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Рассмотрена реализация способа имитационного моделирования измери-
тельного канала температуры  на основе экспериментальных данных. Предложена 
математическая модель измерителя и представлены результаты эксперименталь-
ных исследований. 

 
Общая постановка проблемы. В данный момент в промышлен-

ности актуальным вопросом является отслеживание технического со-
стояния оборудования, например, перегрев рабочих органов. Свое-
временное обнаружение аномального состояния препятствует созда-
нию аварийной ситуации и остановке производства, благодаря быст-
родействию системы мониторинга. В ряде случаев очень существенно 
влияние температуры на рабочие органы, что приводит к изменению 
их физических параметров, например, температурного коэффициента 
линейного расширения металла, из которого данное оборудование из-
готовлено и может привести к аварийным ситуациям . 

Данную задачу позволяют решать методы неразрушающего кон-
троля, в основе которых лежит принцип обработки измерительных 
сигналов. Как правило, измерительный канал представляет собой вы-
сокоточный (прецизионный) измерительный усилитель с датчиками, 
которые могут быть включены непосредственно на вход усилителя 
или посредством мостовых схем. Расчеты и обеспечение требуемых 
основных характеристик и параметров измерителя целесообразно 
проводить с использованием его имитационного моделирования [1]. 

Общие положения моделирования измерителя. Структурной 
единицей рассматриваемой системы является канал измерения темпе-
ратуры на основе измерительного усилителя и терморезистора (датчи-
ка). Структурная схема измерителя температуры 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 термо-
резистор (ТР);  
– дифференциальный усилитель (ДУ), который усиливает сигнал из-
мерительного моста в требуемое значение напряжения на выходе, ко-
торое пропорционально значению измеренной температуры; 
– нормирующий преобразователь (НП), который усиливает сигнал 
дифференциального усилителя в требуемое нормированное напряже-
ния на выходе для дальнейшей его обработки в микропроцессорных 
информационно-измерительных системах или компьютерах. 

Для моделирования терморезистора и измерительного моста в 
EWB 5.12 PRO необходимо реализовать нелинейный входной сигнал, 
обусловленный нелинейностью терморезистора. Для этого можно 
воспользоваться встроенным элементом – полиномиальным источни-
ком напряжения (см. рис. 2), для преобразования сигнала температуры 
(в качестве сигнала температуры выступает сигнал напряжения с из-
вестной амплитудой), в напряжение, пропорциональное изменению 
сопротивления терморезистора. 

 
 

 
Рис. 2. Полиномиальный 
источник напряжения 
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Рис.3. Зависимость R(T) терморезистора 

Полиномиальный источник — это источник напряжения, кото-
рым управляет определенная многочленная функция преобразова-
тельного типа. Напряжением выхода, как функция напряжений на 
входах V1, V2 и V3, описывается следующим выражением: 
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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, 

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 по-
лучения минимальной погрешности аппроксимации градуировочной 
характеристики терморезистора достаточно третьей степени аппрок-
симирующего полинома [3]. 

При этом возникает необходимость определения значений этих 
коэффициентов. При экспериментальных исследованиях были прове-
дены многократные замеры сопротивления терморезистора при изме-
нении температуры от 0 до 50ºС, в результате чего построена экспе-
риментальная зависимость (см.рис.3), которая аппроксимируется по-
линомом с помощью метода наименьших квадратов. 

Наибольшей чувствительностью обладает симметричный мост. 
Для средней точки диапазона измеряемой температуры (Т=25ºС), при 
которой значение сопротивления составляет 155 Ом, остальные три 
резистора моста применяются с тем же номинальным значением. 

Рассчитывается пропорциональное изменение напряжения при 
изменении температуры Em(T): 
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Данную зависимость аппроксимируют полиномом с помощью МНК: 
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В результате определен вектор значений В, который содержит коэф-
фициенты полиномиальной 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 напря-
жения измерительного моста воспользуемся двумя полиномиальными 
источниками напряжения [2], в связи с использованием дифференци-
ального усилителя на выходе измерительного моста. 

Получение математической модели ДУ сводится к расчету схе-
мы, состоящей из трех операционных усилителей, два из которых 
(DA1 и DA2) обеспечивают высокое входное сопротивление и требуе-
мое подавление синфазного сигнала, а третий (DA3) вычитание вы-
ходных сигналов DA1 и DA2. На выходах ДУ и НП получаем характе-
ристики преобразования, которые приведены на рис. 4 и 5. 
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Рис.4. Зависимость  выходного 
напряжения ДУ от температуры 
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Рис.5. Зависимость выходного 
напряжения НП от температуры 

 
Путем трансляции данных рассчитанной математической моде-

ли в EWB, получаем модель усилителя с измерительным мостом, ко-
торая приведена на рис. 6. 

 

 
Рис.6. Модель измерительного канала температуры 

 
Характеристики преобразования на выходах ДУ и НП, которые 

получены с учетом рассмотренной модели (рис. 6) в EWB 5.12 PRO 
приведены на рис. 7 и 8. 

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

 от температуры 

 
Рис.8. Зависимость выходного 

напряжения НП в EWB 5.12 PRO 
 от температуры 
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В процессе имитационного моделирования измерительного ка-
нала температуры установлены значения чувствительности измерите-
ля (0,14 В/°С и 0,4 В/°С на выходах ДУ и НП соответственно), произ-
веден анализ переходных процессов, спектральный анализ, исследо-
вано влияние температуры на аналоговые полупроводниковые эле-
менты. 

Экспериментально установлено, что показатели точности при 
измерении температуры в полученных имитационных моделях, по 
сравнению с опытными образцами приборов не выходят за допусти-
мые пределы. Так, относительная погрешность измерения температу-
ры при имитационном моделировании и согласно экспериментальных 
данных лежит в диапазоне (0,5…1) %. 

 
Выводы. 
1. Разработана имитационная математическая модель измерите-

ля, пригодная для дальнейшей алгоритмизации с реализацией в соот-
ветствующих пакетах прикладных программ. 

2. При сравнении рассчитанных характеристик преобразования 
в MathCad с полученными в результате моделирования в 
EWB 5.12 PRO установлено, что разработанные математические мо-
дели адекватны реальным измерительным каналам, с ошибкой, значе-
ние которой не превышает (0,5…1) %. 

3. Полученная имитационная модель измерительного канала 
температуры позволяет производить альтернативный выбор вариантов 
схемных решений и возможность подбора наиболее приемлемой эле-
ментной базы для различных измерительных каналов информацион-
но-измерительных приборов и систем. 

 
Литература 

1. Сухоруков В.В. Неразрушающий контроль / В.В. Сухоруков – М: Выс-
шая школа, 1991. – 283 с. 

2. Зорі А.А. Електронні системи вимірювання і контролю параметрів вод-
них середовищ: [навчальний посібник] /А.А. Зорі, В.Д. Коренєв, М.Г. Хламова. – 
Донецьк: РВА ДонНТУ, 2002. –352 с. 

3. Геращенко О.А., Справочник: [температурные измерения] / 
О.А. Геращенко, А.Н. Гордов, В.И. Лах [и др.]. – К.: Наукова думка, 1984. – 495 с. 

 
Получено 28.05.09 

351



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


