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Рисунок 2 – результат адаптивной фильтрации 

погрешности ускорения ny  

Как показывают результаты моделиро-
вания, адаптивная фильтрация расширяет 
интервал получения приемлемого по точно-
сти решения БИНС, который в данном случае 
может составлять минуты. 

Результаты исследований изложенные в 
данной статье получены при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ в рамках реали-
зации проекта "Создание высокотехнологич-
ного производства по изготовлению инфор-
мационно-телекоммуникационных комплек-
сов спутниковой навигации ГЛОНАСС/ 
GPS/Galileo" по постановлению правительст-
ва №218 от 09.04.2010. 
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МЕТОДЫ АНАЛИЗА МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕССОВ СБОРА И 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ NTC ТЕРМОРЕЗИСТОРОВ  

А.О.  Беляев 

Рассматривается подход к разработке измерительного канала температуры информаци-
онно-измерительных систем на базе терморезисторов с отрицательным ТКС (NTC) основанный 
на сквозном моделировании его характеристик. Интегральная модель измерительного канала 
включает в себя дискретные модели процессов сбора и обработки сигналов чувствительных 
элементов, и для анализа результатов моделирования должны быть сформулированы методы 
их оценки 
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Введение 
Использование для создания радиоэлек-

тронной аппаратуры САПР сквозного проек-
тирования предполагает разработку устрой-

ства или прибора в единой информационной 
среде с промежуточным моделированием его 
узлов и алгоритмов, с целью сокращения 
сроков разработки и исключения ряда воз-
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можных ошибок. Данный подход, однако, не 
позволяет включить в процесс проектирова-
ния задачи связанные с определением пара-
метров цепей и используемых алгоритмов на 
основании технического задания. Решение 
этих задач является критическим при проек-
тировании средств измерения (СИ), так как 
они определяют метрологические характери-
стики самого СИ и информационно-
измерительной системы, в которую оно вклю-
чено. При разработке измерительного канала 
СИ ключевым является тип используемого 
чувствительного элемента, поскольку его ха-
рактеристики определяют как требования в 
съему измерительного сигнала, так и схемо-
технику цепей его аналоговой обработки, а 
также численные методы цифровой обработ-
ки. 

В статье [1] был предложен интеграль-
ный подход к анализу характеристик измери-
тельного канала, где в качестве чувствитель-
ного элемента используется NTC терморези-
стор, по сути этот подход представляет собой 
метод сквозного расчета характеристик эле-
ментов измерительного канала, на основании 
анализа их моделей 

Модели процессов сбора и обработки 
сигналов NTC терморезисторов 

Интегральный подход подразумевает 
разработку параметрических дискретных мо-
делей (рис. 1) процессов сбора и обработки 
сигналов NTC терморезисторов, каждая из 
которых является моделью отдельного про-
цесса, определяющего метрологические ха-
рактеристики измерительного канала темпе-
ратуры: 
 модель терморезистора, отражающая 

процесс преобразования температуры в 
сопротивление; 

 модель измерительной цепи, отражаю-
щая процесс преобразования зависимо-
сти R(T) в зависимость U(T); 

 модель процесса аналого-цифрового 
преобразования; 

 модель процессов цифровой обработки 
(вычисление по квантованным значениям 
U(T) температуры в шкале Цельсия или 
Кельвина). 

На рисунке 1 представлена структурная 
схема измерительного канала температуры в 
составе информационно-измерительной сис-
темы, в которой каждый из блоков выполняет 
определенный процесс. Для реализации ин-
тегрального подхода должны быть разрабо-
таны модели каждого из процессов, с необ-
ходимым набором параметров. 

 
Рисунок 1 - Структура измерительного канала. 

Модель процесса съема электриче-
ского сигнала 

Преобразование температуры T в элек-
трическое сопротивление R выполняется 
NTC терморезистором (1). Модель NTC тер-
морезистора представляет собой параметри-
ческую модель температурных зависимостей 
терморезистора, параметрами которой явля-
ются: 
 номинальная статическая характеристи-

ка; 
 погрешность номинального сопротивле-

ния; 
 постоянная материала B; 
 коэффициент рассеяния терморезистора; 
 теплоёмкость. 

Параметры модели задаются на основа-
нии документации, предоставляемой произ-
водителем. 

Критерии анализа модели  
 сопротивление R терморезистора при 

температуре T без нагрузки; 
 погрешность сопротивления терморези-

стора нагруженного измерительной це-
пью. 

Модель процесса аналоговой обра-
ботки 

В блоке (2) осуществляется аналоговое 
преобразование сопротивления NTC термо-
резистора R (1) в напряжение U, фактически 
ее параметров является функция преобразо-
вания: 

URFTU T  )()(  
где F(T) - вид функции преобразования, 

ΔU - погрешность преобразования, RT - со-
противление терморезистора при температу-
ре T. 

Критерием анализа является величина 
трансформированной погрешности ΔU. 

Модель процесса аналого-цифрового 
преобразования 

Квантование напряжения с выхода блока 
аналоговой обработки (2) выполняется при 
помощи АЦП (3). Поскольку реализация мо-
делей будет производится на базе ПК, то 
фактически процесс аналого-цифрового пре-
образования будет сводится к масштабиро-
ванию численных значений входного напря-
жения, представляемых в формате заведомо 
большей точности (разрядности), к формату 
заданной разрядности. Единственным пара-
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метром АЦП использующимся в данной мо-
дели является его разрядность, так как ос-
тальные характеристики можно считать не-
существенными. Критерием анализа модели 
АЦП является инструментальная погреш-
ность преобразования. 

 
Модель процессов цифровой обра-

ботки 
Цифровая обработка, представленная 

блоком 4 на рисунке 1 и заключается в расче-
те по квантованным значениям отсчетов АЦП 
истинных значений температуры. Параметры 
модели: 
 количество точек используемой градиро-

вочной характеристики; 
 характер аппроксимирующей функции; 
 формат представления данных; 
 параметры численных алгоритмов мате-

матических операций; 
 параметры вычислительной платформы, 

на которой будет производится расчет. 
Критериями анализа модели цифровой 

обработки являются: 
 погрешность измерения температуры; 
 предполагаемая вычислительная слож-

ность алгоритмов для заданной плат-
формы. 

Методы анализа интегральной модели 
Как было показано в [1] интегральный 

подход к анализу элементов измерительного 
канала температуры представляет собой 
итерационный процесс уточнения парамет-
ров интегральной модели. Таким образом 
для каждой дискретной модели выполняется 
подбор параметров в заданных пределах, при 

которых результат моделирования удовле-
творяет поставленным требованиям. В то же 
время корректировка параметров каждой мо-
дели производится с учетом результата ис-
полнения предыдущей модели. 

На рисунке 2 представлена структурная 
схема реализации интегрального подхода к 
проектированию измерительного канала тем-
пературы на базе NTC терморезистора. Ос-
новными ее элементами являются модель 
терморезистора (3, рисунок 2), модели про-
цессов сбора и обработки информации (бло-
ки 4-6, рисунок 2) и обратная связь на выходе 
блока 7. 

Блок 1 представляет собой перечень 
требований, к процессу моделирования (ра-
бочий интервал температур, разрешающая 
способность, предельно допустимая погреш-
ность и параметры измеряемого теплового 
процесса), на основании требований форми-
руются начальные параметры дискретных 
моделей. Модель NTC терморезистора пред-
ставлена блоком 3, и ее параметры опреде-
ляются единожды вначале моделирования. 
Параметры модели процесса аналоговой об-
работки, представленной блоком 4 (соответ-
ствует блоку 2 на рис. 1), а так же моделей 
процессов АЦ преобразования и цифровой 
обработки (блоки 5 и 6, рис. 2), могут быть 
скорректированы по результатам комплексно-
го моделирования. В случае, если получен-
ное в результате моделирования значение 
погрешности измерения не удовлетворяет 
поставленным на начальном этапе требова-
ниям, выполняется следующая итерация со 
скорректированными параметрами.  

 
Рисунок 2 - Пример обработки запроса на получение данных одним процессом от другого. 

Процесс моделирования можно считать 
завершенным в случае, если погрешность 
измерения, полученная при моделировании 
процессов сбора и обработки сигнала NTC 
терморезистора не превышает значение пре-
дельно допустимой погрешности, определен-

ной на этапе составления технического зада-
ния. 

Выводы 
Основной целью создания подхода яв-

лялась необходимость определения пара-
метров измерительных цепей и численных 
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методов, для достижения поставленных тре-
бований по точности измерения. Описанный 
подход, позволяет произвести моделирова-
ние и расчет параметров измерительного ка-
нала, использующего в качестве чувстви-
тельного элемента NTC терморезистор, при 
этом каждая из дискретных моделей имеет 
собственные параметры и характеристики, 
может быть скорректирована независимо от 
других.  

На данном этапе разработаны дискрет-
ные параметрические модели NTC терморе-
зистора, и измерительной цепи построенной 
на основе терморезисторного делителя на-
пряжения, а так же методы расчета парамет-
ров численных методов для аппроксимации 
температурной зависимости, что уже позво-
лило автоматизировать процесс определения 
параметров элементов измерительной цепи и 
расчет коэффициентов аппроксимирующего 
полинома. 

Результаты исследований изложенные в 
данной статье получены при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ в рамках реали-
зации проекта "Создание высокотехнологич-
ного производства по изготовлению инфор-
мационно-телекоммуникационных комплек-
сов спутниковой навигации ГЛОНАСС/GPS/ 
Galileo" по постановлению правительства 
№218 от 09.04.2010. 
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РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ НА ДАННЫХ С ИНТЕРВАЛЬНОЙ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ  

Н.П.Ординарцева 

Рассмотрены вопросы моделирования в предметной области, связанной с измерениями. 
Отмечена специфика результатов измерений как данных нечисловой природы с интервальной 
неопределённостью без вероятностной меры.  Предложенный метод регрессионного модели-
рования на данных с интервальной неопределённостью актуален в практических задачах нахо-
ждения функциональных зависимостей, в частности, при построении градуировочных кривых 
средств измерений 

Ключевые слова: интервальный анализ, регрессионная модель, данные с интервальной 
неопределенностью, градуировочные кривые 

 

Актуальность постановки вопроса и 
его состояние  

Во многих практических задачах возни-
кает потребность построения функциональ-
ных зависимостей  XfY   по эксперимен-

тальным данным  iX . Результат измерения 
физической величины (ФВ) представляет со-
бой отображение реального физического 
свойства X на числовую ось Y.«Измерение – 
гомоморфное отображение некоторой эм-

пирической системы с отношениями   на 
числовую систему с отношениями N, т.е.  

   NRNNR ,,   , 

где   R,  - эмпирическая система с 

отношениями (  - множество эмпирических 
объектов; R  - множество эмпирических 

отношений);  NRNN ,  - числовая сис-
тема  отношениями (N-множество число-
вых объектов, NR  - множество отноше-

ний)» [1]. Отображение    NRNR ,,   
является  обязательной моделью любой из-
мерительной процедуры. Любое измерение 
представляет собой отображение наблюдае-
мого фрагмента действительности в модель-
ном метрологическом пространстве. 




