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СТРУКТУРНО-АЛГОРИТМІЧНА СХЕМА ЗАСОБУ ВИМІРЮВАННЯ МИТТЄВИХ  

ЗНАЧЕНЬ ТИСКУ В КАНАЛАХ СТВОЛІВ СТРІЛЕЦЬКОЇ ЗБРОЇ 
 

Проаналізовано обмеження подання структурної схеми на основі елементарних динамічних ланок, що 
відображають фізично реалізовані первинний та вторинні вимірювальні перетворювачі. Визначено 
шлях подолання вказаних обмежень. На основі сукупності математичних моделей датчика тиску за-
пропоновано структурно-алгоритмічну схему засобу вимірювання миттєвих значень тиску в каналах 
стволів стрілецької зброї. Наведено рекомендації з корекції вимірювального сигналу, моделювання та 
врахування поправок, обчислення параметрів форми кривої тиску за умови реалізації вимірювань в реа-
льному масштабі часу. 
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Вступ 
 

Постановка проблеми. Засоби вимірювання 
(ЗВ) миттєвих значень тиску в каналах стволів стрі-
лецької зброї працюють в умовах швидкозмінного 
вхідного сигналу при високій температурі та мають 
відповідати високим вимогам до верхньої межі діа-
пазону вимірювання і точності вимірювання. Перс-
пективним шляхом удосконалення таких ЗВ є поєд-
нання сучасного датчика імпульсного тиску, вто-
ринних вимірювальних перетворювачів, аналого-
цифрового перетворювача та обчислювального ком-
поненту, що реалізує певні алгоритми цифрової об-
робки сигналів. Зокрема, в обчислювальному ком-
поненті на основі електронно-обчислювальної ма-
шини (ЕОМ) можуть виконуватись такі операції, як 
введення поправок, корегування результатів вимі-
рювань, обчислення окремих параметрів форми 
кривої тиску, а також зберігання та відображення 
вимірювальної інформації [1].  

Однією з основних задач, що виникають при 
розробці ЗВ миттєвих значень тиску, є побудова 
його структурної схеми на основі елементарних ди-
намічних ланок, що відображають фізично реалізо-
вані первинний та вторинні вимірювальні перетво-
рювачі [1, 2]. Структурна схема визначає порядок та 
особливості перетворення вимірювальної інформації 
і дозволяє аналізувати взаємодію динамічних ланок. 
Але при цьому подання структурної схеми у тради-
ційному вигляді не дозволяє відобразити зміст пере-
творень, які відбуваються у обчислювальному ком-
поненті. Також структурна схема не дозволяє про-
стежити зв’язки фізично реалізованих перетворюва-
чів з програмами (алгоритмами), що отримують від 
них вхідні дані для подальшої обробки. 

Таким чином, актуальною науковою задачею є 
розробка структурно-алгоритмічної схеми, яка б 
відображала не тільки структуру і фізичні зв’язки 
елементів ЗВ миттєвих значень тиску, але й зміст 
перетворень вимірювальної інформації в обчислю-
вальному компоненті та відповідні інформаційні 
зв’язки. 

Аналіз публікацій. Способи подання структу-
ри засобів вимірювання тиску, до складу яких вхо-
дять віртуальні ланки, розглянуті в роботах  [3, 4]. 
Однак в цих роботах не розкрито такі вимірювальні 
операції, як введення поправок та корегування ре-
зультатів вимірювання тиску.  

У відомих публікаціях, присвячених загальним 
принципам побудови вимірювальних систем [5, 6], а 
також розробці структурно-алгоритмічних схем [7], 
відсутні науково обґрунтовані рекомендації з ураху-
вання специфіки вимірюваної величини (імпульсно-
го тиску в каналі ствола), обсягу інформаційної вза-
ємодії між елементами ЗВ та принципів математич-
ної формалізації процесу обробки вимірювальної 
інформації.  

Таким чином, результати досліджень, викладе-
ні в цих роботах, не можуть бути безпосередньо за-
стосовані при розробці ЗВ миттєвих значень тиску в 
каналах стволів стрілецької зброї. 

Метою статті є розроблення структурно-
алгоритмічної схеми ЗВ миттєвих значень тиску, 
яка відображала б взаємодію елементів, що реалі-
зуються фізично, і віртуальних ланок (блоків), які 
є фрагментами програмно-апаратних засобів, із 
зазначенням алгоритмів, у відповідності до яких 
відбувається перетворення вимірювальної інфор-
мації. 
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Викладення основного матеріалу 
 
В основу структурно-алгоритмічної схеми по-

кладено структурну схему ЗВ миттєвих значень тис-
ку (рис. 1), побудовану за розімкнутою  схемою. 

 
 

Рис. 1. Структурна схема ЗВ 
 

До складу структурної схеми ЗВ входять: 
– датчик тиску, що є сукупністю декількох еле-

ментарних динамічних ланок [8]. Вхідним сигналом 
датчика є тиск  p t , вихідним − відносна зміна опо-

ру  R t . Зв'язок між вхідним та вихідним сигна-
лами визначається виразом 

       1R t L W s L p t  ,                  (1) 

де  W s  – відома передаточна функція датчика, яка 
визначається його фізичними параметрами; 

– мостовий перетворювач, вихідним сигналом 
якого є напруга  U t :  

   brU t k R t  ,                            (2) 

де brk  – коефіцієнт, що залежить від напруги жив-
лення мостового перетворювача та кількості чутли-
вих елементів датчика тиску; 

– датчик температури, що за реальних умов 
проведення вимірювань розглядається як безінер-
ційна динамічна ланка. Вхідним сигналом датчика є 
температура  T t  чутливого елементу, вихідним − 

напруга  TU t : 

    T TU t k T t ,                           (3) 

де Tk  – коефіцієнт, що залежить від конструктив-
них особливостей чутливого елемента датчика тем-
ператури; 

– узгоджувальні  пристрої, вихідними сигнала-
ми яких є узгоджені за рівнем з аналого-цифровими 
перетворювачами напруги  KU t ,  KTU t :  

   KU t k U t  , 

   KT KT KU t k U t  ,                    (4) 

де k , KTk  – передаточні коефіцієнти;  
– аналого-цифрові перетворювачі (АЦП), що 

здійснюють перетворення вхідних сигналів  KU t , 

 KTU t  у послідовність миттєвих значень напруги 

 KU nT ' ,  KTU jT"  через проміжки часу T ' , T" : 

   K K t nT 'U nT ' U t  ,                   (5) 

   KT KT t jT"U jT" U t  , 

де n , j – номера тактів перетворення АЦП датчика 
тиску та АЦП датчика температури; 

– обчислювальний пристрій, який є сукупністю 
апаратного та програмного забезпечення і викорис-
товується для вводу, обробки і зберігання вимірю-
вальної інформації за відповідними алгоритмами. 
Обчислювальний пристрій може бути реалізований 
на базі електронно-обчислювальної машини з від-
критою архітектурою або спеціалізованого 
мікропроцесорного пристрою; 

– пристрій відображення інформації, призначе-
ний для графічного представлення результатів вимі-
рювання і результатів обробки вимірювальної інфо-
рмації в зручному для користувача вигляді. 

Запропонована структурно-алгоритмічна схема 
ЗВ миттєвих значень тиску наведена на рис. 2.  

При цьому, поряд із зазначеними вище елемен-
тами структури, в обчислювальному пристрої виок-
ремлено блоки формування масиву миттєвих зна-
чень тиску, цифрової корекції динамічної похибки, 
урахування температурної похибки і обчислення 
параметрів форми кривої тиску, а також деякі допо-
міжні блоки. 

Блок формування масиву миттєвих значень ти-
ску на кожному n -му такті перетворення зчитує з 
АЦП датчика тиску код миттєвого значення напруги 

 KU nT '  та заносить його до чарунки Y( n ) одно-
вимірного масиву. 

В блоці корекції динамічної похибки реалізо-
вано алгоритм, оснований на цифровій фільтрації 
вимірювального сигналу. Коректор представляє со-
бою віртуальний фільтр, передаточна функція 

 *W z  якого отримана на основі обернення і білі-
нійного z - перетворення [2] передаточної функції 
датчика тиску  W s : 

     1 1 1
d

*
s 2(1 z )(1 z ) /t

W z 1 W s     
 ,       (6) 

де td – період дискретизації вхідного сигналу цифро-
вого коректору. 

Для елементарних ланок другого, першого та 
нульового порядку, з яких складається датчик тиску 
[8], співвідношення, що зв’язують вихідний і вхід-
ний сигнали коректора, матимуть вигляд 

    2 2
m d m m dY n 2 4T t 4 T t Y n 1        
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Рис. 2. Структурно-алгоритмічна схема  
ЗВ миттєвих значень тиску 

 

     2 2 2 2
m d m m m d d8T 2t Y n 4T 4 T t t      

     2 2 2
m d m d m dX n k t X n 1 2k t X n 2 k t     ,  (7) 

       d u u dY n 1 t 2T Y n 2T t      

d dX(n)t X(n 1)t   ,                        (8) 

   sX n K Y n ,                            (9) 

де mk , m , mT – коефіцієнт передачі, параметр за-
тухання та стала часу передаточної функції другого 
порядку; uT  – стала часу передаточної функції пер-
шого порядку; sK  – коефіцієнт передачі передаточ-
ної функції нульового порядку. 

В блоці корекції динамічної похибки згідно з ви-
разами (7), (8), (9) здійснюється перетворення вимірю-
вальної інформації, що міститься в масиві  X n , а 
результати зберігаються в одновимірному маси-
ві  Y n  P n  скорегованих миттєвих значень тиску. 

Блок урахування температурної поправки по-
будовано на основі математичної моделі температу-
рної похибки датчика тиску [9].  

На кожному j-му такті перетворення отриманий 
за допомогою АЦП датчика температури код миттє-
вого значення напруги  KTU jT"  використовується 

для розрахунку температурної поправки TU  відпо-
відно до виразу [9].  

  
 

     

T

2 2
st

2
g EP

U

1 k T1 T
1 ,

1 T 1 T k T k T 1




 


  

   

  (10) 

де T  – температура датчика; g  – коефіцієнт тепло-

вого розширення рідини; st  – коефіцієнт лінійного 
теплового розширення матеріалу мембрани;   – кое-

фіцієнт Пуасона матеріалу мембрани;  EPk T  – за-
лежний від температури коефіцієнт, що характеризує 
зміну модуля пружності зі зміною температури; 

 k T  – залежний від температури коефіцієнт, що 

характеризує зв'язок стискуваності рідини з темпера-
турою;  k T  – залежний від температури коефіці-

єнт, що характеризує зв'язок коефіцієнта Пуасона для 
матеріалу мембрани з температурою;   – температу-
рний коефіцієнт, що характеризує залежність опору 
тензорезистивного елементу від температури. 

Поправка TU  підсумовується зі значеннями, 
що зберігаються у відповідних чарунках масиву 
Y( n ), а результати цієї операції реєструються у од-
новимірному масиві Р( n ). 

В блоці обчислення параметрів форми кривої 
тиску програмно реалізовані відомі співвідношен-
нях внутрішньої балістики [10] для визначення мак-
симального тиску maxp , часу 

maxpt , за який тиск 

досягає максимуму, та деяких інших величин.  
Блок підготовки даних для зберігання та візуалі-

зації представляє собою сукупність підпрограм для 
оброблення, зберігання даних та взаємодії зі складо-
вими операційної системи з метою візуалізації отри-
маної інформації у зручному для користувача вигляді 
за допомогою засобів виведення інформації. 

 
Висновки 

 
Запропоновано структурно-алгоритмічну схему 

ЗВ миттєвих значень тиску, яка дозволяє проводити 
дослідження засобу вимірювання за його структу-
рою і за змістом алгоритмів перетворення вимірю-
вальної інформації. Така структурно-алгоритмічна 
схема є основою для формалізації процедури моде-
лювання та врахування поправок, корекції вимірю-
вального сигналу, обчислення параметрів форми 
кривої тиску і може бути застосована при реалізації 
вимірювання миттєвих значень тиску в реальному 
масштабі часу. 
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СТРУКТУРНО-АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ СХЕМА СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ МГНОВЕННЫХ  
ЗНАЧЕНИЙ ДАВЛЕНИЯ В КАНАЛАХ СТВОЛОВ СТРЕЛКОВОГО ОРУЖИЯ 

А.М. Крюков, А.А. Александров 
Проанализированы ограничения представления структурной схемы на основе элементарных динамиче-

ских звеньев, которые отражают физически реализованные первичные и вторичные измерительные преобра-
зователи. Определены пути преодоления указанных ограничений. На основании совокупности математиче-
ских моделей датчика давления предложено структурно-алгоритмическую схему средства измерения мгно-
венных значений давления в каналах стволов стрелкового оружия. Приведены рекомендации по коррекции 
измерительного сигнала, моделирования и учета поправок, расчета параметров формы кривой давления при 
условии реализации измерений в реальном масштабе времени. 

Ключевые слова: средство измерение, структурно-алгоритмическая схема, измерительная информа-
ция, цифровая коррекция, температурная поправка. 
  

THE STRUCTURAL-ALGORITHMIC SCHEME MEANS MEASUREMENT  
OF THE INSTANTANEOUS VALUES OF PRESSURE IN THE BARREL SMALL ARMS 

O.M. Kryukov, O.A. Alexandrov 
The structural limitations filing schemes based on elementary dynamic links that reflect the physically imple-

mented primary and secondary transducers have been analyzed. Ways of overcoming these limitations have been 
identified. Based on the totality of mathematical models of the pressure sensor proposed structural and algorithmic 
scheme means of measuring the instantaneous pressure in the barrels of small arms have proposed. The recommen-
dations for correcting the measuring signal, simulation and amendment inputting, the calculation of shape parame-
ters of the pressure curve with the implementation of measurements in real time have given. 

Key words: measuring instruments, structural-algorithmic scheme, measurement information, the digital cor-
rection, temperature correction. 
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