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АНОТАЦІЯ

Метою дисертаційної роботи є дослідження шляхів підвищення 

завадостійкості засобів вимірювання (зВ) з калібратором темпера­

тури (КТ) В промислових умовах.

Для досягнення встановленої мети в роботі виконано:

1. Аналіз похибок вимірювання температури г. допомогою ЗВ в 

КТ та обгрунтовано вимоги до блоків вимірювального (БК) та кори­

гуючого (КЮ каналів.

2. Проаналізовано шляхи зменшення впливу зовнішніх та 

внутрішніх завад на BR та КК під час фазового переходу (ФП).

3. Синтезовано вдосконалену узагальнену структурну схему ЗБ 

з КТ, в якій мінімізовано вплив завад на результат калібрування 

та вимірювання температури.

4. Запропоновано оригінальні структурно-функціональні схеми 

блоків ідентифікації моменту ФП ( ІФП) та формування коригуючої 

поправки (БФП) з підвищеною завадостійкістю.

Б. Розроблено та впроваджено цифровий вимірювач температури 

Ф4836-02 та одноплатний завадостійкий аналого-цифровий перетво­

рювач С АЦП) двохтактного інтегрування, орієнтований на вико­

ристання В засобах прецизійного вимірювання температури.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В ряді галузей промисловості ( елект- 

роннійі авіаційній та ін.) вросли вимоги до точності вимірювання 

(а значить 1 завадостійкості) такого важливого параметру, як 

температура. Домінуючий вплив при її вимірюванні має похибка 

датчика. Наприклад, серійні термоелектричні перетворювачі (ТЕП) 

мають початковий розкид параметрів характеристики перетворення 

(ХП) до б ,б“С в діапазоні Б00-1300°С і дрейф до 1 0 . . . 15®С за 

1000 год. Тому висока точність цифрових ЗВ не моле бути ефектив­

но використана. Конструктивно-технологічні методи не забезпечили 

серійного випуску точних і стабільних датчиків. Ефективнішими, 

стосовно до температурних вимірювань, є структурні методи, зок­

рема метод зразкового сигналу, шо реалізується за допомогою КГ. 

КТ представляє собою герметичну капсулу, яка знаходиться в теп­

ловому контакті з робочим кінцем (РК) ТЕ1І (постійно або тільки



під час калібрування) і заповнена реперним матеріалом (чистим 

металом або сплавом) з відомою температурою ФП - плавлення або 

кристал і заці ї.

Перші ЗВ з КТ були недосконалими і послужили базою для роз­

робки основ схемотехніки. їх удосконалення привело до створення 

порівняно точних за Однак, досвід експлуатації виявив їх не­

достатню завадостійкість. Тому задача створення ЗВ з ИТ, щр мо­

жуть забезпечити похибку вимірювання 1-1,бвС в промислових умо­

вах при значному рівні завад нормального та вагального виду (ЗНВ 

та 33В), як синусоїдального так і імпульсного характеру, е акту­

альною.

Методи досліджень. Дослідження базуються на використанні 

методів інформаційної теорії вимірювань, апарату теорії лінійних 

кіл теорії імовірності та математичної статистики, а також 

числових методів розрахунку з використанням ЕОМ.

Наукова новизна Ровроблена та досліджена узагальнена 

структурна схема існуючих ЗВ з КТ, яка відображав шляхи проник­

нення завад у вимірювальний (ВК) та коригуючий (КК) канали. В 

результаті її аналізу досліджено методи та розроблені способи 

підвищення завадостійкості блоків ІФП та БФП, і синтезована 

вдосконалена узагальнена структурна схема. На основі останньої 

розроблено ряд оригінальних структурних схем ЗВ температури, по 

послужили базою для створення одноплатного завадостійкого АЦП 

двохтактного інтегрування та цифрового вимірювача температури 

Ф4835-02. Ци дозволило забезпечити вимірювання тешіератури в 

діапазоні 300-1100*0 в похибкою 1-1,ЬВС.

Практична цінність. Цифровий вимірювач температури 

14835-02 дозволив в 3-6 разів підвищити точність вимірювання при 

дії промислових завад. Одноплатный 16-ти розрядний завадостійкий 

АЦП напруги низького рівню в основою для побудови засобів та 

систем прецизійного вимірювання температури.

Реалізація роботи. Теоретичні і практичні результати робіт 

використані в п’ ятьох НДР ( Ндр 79037475, 1983р. , Ндр 182013373, 

1984р. ,Nflp 01860026239, 1986р., Идр 01. 860026238, 1988р., тема

ACM - 14 - 93 - виконується) і договорі про співробітництво між 

Тернопільським ІНГ та СКБ Ш1 (м. Львів). В результаті реалізовані 

1 впровадженні в промисловість експериментальні зразки цифрового 

вимірювача температури Ф4835-02 та завадостійкого одноплатного 

АШ1 двохтактного інтегрування. Сумарний очікуваний економічний
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ефект від впровадження результатів дисертаційної роботи стано­

вить шість млн. руб.

Апробація роботи. Основні положення дисертації доповіда­

лись на міжнародній, а також чотирьох всесоюзних та дев'яти 

національних науково-технічних конференціях і семінарах. За ре­

зультатами досліджень опубліковано 29 робіт, з них 12 - ав­

торські свідоцтва на винаходи.

Обсяг та структура дисертаціі. Дисертація складається з 

вступу, чотирьох роеділів, висновків, списку використаної лі­

тератури і додатку. Робота викладена на Ikt сторінках, містить 

основного тексту Ш  сторінок, ілюстрацій 2S сторінок, список 

літератури з <£6 найменувань на Ю  сторінках 1 додаток на 20 

сторінках.
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ЗМІСТ РОВС.И

У вступі обгрунтовано актуальність 1 перспективність підви­

щення точності вимірювання температури методом зразкового сигна­

лу, проаналізовано стан проблеми, сформульовано мету дисертації, 

та положення, які виносяться на захист.

В першому розділі для обгрунтування вимог до зава­

достійкості ЗВ з КТ проведені експериментальні дослідження ЗНВ 1 

33В в електропечах опору з ШІМ та ФШ -способами управління ти­

ристорними регуляторами (ТР), які показали, пр: 1) амплітуда за­

вад зростає з температурою (33В прямує до напруги живлення тер- 

моагрегату); 2) рівень ЗНВ співмірний з сигналом ТЕП; 3) форма

завад визначається способом управління ТР; 4) приведене значення 

Енвп, еквівалентне дії всіх завад , можна представити як суму 

регулярної та імпульсної складових 1 шуму.

Реалізація методу зразкового сигналу передбачає виконан­

ня б процедур: 1) визначення моменту ФП ; 2) знаходження від­

хилень реальної ХП ТЕП від номінальної; 3) визначення парамет­

рів коригуючої функції та їх запам’ ятовування; 4) визначення 

поправки; б) внесення поправки. їх  виконання передбачає вве­

дення в структуру ЗВ з КТ бл ок ів  1 ®  т а  БИІ, які утворить КК і 

організацію спеціальних вимірювань (режим КАЛІБРУВАННЯ). По­

казано, що вихідний сигнал Р блоку ІЯ І можна зобразити в виді 

умови
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р=

0, якщр^ Ір+Ді8-Д( і-1)а і. Д  Едоп,

1, якщрНр+Діз-Д( і-1)з < Д  Едоп,

( 1)

де'^ - швидкість нагріву РК ТЕП; tp - час між попереднім та 

поточним вимірюваннями; А із ,Д (і- 1)з  - випадкові похибки, обу­

мовлені впливом Енвп; ДЕдоп - поріг спрацювання ІФП.

Аналіз відомих схем 5в з КТ дозволив синтезувати узагальне­

ну структурну схему такого ЗВ, яка дала можливість визначити 

шляхи проникнення ЗНВ та 33В в ВК і КК, а також їх вплив на по­

хибку вимірювання Двм. Для аналізу похибки блоку ІФП /_іфп ви­

користовується термограма ФП (рис. 1), де виділено 3 ділянки:

1 -(0 - tl) нагрів РК ТЕП з КТ до ФП ( характеризується постій­

ною”̂ ) ;  2 - (tl - t3) ФІІ реперного матеріалу КТ (у зв'язку з 

інерцією теплових-процесів, характеризується зменшеннямл , а 

найкраще співпадання температур РК ТЕГІ та ФП буде в момент t3);

З - (після t3) продовження нагріву.

Рис. 1 Термограма роботи КТ.

Однак, навіть в момент L3^ не падає до нуля, а відповідає 

^  фп. Час виконання процедур 1. . .  З вимагає виконання умови (1) 

раніше, в момент t2, коли4) РК відповідає^ іпіп. Різниця темпе­

ратур РК ТЕП при^ rnin - Tt2 та^ фп - Tt3 визначає Діфп в іде­

альному випадку. Вплив шуму дів і Енвп Лз збільшує Діфп, тому,



що виоравши ЛчЕдоп min*tp, неможливо надійно визначити «П. 

Реально

^  • л /о  2 X 2 ‘£^Едоп -  1 шіп *  tp  + to + Л  з , (2)

звідки видно, щр Діфп визначається рівнем шумів та завад. Су­

марну похибку Двм вимірювання температури можна визначити як

Двм
V o 2 о 2 о 2 q 2 о 2 о 2

Дкл + Днд + Дивк + Д езр + Дв + Двп +

о ^ О 2 .

+ 3*Дш  + 3*Д з + N min*tp, (3)

О О О . О о О

де Дкл, Днд, Днвк, ДЕзр, Д в , Двп - похибки КТ, нестабіль­
ності датчика і ВК, зразкового сигнаЛу, віднімання і вводу поп­
равки.

ffa видно, похибки від шумів та завад в Двм входять 3 рази, 

і їх вплив треба зменшувати. Аналіз запропонованої узагальненої 

структурної схеми дозволив розробити комплекс захисних ’ заходів, 

який передбачає використання Інтегруючих АЦП, усереднення ре­

зультатів ряду перетворень при попарно-протифазній синхронізації 

запуску (ПІК) ЗВ з мережею та їх цензурування, фільтрацію, мажо- 

рування виконання умови (1 ), відкидання вбоїв та оптимізацію 

структури КК по завадостійкості.

В другому розділі. відповідно до комплексу захисних за­

ходів, зменшення впливу регулярної завади досягається вико­

ристанням в АЦП двохтактного інтегрування двохступінчатої ваго­

вої функції q(t). Для оцінки ефективності визначено її спект­

ральну характеристику

2 оТі о ?  -j(Ti*£)/2

F (J ) = —  sin --  cos— - е (4)

ОТІ 2 2

де ТІ - час Інтегрування,Z- часовий зсув; 1, на її основі, 

коефіцієнт завадостійкості



Ті/2
Кп -  20 1 « -------------------- ----------

sin (соТі/2) cos(oZ/2)

графік залежності якого від' частоти завади представлено на 

рис. 2. Для оцінки коефіцієнту Не додаткового підвищення зава­

достійкості при ППС, визначено фазу и, при якій Кп мінімальний, 

шляхом побудови його функції (рис. 3) виходячи в залежності

8faTi

Kn=20lq------------ ------------------ ---- . (6)

cos if +cos(&rfat2+if)-cosC2ffat3+if)-cos(ZFf3t4+if)

На рис. 4 представлений графік залежності мінімального Кс від по­

хибки синхронізації. ППС добре узгоджується а усередненням і 

доаволяє мати сумарний коефіцієнт завадостійкості більше 90дЕ

Вплив імпульсних завад на Двм визначається їх параметрами 

(тривалість, спектральна характеристика, частота виникнення) і 

проявляється двояко - у вигляді малих відхилень від середньої 

температури (короткочасні завади та шуми) та у вигляді різких 

відхилень (збоїв), шр вимагає двох рівних підходів для їх змен­

шення. Перший грунтується на комбінуванні наявних операіМй 

інтегрування та усереднення з ііцльтруванням. Другий полягає у 

відкиданні результатів, щр містять збої. Критерієм розпіанавання 

збою Рзб є умова перевищення різницею поточного Еп та попереднь­

ого Еп-1 результатів вимірювань максимально можливої зміни 8а 

час tp.

Для зменшення впливу внутрішніх завад розроблено оригі­

нальні технічні рішення "цифрової" установки нуля АЦП, аналого­

вих ключів інтегратора, кусочно-лінійної апроксимації ХП ТЕП і 

нх>мпенеації температури вільних кінців (ТВК) ТЕП. Спосіб уста­

новки нуля розв'язує протиріччя між швидкодією і стійкістю опе­

раційних підсилювачів (ОП) і передбачає заряд-розряд конденсато­

ра запам'ятовування напруги дрейфу порціями заряду в -2-3 рази 

иенпшми одиниці молодшого рззряду АЩІ з частотою в 3-4 рази мен- 

юою швидкодії компаратора. Г-подібна схема (рис. 6) ключів (КЗ і 

ін.) інтегратора Інт та повтерювач напруги ПТ (на ОП) дозволяють 

аменшити напруги мі* стоком, витоком і підложкою VTl, VT2 до 

співмірних з напругами зміщзння ОП. і їх етрумами витоку можна

t6)



V,

Рис.2 Кп двохступінчатої вагової Рис.4 Залежність Кс від похиб- 
функцІІ. ки синхронізації.

Рис.З Залежність Кп від 
фази. Рис.б Аналоговий клюй Інтегратора.

6 Z20& Рис.6 Вдоеконял^нв узагальнена структурна 

схема З В з КТ.



знехтувати. Доя виключення випрямлення завади на межі двох діля­

нок при кусочно-лінійній апроксимації ХП ТЕП, номер ділянки виз­

начається за результатами додаткового вимірювання. Структурне 

розділення каналів вимірювання ТЕП та компенсації ТВК суттєво 

зменшуе вплив 33В на Енвп.

Розроблений комплекс закисних заходів послужив основою для 

синтезу вдосконаленої узагальненої структурної схеми ЗВ з КТ 

(рис.6), в якій ВК (АЦП двохтактного вагового інтегрування) 

створений комутатором Км, . вхідним підсилювачем Пс, інтегратором 

Інт, компаратором Кп, пристроями керування ПК1, ПК2 (аналоговою 

і цифровою частинами), і блоками Гальванічної розв’ язки БГР. 

Вплив ЗНВ ( Енв... ЕнвЗ) відображається через вуали сумування, а 

33В (Езв, Емз&) - через опір ізоляції Ria. КК створений ІФП, Ш І 

та пристроєм керування ПКЗ. ІФП складається з компаратора Еп і 

Еп-1 Кпі, оперативного запам’ ятовуючого пристрою Еп-1 ОЗП та 

лічильників співпадань ЛчСп (виконує операцію мажорування) і 

вбоїв ЛчЗ. БФП складається з джерела зразкової напруги ДЗНТ 

(відповідає номінальному сигналу ТЕП при ЯІ), 06П поправки та

формувача поправки ffll Нормуючий перетворювач НП компенсації ТВК 

ТЕП з блоком живлення БЖ1 винесені за екран. Варіанти реалізації 

КК залежать від ВК і повинні з ним максимально узгоджуватись, 

тому запропоновано 3 способи побудови КК - аналоговий, гібридний 

та цифровий. , •

В третьому розділі на основі вдосконаленої узагальненої 

структурної схеми розроблені оригінальні завадостійкі структурні 

схеми ЗВ з КТ з аналоговою (з зміноп та без зміни алгоритму ро­

боти АЦП), гібридною (на основі двох або реверсивного лічиль­

ників) та цифровою структурами КК. На рис. 6 представлений ЗВ з 

аналоговою (без зміни алгоритму) структурою КК, де запуск АЦП 

(. перетворювача напруга - число імпульсів ПНЧІ) здійснюється за 

допомогою ЛчЗ, а тривалість попереднього та наступного перетво­

рень txl.txZ, тобто моменти поступлення імпульсів КІНЕЦЬ ПЕРЕТ- 

ЮРЕННЯ ( КП), визначаються з формул

tx tx

txl - tl + J . En-1 dt , tx2 * t3H + tl + J En dt , (7 ,8)

0 0

- 10 -

де t1 тривалість першого такту; ten період запуску; tx-три-



Рис.9 ЗВ з КТ на основі реверсив- 
ного лічильника.

Рис.7 ЗВ з КТ (аналогова струк­
тура КК).

Рис.6  ЗВ з КТ на основі двох л іч и л ь ­

н и к і в .



валість другого такту; Еп, En-1-термо-е. р. о. ТЕП. При ФП 

En-l-'En, а період між імпульсами КП рівний tan. Якш рівності не­

має, то імпульс КП через логічний елемент 21 сімдає лічильники 

стробів ЛчС, поправки ЛчП і ЛчСп. Спі впадання імпульсів КП та 

ЛчС на II свідчить про досягнення ФП. ЛчСп реалізує мажорування. 

Заповнення ЛчСп викликає перекидання Тг і появу Імпульсу ФОРМУ­

ВАННЯ ПОПРАВКИ. Зустрічно 'посиленому сигналу ТЕП включається 

ДЭНГ, а на ЛчП поступає код поправки з ПНЧІ. При цьому ІФП вико­

нує операцію цензурування та задає число усереднюваних вимірю­

вань. В режимі БЕЗПОСЕРЕДНЬО ВИМІРЮВАННЯ код ЛчП перетворюється 

цифро-аналоговим перетворювачем ЦАП в напругу поправки, яка су- 

мується з сигналом ТЕП.

ЗВ з КТ з гібридною структурою KR (рис. 7,8) відрізняються 

запам’ ятовуванням число-імпульсннх кодів Еп 1 Еп 1 лічильниками. 

Лічильник циклу ЛчЦ організує усереднення. Блок аналізу БАн за­

писує 1 в ЛчСп при Р - 1. Особливістю ЗВ з КТ по рис. 7 є 

зберігання (в одному з лічильників Лчі, Лч2) та взедення (блоком 

віднімання БВ) поправки в цифровій формі. Особливістю ЗВ 8 КТ на 

основі реверсивного лічильника РЛч є те, що РЛч суміщає за­

пам’ ятовування Еп 1 Еп-1, усереднення та в і дні маннії.

В ЗВ з КТ з цифровою структурою КК (рис. 10) крд Еп-І за­

пам'ятовується в ОЗП. Імпульс КП синхронізує роботу компараторів 

кодів КлКІ, КпК2. КпКІ порівнює різниці кодів Еп і Еп-1 в дЕдоп. 

При МІ імпульси з прямого виходу КпКІ заповнюють ЛчСп і виклика­

ють появу сигналу ФОРМУВАННЯ ПОПРАВКИ. При перевищенні різницею 

кодів можливої зміни температури КлК2 перекидає ТгЗ, паписує 1 в 

ЛчЗ і забороняє КпКІ запис в ОЗП. Якщо дійсно відбулася різка 

зміна температури ЛчЗ заповнюється 1 код Еп примусово за­

писується в ОЗП В релимі ФОРМУВАННЯ ПОПРАВКИ КпКІ та ЛчСп вико­

нують операцію цензурування. В режимі БЕЗПОСЕРЕДНЬО ВИМІРЮВАННЯ 

код поправки, що зберігається в ОЗП, сумується з результатом пе­

ретворення в другому суматорі.

В четвертому розділі описуються схеми прецизійного чотирь- 

охканального цифрового вимірювача температури Ф4835-02 та висо­

кочутливого АЦП двохтактного вагового інтегрування.

В додатках наведені залежності Кп двохступінчатої вагової 

функції від частоти та (&ази, залежність Не від похибки синх­

ронізації, документи про впровадження.

- 12 -
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ОСНОННІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Отримано експериментальне підтвердження інтенсивного 

впливу завад нормального та загального виду на результат вимі­

рювання температури в промислових умовах. Це послужило. по-пер­

ше, обгрунтуванням для визначення шляхів Проникнення завад у 

вимірювальний канал температури, по-друге, основою (разом в 

аналізом схемних рішень перших зразків засобів вимірювання в 

калібратором температури) для розробки узагальненої структурної 

схеми, яка дала можливість врахувати дію шумів та завад при 

аналізі похибок.

2. На основі аналізу процесів теплопередачі в калібраторі 

температури та впливу шумів і завад детально проаналізована по­

хибка визначення моменту фазового переходу реперного матеріалу 

калібратора та обгрунтовані вимоги до чутливості і зава­

достійкості блоку ідентифікації фазового переходу, а також нак­

реслені основні напрямки підвищення завадостійкості.

3. Для зменшення впливу зовнішніх завад досліджено зава­

достійкість аналого-цифрового перетворювача двохтактного вагово­

го інтегрування шляхом визначення його спектральної характе­

ристики та побудови логарифмічних амплітудних і «фазочастотних 

характеристик. Завдяки цьому знайдено мінімальний коефіцієнт по­

давления регулярних завад, визначено додатковий коефіцієнт по­

давления від попарно-протифазної синхронізації запуску анало­

го-цифрового перетворювача при усередненні результатів перетво­

рення та його залежність від похибки синхронізації. Проаналізо­

вано вплив імпульсних та шумових завад на результат перетворення 

та шляхи його зменшення.

4. Зменшено вплив внутрішніх завад при установці нуля в 
аналого-цифровому перетворювачі двохтактного інтегрування, прак­

тично усунено струми витоку ключів інтегратора та забезпечена 

завадостійкість схеми лінеаризації характеристики перетворення 

термоелектричних перетворювачів.

5. На основі аналізу узагальнене! структурної схеми та 

шляхів підвищення завадостійкості синтезована вдосконалена уза­

гальнена структурна схема засобу вимірювання з калібратором тем­

ператури, в якій передбачено комплекс заходів по підвищенню за­

вадостійкості, а також, виходячи а умови максимального вико­

ристання вузлів основного каналу, запропоновані три способи по­



будови коригуючого каналу - аналоговий, гібридниЛ та цифровий.

6. На основі запропонованих способів розроблЬні оригінальні

структурні схеми завадостійких засобів вимірювання в калібрато- 

ром температури: двох засобів - з аналоговою, двох засобів - в

гібридною та одного засобу - 8 цифровою структурою коригуючого 

каналу, в яких реалізовано комплекс заходів захисту від 

зовнішніх та внутрішніх регулярних, імпульсних ті шумових завад.

7. На основі розроблених структур засобів створено: по-пер­

ше, прецизійний чотирьохканальний цифровий вимірювач температури 

Ф1835-02, який забезпечуй похибку вимірювання 0 ,8 ”С в діапазоні 

500... 1100*С в комплекті з термоелектричним перетворювачем типу 

хромель-алюмель при коефіцієнтах подавления 91 і 164 дБ для за­

вад відповідно нормального та загального виду; по-друге, 

спеціально пристосований до використання в засобах вимірювання з 

калібратором температури високочутливий одноплатний 16-розрядний 

аналого-цифровий перетворювач двохтактного Вагового Інтегруван­

ня, який має клас точності 0 ,02/0,015 на піддіапазоні 20 мВ при 

коефіцієнті подавления завад нормального виду 60 дії
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