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Определена передаточная характеристика 
чувствительного элемента термоанемометрическо-
го датчика расхода жидкости. Проанализированы 
варианты методик, позволяющих аппроксимиро-
вать передаточную характеристику, которые могут 
быть реализованы микроконтроллером термоане-

мометрического датчика. Представлен метод расчё-
та коэффициентов аппроксимирующих функций. 
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TRANSMISSION CHARACTERISTIC APPROXIMATION 
OF SENSOR IN THERMOANEMOMETER TRANSDUCER OF LIQUID FLOW 

 
In the paper a sensor transmission characteristic 

of a thermoanemometer transducer of liquid flow and a 
method for obtaining its formal description are under 
consideration. In particular, a type of anemometers 
with constant temperature (constant temperature ane-
mometer (CTA)) which is widespread due to its lower 
sensitivity to flow fluctuations was under analysis. A 
sensor transmission characteristic of a thermoanemo-
meter transducer for a liquid flow of the type men-
tioned above is defined. The options of the procedures 
(approximation with cubic splines, approximation with 

common power function and approximation with pow-
er function on areas) allowing the approximation of a 
transmission characteristic are analyzed. The approx-
imating function optimal from the point of view of the 
operation principle of the sensor under consideration 
and from the point of view of the realization in the 
code of the microcontroller software is chosen.       

Key words: thermoanemometer, flow sensor, 
approximation, transmission characteristic, sensor 
(transducer). 

 
Введение 

В качестве измерителей расхода 
жидкости широкое распространение полу-
чили термоанемометры - приборы, прин-
цип действия которых основан на явлении 
отдачи тепла от нагретого тела потоку 
жидкости [1].  

Обычно используют два типа термо-
анемометров: с постоянной температурой 
(сonstanttemperatureanemometer, CTA) и с 
постоянным током (constantcurrentanemo-
meter, CCA).  

В термоанемометрах с постоянной 
температурой схема управления фиксирует 
температуру нагревателя относительно 
температуры потока за счет изменения 
электрического токачерез нагреватель при 
изменениях скорости потока жидкости. 

Затем электрический ток пересчитывается 
в скорость потока жидкости. 

В термоанемометрах с постоянным 
электрическим током фиксируется ток на-
грева, а температура нагревателя исполь-
зуется для определения скорости потока. 
На практике более широкое распростране-
ние получили анемометры с постоянной 
температурой из-за их пониженной чувст-
вительности к флуктуациям потока [2]. 

Чувствительный элемент (ЧЭ) рас-
сматриваемого термоанемометрического 
датчика расхода жидкости [3] относится к 
термоанемометрам с постоянной темпера-
турой. 

Датчик расхода жидкости имеет 
цифровой выходной интерфейс. Для пере-
вода выходного напряжения ЧЭ в цифро-
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вой код возможно использование числово-
го массива из пар значений выходного на-
пряжения ЧЭ и соответствующих ему зна-
чений расхода жидкости, который записан 
в коде программы микроконтроллера. Од-
нако данный подход предполагает боль-
шой объем числового массива (а следова-
тельно, и объем кода программы) и боль-
шое количество измерений в процессе ка-
либровки для обеспечения заданной точ-
ности. 

Сокращения количества измерений в 
процессе калибровки и требуемого объёма 
кода программы микроконтроллера можно 
достичь при использовании аппроксими-
рующей функции. В этом случае в коде 

программы хранится лишь небольшой по 
объёму массив коэффициентов аппрокси-
мирующей функции, полученных в про-
цессе калибровки ЧЭ в нескольких фикси-
рованных точках. При работе датчика рас-
ход жидкости в любой промежуточной 
точке будет рассчитываться микрокон-
троллером по формуле аппроксимирую-
щей функции с использованием этого мас-
сива коэффициентов. 

В настоящей статье предпринята по-
пытка выбора аппроксимирующей функ-
ции, оптимальной с точки зрения принци-
па работы, рассматриваемого ЧЭи с точки 
зрения реализации в коде программы мик-
роконтроллера. 

 
Передаточная характеристика ЧЭ датчика расхода жидкости 

ЧЭ рассматриваемого датчика расхо-
да жидкости состоит из двух кристаллов 
микросхемы, которые смонтированы на 
металлической трубке для протекания 
жидкости на некотором расстоянии друг от 
друга по направлению движения потока 
жидкости (рис. 1). Один кристалл содер-
жит транзистор-нагреватель и диод для 
контроля температуры кристалла. Анало-
гичный диод на втором кристалле служит 
для контроля температуры потока жидко-
сти. Схема управления, составленная из 
остальных элементов кристаллов (рис. 2), 
реализует принцип термоанемометра с по-
стоянной температурой (CTA), стабилизи-
руя перегрев кристалла с транзистором-
нагревателем относительно температуры 
потока жидкости [3]. 

Рассмотрим транзистор-нагреватель 
ЧЭ, входящий в состав одного из кристал-
лов. 

Предположим, что через транзистор-
нагреватель протекает электрический ток, 
нагревающий его, и что он находится в 
термическом равновесии с окружающей 
средой. Тогда электрическая мощность, 
выделяемая на транзисторе-нагревателе, 
равна мощности переноса тепла потоком:  

,(1) 

где PH – мощность, выделяемая на транзи-
сторе-нагревателе; h – коэффициент пере-
носа тепла транзистора-нагревателя; AH– 
площадь транзистора-нагревателя; TH и TF 
– температуры транзистора-нагревателя и 
потока соответственно. 

Коэффициент переноса тепла h, со-
гласно закону Кинга, есть функция от ско-
рости потока VF : 

 (2) 

где a, b и c–коэффициенты, получаемые 
при калибровке (c ≈ 0,5) [4]. 

Объединяя выражения (1) и (2) и 
учитывая, что TH- TF = const, можно ис-
ключить коэффициент переноса тепла h и 
определить выражение для скорости пото-
ка VF : 

(3)  
Рис. 1. Устройство ЧЭ 
датчика расхода жидко-

сти 
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где PH – мощность, выделяемая транзисто-
ром-нагревателем;d – постоянный коэф-

фициент. 

 

 

Для определения передаточной ха-
рактеристики найдем связь между выход-
ным напряжением ЧЭ и мощностью PH. 
Рассмотрим выходной каскад ЧЭ рассмат-
риваемого датчика расхода жидкости (рис. 
3). Ток Iтранзистора-нагревателя VT1 соз-
дает на токосъёмном резисторе Rш паде-
ние напряжения, зависящее от скорости 
потока. Падение напряжения на токосъём-

ном резисторе Rш обрабатывается усили-
телем, реализованным на элементах DA1, 
R1 и R2, с коэффициентом усиления 

. 

Рассмотрим аналитическую зависи-
мость выходного напряжения ЧЭ от скоро-
сти потока жидкости при с = 0,5 [см. вы-
ражение (3)]. 

  

 
Выходное напряжение ЧЭ определя-

ется следующим выражением: 
, (4)

 
Рис. 2. Функциональная схема ЧЭ датчика расхода жидкости 

 
Рис. 3. Выходной каскад ЧЭ рассматриваемого датчика расхода жидкости 
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где Kус– коэффициент усиления; I – ток 
транзистора-нагревателя; Rш – сопротив-
ление токосъемного резистора. 

Тепловая мощность транзистора-
нагревателя определяется выражением 

, (5)
где Uпит – напряжение питания ЧЭ. 

Выразив тепловую мощность транзи-
стора-нагревателя через выходное напря-
жение ЧЭ, получим: 

 

(6)

Подставив выражение (6) в (3), полу-
чим: 

 

 
 

(7)

Раскрывая скобки и принимая Kус, 
Uпит, Rш, a, b и d постоянными, можно 
преобразовать выражение (7) к виду 

 (8.1)

или 

 

(8.2)

где A, B, C, D, E, F, G – постоянные коэф-
фициенты. 

Таким образом, передаточная харак-
теристика ЧЭ, исходя из теоретических 
выкладок, должна хорошо описываться 
полиномом 4-й степени (8.1) или степен-
ной функцией (8.2). 

Рассмотрим экспериментально полу-
ченные при калибровке датчиков значения 
выходного напряжения ЧЭ, соответст-
вующие значениям расхода воды (рис. 4). 
Эксперимент проводился на специально 
собранном для этих целей стенде. В экспе-
рименте, из-за особенностей стенда для 
калибровки, фиксировался объемный рас-
ход воды, который связан со скоростью 
потока выражением 

 (9)

где Q – объемный расход воды; S – пло-
щадь сечения канала для протекания воды. 

  
Рис. 4. Экспериментально полученные при калибровке значения выходного  

напряжения ЧЭ, соответствующие значениям расхода воды 
 
Экспериментальные данные были 

аппроксимированы функцией вида (8.2) в 
программе MS Excel с использованием 
надстройки «Поиск решения».  

В рассматриваемом случае целевая 
функция была задана равной сумме квад-
ратов разностей экспериментальных зна-
чений расхода воды и значений аппрокси-
мирующей функции. В изменяемых ячей-
ках были записаны коэффициенты аппрок-

симирующей функции, а критерием опти-
мизации был выбран минимум значения 
целевой функции. Показатель степени 
функции вида (8.2) был выбран плаваю-
щим для обеспечения большей гибкости 
при поиске решения. В результате была 
получена аппроксимирующая функция 

(10)
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Полученная функция дает результат, 
достаточно хорошо сочетающийся с экс-

периментальным. 

 
Выбор оптимальной аппроксимирующей функции 

Для сравнения и выбора оптималь-
ной аппроксимирующей функции была 
проведена серия вычислительных экспе-
риментов.  

Для оценки качества аппроксимации 
и определения оптимальной аппроксими-
рующей функции в MS Excel была по-
строена идеальная зависимость согласно 
выражению (8.2).  

На эту зависимость в точках, соот-
ветствующих реальным измерениям (рис. 
4) был наложен искусственный шум изме-

рения и далее проведено усреднение (рис. 
5). Таким образом были получены точки 
моделированного измерения. Шум моде-
лированного измерения задавался случай-
ной величиной, имитирующей погреш-
ность измерения вольтметра, используемо-
го для измерения выходного напряжения. 
Амплитуда шума задавалась тремя значе-
ниями: 5, 25, 50 мВ. Для каждого значения 
шума проводилось 100 вариантов расчета 
со случайным распределением шума и ус-
реднением результатов. 

 

 
Рис. 5. Идеальная кривая выходного напряжения чувствительного 

элемента и точки идеальной кривой с наложенным шумом измерения 
 
Далее сравнивались аппроксими-

рующие функции двух видов: степенная 
функция вида (8.2), как функция, подтвер-
ждающая теоретические выкладки, и ку-
бический сплайн вида (8.1), как наиболее 
часто применяемая для аппроксимации 
функция [4]. 

Из точек идеализированной зависи-
мости с наложенным шумом были сфор-
мированы 7 участков с границами в точках 
моделированного измерения. На каждом 
выделенном участке определены коэффи-
циенты аппроксимирующих функций. При 
нахождении коэффициентов аппроксими-

рующие функции стыковались друг с дру-
гом в точках моделированного измерения 
путём наложения условия равенства зна-
чений функций, первых и вторых произ-
водных [5]. 

Проанализированы три метода ап-
проксимации: 

1) аппроксимация единой степенной 
функцией; 

2) аппроксимация степенной функ-
цией на участках; 

3) аппроксимация кубическими 
сплайнами на участках. 
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Для оценки точности аппроксимации 
на каждом участке идеализированной за-
висимости было выбраноm равномерно 
распределенных точек, по которым рас-
считана средняя относительная погреш-
ность аппроксимации на каждом участке 
по следующей формуле: 

(11)

где Si–значение аппроксимирующей функ-
ции в i-й точке; Fi– значение идеализиро-
ванной зависимости без наложения шума 
измерения в i-й точке. 

Результаты экспериментов приведе-
ны на рис.6,7 и 8, на которых видно, что 
средняя относительная погрешность ап-

проксимации кубическими сплайнами на 
порядок выше погрешности аппроксима-
ции единой степенной функцией или сте-
пенной функцией на участках. При этом 
характер зависимости погрешности ап-
проксимации от погрешности моделиро-
ванного измерения различен. С увеличени-
ем погрешности моделированного измере-
ния погрешность аппроксимации кубиче-
скими сплайнами растет, а погрешности 
аппроксимации единой степенной функци-
ей и степенной функцией на участках 
уменьшаются. При аппроксимации единой 
степенной функцией зависимость погреш-
ности аппроксимации от погрешности мо-
делированного измерения на участке ма-
лых расходов жидкости более выражена.

 
Рис. 6. Зависимость средней относительной погрешности аппроксимации от расхода воды 
при аппроксимации кубическими полиномами на участках 

 

 
Рис. 7. Зависимость средней относительной погрешности аппроксимации от рас-

хода воды при аппроксимации степенной функцией на участках  
 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 3 (56) 2017 
 

86 
 

 
Рис. 8. Зависимость средней относительной погрешности аппроксимации от расхода во-

ды при аппроксимации единой степенной функцией  
 

Заключение 
Аппроксимация передаточной харак-

теристики ЧЭ является неотъемлемой ча-
стью процесса проектирования датчиков 
расхода. 

Приведены и проанализированы ва-
рианты аппроксимации зависимости вы-
ходного напряжения ЧЭ от расхода воды. 
В ходе проведенных вычислительных экс-
периментов было выявлено, что аппрокси-
мация единой степенной функцией более 
устойчива к возрастанию погрешности из-

мерений, использование степенной функ-
ции на участках не приводит к уменьше-
нию относительной погрешности аппрок-
симации. Проведенный анализ показывает, 
что оптимальным методом аппроксимации 
передаточной характеристики является ап-
проксимация зависимости выходного на-
пряжения ЧЭ от расхода воды функцией 

вида на всем диапазоне.  
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