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А н н о т а ц и я. Представлена типовая функциональная схема пульсатора давления, 
являющегося основой метрологического обеспечения ДПА для измерения быстропере-
менных и импульсных давлений; описаны принцип действия и недостатки пульсатора. Для 
увеличения производительности выполнения операций градуировки с применением пуль-
саторов предложен вариант построения автоматизированной системы управления пуль-
сатором давления на основе двумерной математической модели. Приведена структурная 
схема автоматизированной системы, описан принцип действия, а также даны результаты 
относительно производительности процесса испытаний датчиков. 

A b s t r a c t. The article presents a typical functional diagram of pressure, which was the ba-
sis of metrological support of the DPA, for measuring the quick-variable and pulse pressures; 
the principle of action and disadvantages pulsator. To increase the performance of operations 
calibration using pulsates offered the option of creating automated control systems pulser pres-
sure on the basis of two-dimensional mathematical model. Structural scheme of the automated 
system is described by a principle of action and give some results concerning the performance 
of the testing process sensors. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: динамическое давление, математическая модель, автомати-
зированная система управления, аппроксимация, пульсатор давления. 

K e y  w o r d s: dynamic pressure, mathematical model, automated control system, approx-
imation, the device for creation of dynamic pressure. 
 
 
В настоящее время все большее распространение получают методы оценки метрологи-

ческих характеристик датчиков давлений в динамическом режиме. Применение датчико-
преобразующей аппаратуры (ДПА), отградуированной в статическом и квазистатическом ре-
жимах, значительно снижает достоверность полученной измерительной информации при кон-
троле параметров динамически изменяющихся процессов.  

Основой метрологического обеспечения ДПА для измерения быстропеременных и им-
пульсных давлений являются образцовые пульсаторы давлений, применяемые для градуиров-
ки средств измерения давления в динамическом режиме.  
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Типовая функциональная схема пульсатора давления представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема пульсатора давления 
 
Принцип действия данного пульсатора основан на возбуждении колебаний инерцион-

ной массы в замкнутом объеме, заполненном жидкостью, путем воздействия на объем внеш-
них синусоидальных колебаний с заданными параметрами амплитуды и частоты. Жидкость в 
замкнутом объеме находится под давлением. Источником возбуждающих колебаний в пульса-
торах давления данного типа, как правило, является электродинамический вибростенд, управ-
ление которым осуществляется от генератора сигналов синусоидальной формы. Пульсаторы 
давления указанного типа обеспечивают воспроизведение переменных давлений в диапазоне 
от 0,1 до 1 МПа на фоне статического давления до 250 МПа в диапазоне частот от 30 до 300 Гц. 
Значения относительной погрешности воспроизведения переменных давлений не превышает 3 %.  
К недостаткам следует отнести значительную трудоемкость операций градуировки, связанную 
со сложностью определения выходных сигналов генератора, соответствующих требуемым па-
раметрам воспроизводимого переменного давления. В условиях современного высокоэффек-
тивного производства пульсаторы давлений, применяемые при серийном производстве ДПА, 
должны обладать не только высокими метрологическими характеристиками, но и обеспечи-
вать требуемые показатели производительности и технологичности. 

Пути повышения производительности выполнения операций градуировки с применени-
ем пульсаторов давления заключаются в создании автоматизированной системы управления, 
позволяющей определять требуемые параметры выходного сигнала управляющего генератора 
и контролировать процесс воспроизведения требуемого переменного давления. 

Благодаря развитию микропроцессорной техники при создании автоматизированных си-
стем управления стало возможным перейти от схемотехнических решений к алгоритмическим 
методам определения параметров управляющих сигналов. Определяющую роль при этом иг-
рает правильный выбор математической модели функциональной зависимости показателей 
контролируемого процесса от параметров управляющих воздействий. 

Математическая модель пульсатора давления должна отражать зависимости воспроиз-
водимого переменного давления от частоты и от амплитуды сигнала управляющего генерато-
ра. В связи с тем, что при воспроизведении синусоидальных колебаний на различных частотах 
в пульсаторе возникают осевые и поперечные резонансы, графики зависимости воспроизво-
димого переменного давления от частоты выходного сигнала управляющего генератора име-
ют сложную форму, что значительно усложняет идентификацию математической модели. 
Кроме того, зависимость воспроизводимого переменного давления от амплитуды выходного 
сигнала управляющего генератора является нелинейной.  

Наиболее распространенным методом аппроксимации, позволяющим получить матема-
тическую модель на основе экспериментальных данных, является полиномиальная аппрокси-
мация. Однако полиномиальная аппроксимация предъявляет высокие требования к гладкости 
функции и не подходит для описания зависимости воспроизводимого пульсатором перемен-
ного давления от частоты выходного сигнала управляющего генератора. Кроме того, при ис-
пользовании полиномов высоких степеней возможно накопление ошибок. 

Измерительная 
и регистрирующая 

аппаратура 
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В большинстве случаев математическую модель объекта управления можно описать со-

вокупностью полиномов вида 2 1
0 1 2 1... n n

n ny a a x a x a x a x
      , однако сложность функ-

циональных зависимостей переменного давления от параметров сигнала управляющего гене-
ратора для обеспечения достаточно высокой сходимости математической модели с экспери-
ментальными данными потребует составления множества полиномов, что значительно услож-
нит и ограничит возможности ее применения. 

Для описания сложных функциональных зависимостей применяется метод аппроксима-
ции с использованием базиса Флоатера–Хорманна. Базисные функции Флоатера–Хорманна 
образуют хорошо обусловленную систему, устойчивую к численным ошибкам. К недостаткам 
следует отнести относительно невысокую сходимость полученного математического описания 
с экспериментальными данными, что применительно к пульсаторам давления может привести 
к аварийным ситуациям, связанным c перегрузкой поверяемых датчиков по причине неточно-
го определения параметров выходного сигнала управляющего генератора. 

Для устранения вышеперечисленных недостатков целесообразно применять аппрокси-
мацию функцией двух переменных (частоты и амплитуды сигнала управляющего генератора) 
методом наименьших квадратов. 

Метод наименьших квадратов – один из базовых методов регрессионного анализа для 
оценки неизвестных параметров регрессионных моделей по выборочным данным. Метод ос-
нован на минимизации суммы квадратов остатков регрессии. Метод наименьших квадратов 
можно применять для решения задач в любой области, если решение заключается или удовле-
творяет некоторому критерию минимизации суммы квадратов некоторых функций от иско-
мых переменных, что позволяет использовать его и для приближенной аппроксимации задан-
ной функции, при нахождении совокупности величин, удовлетворяющих ограничениям, коли-
чество которых превышает количество этих величин [1]. 

Экспериментальные данные для определения функциональной зависимости переменно-
го давления P от обобщенных параметров амплитуды U и частоты f сигнала управляющего ге-
нератора представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований пульсатора давления, Па 

U, В 
f, Гц 

50 70 90 110 130 
4 1,77·105 1,868·105 1,963·105 1,897·105 1,786·105 
6 3,673·105 3,748·105 3,764·105 3,746·105 3,788·105 
8 6,75·105 6,784·105 6,864·105 6,799·105 6,805·105 

10 9,768·105 9,837·105 9,705·105 9,872·105 9,776·105 
12 11,564·105 11,067·105 10,995·105 11,102·105 10,984·105 

 

Значение переменного давления в любой точке можно описать полиномом в степени k 
от аргументов U  и  f. Для построения характеристического полинома достаточно использо-
вать степени не выше 3. Характеристические полиномы при этом имеют вид: 

при k = 1: 

                                   0 1 2( , )P U f a a f a U   ;                                          (1) 

при k = 2: 

                2 2
0 1 2 3 4 5( , )P U f a a f a U a f a U a Uf      ;               (2) 

при k = 3: 

 2 2 2 2 3 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9( , )P U f a a f a U a f a U a Uf a fU a Uf a f a U          .          (3) 

Для описания зависимости переменного давления от параметров сигнала управляющего 
генератора необходимо использовать функциональную зависимость, при которой сумма квад-
ратов отклонений в каждой экспериментальной точке будет минимальной. При степени харак-
теристического полинома k = 3 сумма квадратов отклонений функции преобразования от экс-
периментальных данных определяется выражением 
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min ( )iJ a 

   23 3 2 2 2 2
, 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 1

min
N N

i j
i j

z a U a f a Uf a fU a Uf a U a f a U a f a
 

           ,  (4) 

где Zi, j – значения экспериментальных данных. 
Характеристический полином с определенными коэффициентами ia примет вид 

3 3 2 2( , ) 7,5675 3,7776 0,112 0,6964 0,0035P U f U f Uf fU Uf       
2 20,033 0,0048 0,0111 0,0293 0,102.U f U f                                      (5) 

Полученные результаты математического моделирования и относительные погрешности 
в каждой идентифицируемой точке приведены в табл. 2, 3 соответственно.  

Таблица 2 

Значения переменного давления в контрольных точках, Па 

U, В 
f, Гц

50 70 90 110 130
4 1,7863·105 1,8841·105 1,9497·105 1,9300·105 1,7609·105

6 3,6304·105 3,6903·105 3,768·105 3,8021·105 3,7313·105

8 6,7930·105 6,7797·105 6,8286·105 6,8784·105 6,8687·105

10 9,8678·105 9,7449·105 9,7268·105 9,7542·105 9,7656·105

12 11,4553·105 11,1811·105 11,0580·105 11,0248·105 11,0201·105

 
Таблица 3 

Погрешности определения переменного давления в контрольных точках, % 

U, В 
f, Гц

50 70 90 110 130
4 0,9230 0,7158 0,67887 1,7372 1,4052
6 1,1598 1,4392 0,1053 1,4965 1,4969
8 0,6378 0,0633 0,5161 1,1673 0,9223

10 1,04 0,9367 0,2248 1,1936 0,1064
12 0,9657 1,0307 0,5729 0,6956 0,3287

 
Применение метода наименьших квадратов для функции зависимости переменного дав-

ления от частоты и амплитуды управляющего сигнала генератора позволило построить мате-
матическую модель, нечувствительную к случайным отклонениям измеряемой величины,  
и обеспечить сходимость данных математической модели и результатов экспериментальных 
исследований с погрешностью не более 1,5 %.  

Полученная математическая модель была использована при разработке автоматизиро-
ванной системы управления пульсатором давления. Структурная схема автоматизированной 
системы управления приведена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема автоматизированной системы управления пульсатором давления 
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Принцип действия разработанной автоматизированной системы управления пульсато-

ром давления заключается в определении начальных параметров управляющего сигнала, со-
ответствующих требуемому переменному давлению, на основе полученного характеристиче-
ского полинома, воспроизведении и регулировке с высокой точностью переменного давления 
c помощью пропорционального регулятора. 

Физически автоматизированная система управления реализуется в виде контроллера на 
основе персонального компьютера с установленным программным обеспечением управления 
пульсатором, сопряженным с программируемым генератором сигналов синусоидальной фор-
мы и аналого-цифровым преобразователем (АЦП). Программируемый генератор сигналов си-
нусоидальной формы связан через усилитель мощности с электродинамическим вибростен-
дом, на столе которого закреплен замкнутый объем с установленными поверяемым и кон-
трольным датчиками переменных давлений. В качестве контрольного датчика применяется 
эталонный датчик быстропеременных давлений, выходы которого подключены к АЦП [2]. 

Программное обеспечение управления пульсатором вычисляет на основе алгоритма, ба-
зирующегося на полученной математической модели, и передает в управляющий генератор 
значения амплитуды и частоты синусоидального сигнала, соответствующие требуемому уров-
ню переменного давления. Усиленный посредством усилителя мощности сигнал управляюще-
го генератора подается на катушку электродинамического вибростенда, возникающие при 
этом синусоидальные колебания создают в замкнутом объеме с инерционной массой пере-
менное давление, измеряемое контрольным датчиком. Информация о текущем уровне пере-
менного давления, полученная с контрольного датчика, обрабатывается аналого-цифровым 
преобразователем и передается в программно реализованный пропорциональный регулятор, 
определяющий рассогласование параметров текущего и требуемого уровня переменного дав-
ления и осуществляющего подстройку сигнала управляющего генератора. При достижении 
требуемого уровня переменного давления осуществляются измерение и регистрация парамет-
ров поверяемого датчика. 

Применение автоматизированной системы управления позволяет: 
– сократить время воспроизведения требуемого значения переменного давления с 3 мин 

до 12 с; 
– сократить общее время операций поверки ДПА с применением пульсатора давлений с 

45 до 15–17 мин; 
– исключить субъективную погрешность, вносимую оператором при воспроизведении 

переменного давления в ручном режиме. 
Таким образом, применением разработанной автоматизированной системы управления 

решаются две основные задачи, вытекающие из требований к современным пульсаторам дав-
лений: обеспечение требуемой точности воспроизведения переменного давления и достиже-
ние высоких показателей производительности, обеспечивающих возможность применения 
пульсатора давления в технологическом цикле производства ДПА. 
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