рис. 3.  

Пилкоподібний тестовий сигнал. 
Тепер припустимо, що вхідний сигнал має вигляд

пилкоподібних імпульсів з амплітудою 0p і певним

періодом (рис. 4, а). 

а

б

Рис. 4. Вхідний пилкоподібний тестовий сигнал (а) та
відповідний йому вихідний сигнал перетворювача (б) 
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Графічне зображення такого сигналу показане на

рис. 4, б. 
З формули (11) подвійним диференціюванням

отримуємо
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Для швидкості маємо
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Використовуючи залежність (6), одержуємо від-
новлений вхідний тестовий сигнал (рис. 5). 

Рис. 5. Відновлений пилкоподібний  
вхідний тестовий сигнал

Рис. 6. Похибка відновлення пилкоподібного  
тестового сигналу

Відмінність між заданим тестовим сигналом і

відновленим за запропонованим способом, розрахо-
вана за (10), показана на рис. 6. 

З виконаної теоретичної апробації запропо-
нованого способу на двох різкозмінних тестових

сигналах можна зробити висновок про дієвість

способу, оскільки похибка відновлення “найдина-
мічніших” вхідних сигналів  не перевищує 0,001%. 

4. Дослідження працездатності способу віднов-
лення вхідного сигналу при дії дестабілізувальних       
впливів. Нехай вимірюється тиск, який змінюється в

часі за гармонічним законом (рис. 7). 

))cos(1(
2

)( 0
0 t

p
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Рис. 7. Вхідний гармонічний сигнал

а        б

Рис. 8. Відносна похибка відновлення сигналу  
під час дії дестабілізувального шуму амплітудою 5% від амплітуди  

вхідного сигналу  (а) і 10% (б) 
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Дослідимо, як зміниться відновлений за запропо-
нованим способом вхідний сигнал під час дії сторонніх

дестабілізувальних впливів. Відхилення від істинного

значення будемо оцінювати відносною похибкою. 
Сторонні впливи подамо у вигляді шумів, що

змінюються за законом: 
),cos()( 0 tYtY ⋅⋅= ν                        (15) 

де 0Y  – амплітуда шуму, яка становить певний

відсоток від амплітуди інформативного параметра. 
Приймемо, що амплітуда шуму 0Y може сягати  

5 – 10%  від амплітуди корисного сигналу, а частота

шуму ν може змінюватись у діапазоні 0
3100 η÷ .  

Аналогічно до апробації способу задаємось відповід-
ними фізико-конструктивними параметрами  і, вико-
навши числове моделювання у системі MCD, отри-
муємо значення відносної похибки, яка спричинена
дією дестабілізувального шуму і розрахована за (10). 
Графічно отримані результати подано  на рис. 8, а, б. 

Як видно з досліджень, відносна похибка віднов-
лення сигналу за різних частот дестабілізувального

фактора не перевищує амплітудного значення шуму. 
Отже, можна зробити висновок, що запропонований

спосіб є  дієвим і стійким до дії дестабілізувальних

факторів у вигляді низько- та високочастотних шумів. 
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