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Аннотация. Вовна А.В. , Зори А.А.,  Тарасюк В.П. Алгоритм и имита-
ционная  математическая модель  измерительного канала температу-
ры для обработки  экспериментальных данных. Предложен алгоритм и 
имитационная математическая модель измерительного канала темпера-
туры, которые позволяют производить альтернативный выбор вариан-
тов схемных решений и дают возможность подбора наиболее приемлемых 
элементов структуры для различных измерительных каналов информаци-
онно-измерительных приборов и систем. 
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Общая постановка проблемы. В данный момент в промышленности 
актуальным вопросом является диагностика технического состояния обо-
рудования, например, перегрева рабочих органов. Своевременное обнару-
жение аномального состояния препятствует созданию аварийной ситуации 
и остановке производства, благодаря быстродействию системы монито-
ринга. В ряде случаев влияние температуры на рабочие органы приводит к 
изменению их физических параметров, например, температурного коэф-
фициента линейного расширения металла, что приводит к аварийным си-
туациям . 

Постановка задач исследования. Данную проблему позволяют ре-
шать методы неразрушающего контроля, в основе которых лежит принцип 
обработки сигналов измерительных каналов (виртуальный и реальный). 
Как правило, измерительный канал представляет собой высокоточный 
(прецизионный) измерительный преобразователь с датчиками, которые 
могут быть включены непосредственно или посредством мостовых схем. 
Расчеты и обеспечение требуемых метрологических характеристик и пара-
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метров измерительного канала целесообразно проводить с использованием 
математической модели и имитационного моделирования [1]. 

Основным вопросом при составлении математической модели, яв-
ляется обеспечение ее адекватности реальному объекту. Разработанная ма-
тематическая модель должна, с одной стороны, отражать свойства реаль-
ного измерительного канала с требуемой степенью точности, а с другой - 
быть не слишком сложной, что предопределяет получение конечного ре-
зультата доступными средствами. Следовательно, возникает задача по-
строения алгоритма  моделирования и обработки экспериментальных дан-
ных,  и разработки  математических моделей элементов структуры измери-
тельного канала температуры. 

Общие положения алгоритма моделирования измерителя и его 
математической модели. Структурной единицей рассматриваемой сис-
темы является канал измерения температуры на основе измерительного 
моста и терморезистора (датчика). Структурная схема измерителя темпера-
туры приведена на рис. 1. [2]. 
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Рис.1. Структурная схема измерительного усилителя 

 
Данная схема состоит из трех функциональных блоков: 
– измерительный мост (ИМ), в одно из плеч которого включен тер-

морезистор (ТР);  
– дифференциальный усилитель (ДУ), который усиливает сигнал из-

мерительного моста до требуемого значения напряжения на выходе, кото-
рое пропорционально значению измеренной температуры; 

– нормирующий преобразователь (НП), который преобразует сигнал 
дифференциального усилителя в требуемое нормированное напряжение на 
выходе для дальнейшей его обработки в микропроцессорных информаци-
онно-измерительных системах или компьютерах. 

Для моделирования терморезистора и измерительного моста в EWB 
5.12 PRO необходимо реализовать нелинейный входной сигнал, обуслов-
ленный нелинейностью терморезистора. Для этого воспользуемся встроен-
ным элементом – полиномиальным источником напряжения (см. рис. 2), 
для преобразования сигнала температуры (в качестве сигнала температуры 
выступает сигнал напряжения с известной амплитудой), в напряжение, 
пропорциональное изменению сопротивления терморезистора.  

Полиномиальный источник — это источник напряжения, которым 
управляет определенная многочленная функция преобразовательного типа. 
Напряжением выхода, как функция напряжений на входах V1, V2 и V3, опи-
сывается следующим выражением: 

VOUT=A+B·V1+C·V2+D·V3+E·V1·V1+F·V1·V2+G·V1·V3+ 
+H·V2·V2+I·V2·V3+J·V3·V3+K·V1·V2·V3, 
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где A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K соответствующие коэффициенты по-
линома. В модели используются коэффициенты А. В, Е, К, так для получе-
ния требуемой погрешности аппроксимации градуировочной характери-
стики терморезистора достаточно третьей степени аппроксимирующего 
полинома [3]. 

 
 

 
Рис. 2. Полиномиальный ис-

точник напряжения 
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Рис.3. Зависимость R(T) терморезистора 

 
При этом возникает необходимость определения значений этих коэффици-
ентов. При экспериментальных исследованиях были проведены много-
кратные замеры сопротивления терморезистора при изменении температу-
ры от 0 до 50ºС, в результате чего построена экспериментальная зависи-
мость (см.рис.3), которая аппроксимируется полиномом с помощью метода 
наименьших квадратов. 

Наибольшей чувствительностью обладает симметричный мост. Для 
средней точки диапазона измеряемой температуры (Т=25ºС), при которой 
значение сопротивления терсорезистора составляет 155 Ом, остальные три 
резистора моста применены с тем же номинальным значением. 
Определим изменение напряжения на выходе моста при изменении темпе-
ратуры Em(T): 
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Данную зависимость аппроксимируем полиномом с помощью МНК: 
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Установим  вектор значений В, который содержит коэффициенты полино-
миальной функции VOUT = A + B·V1 + E·V1·V1 + K·V1·V2·V3, для установки 
параметров полиномиального источника напряжения в EWB 5.12 PRO. Для 
моделирования выходного напряжения измерительного моста воспользу-
емся двумя полиномиальными источниками напряжения [2], в связи с ис-
пользованием дифференциального усилителя на выходе измерительного 
моста. 

Получение математической модели ДУ выполнено на основе схемы, 
состоящей из трех операционных усилителей, два из которых (DA1 и DA2) 
обеспечивают высокое входное сопротивление и требуемое подавление 
синфазного сигнала, а третий (DA3) - вычитание выходных сигналов DA1 и 
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DA2. На выходах ДУ и НП получаем характеристики преобразования, ко-
торые приведены на рис. 4 и 5. 
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Рис.4. Зависимость  выходного на-
пряжения ДУ от температуры 
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Рис.5. Зависимость выходного на-

пряжения НП от температуры 
 
Путем трансляции данных рассчитанной математической модели в 

EWB, получаем модель усилителя с измерительным мостом, которая при-
ведена на рис. 6. 

 
Рис.6. Модель измерительного канала температуры 

 
Характеристики преобразования на выходах ДУ и НП, которые по-

лучены с учетом рассмотренной модели (рис. 6) в EWB 5.12 PRO приведе-
ны на рис. 7 и 8. 

 

 
Рис.7. Зависимость выходного на-
пряжения ДУ в EWB 5.12 PRO 

от температуры 

 
Рис.8. Зависимость выходного на-
пряжения НП в EWB 5.12 PRO 

от температуры 
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В процессе имитационного моделирования измерительного канала 
температуры рассчитаны значения чувствительности измерителя (0,14 
В/°С и 0,4 В/°С на выходах ДУ и НП соответственно), произведен анализ 
переходных процессов, спектральный анализ, исследовано влияние темпе-
ратуры на аналоговые полупроводниковые элементы измерителя. 
Экспериментально установлено, что показатели точности при измерении 
температуры с помощью полученных имитационных моделей, по сравне-
нию с опытными образцами приборов не выходят за допустимые пределы. 
Так, относительная погрешность измерения температуры при имитацион-
ном моделировании и согласно экспериментальных данных лежит в диапа-
зоне (0,5…1) %. 

Укрупненный алгоритм имитационного моделирования и обработки 
экспериментальных данных состоит из следующих процедур: 
- построение структурной схемы измерительного канала; 
- получение и обработка экспериментальных данных; 
- аппроксимация входного сигнала для определения значений коэффициен-
тов аппроксимирующего полинома; 
- трансляция данных предложенных математических моделей в пакет при-
кладных программ и реализация нелинейного входного сигнала при помо-
щи полиномиального источника; 
- оценки адекватности полученных моделей. 
 

Выводы. 
1. Разработанн алгоритм имитационного моделирования и математи-

ческие измерительного канала температуры, обеспечивающие реализацию 
в соответствующих пакетах прикладных программ. 

2. При сравнении рассчитанных характеристик преобразования в 
MathCad с полученными в результате моделирования в EWB 5.12 PRO ус-
тановлено, что разработанные математические модели адекватны реаль-
ным измерительным каналам, с ошибкой, значение которой не превышает 
(0,5…1) %. 

3.  Алгоритм имитационного моделирования измерительного канала 
температуры позволяет производить альтернативный выбор вариантов 
схемных решений и возможность подбора наиболее приемлемых элемент-
нов структуры для различных измерительных каналов информационно-
измерительных приборов и систем. 
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