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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА FOSOTH 

Актуальність теми.Температура в одним із найважливіших 

параметрів технологічних процесів. Так; в ряді галузей про­

мисловості (електронній, авіаційній та ін.) вросли вимоги до 

точності вимірювання температури. При ціому домінуючою в по­

хибка давача, зумовлена початковим технологічним розкидом 

його характеристики перетворення (ХП) 1 11 часовим дрейфом. 

Наприклад, термоелектричні перетворювачі (ТЕЗІ) типу XA а 

діапазоні 5СЮ-1000°С мають початковий розкид ХП до б,5°С і 

дрейф до 10...1Б°С за 600 год. Конструктивно-технологічні 

методи мають обмеження, ар не дозволяють зменшити досягнутий 

рівень похибок. Другим шляхом боротьби з похибкою ТЕЗІ в зас­

тосування структурних методів корекції похибки, які діляться 

на три групи: тестові методи, методи взірцевих сигналів 1

допоміжних вимірювань. Тестові методи не знайшли широкого 

застосування для суттєвого підвищення точності вимірювання 

температури за допомогою ТЕП, оскільки температура не мав 

адитивних властивостей. Метод взірцевих сигналів базується 

на повірці ТЕЗІ по взірцевому ТЕЗІ (в умовах експлуатації) 

або за допомогою одно- 1 багатозначних мір температури 

(калібраторів температури (KT). Метод допоміжних вимірювань

- на прогнозі дрейфу ХП на основі досліджень груп однотипних 

ТЕП в умовах, що імітують умови експлуатації. Однак викорис­

тання цих методів розрізнено, без системного підходу, дає 

обмежені результати, а різнорідність обладнання та умов ви­

мірювання утруднює Ix застосування. Доцільне комплексне ви­

користання цих методів в засобах вимірювання температури 

(ЗВТ), в яких забезпечена можливість адаптації до процесу

дрейфу ХП ТЕЗІ та самонавчання - ЗВТ з елементаї̂ й̂учйот'о
T AH -Україн
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1нтелекту - Інтелектуальних ЗВТ (13ВТ).

Вони повинні виконувати інтелектуальні функції а метою за­

безпечення необхідних метрологічних характеристик (MX), зок­

рема, точності. На даний час, що торкається засобів вимірю­

вання, то ряд фірм (зокрема, Fluke) пропонують "інтелекту 

альні засоби узгодження з об'єктом" (блок 2400В), ідо не ма­

ють ніяких властивостей, які можна було б вважати інтелекту­

альними по відношенню до функції вимірювання.

Тому задача розробки таких 13ВТ є актуальною.

Метою дисертації є розробка необхідних і достатніх оз­

нак ЗВТ з елементами штучного Інтелекту, алгоритмів їх функ­

ціонування, розробка на їх основі прецизійних ІЗВТ. Для цьо­

го необхідно:

!.Сформулювати ознаки ІЗВТ.

2.Розробити структурну і структурно-функціональну схеми 

ІЗВТ.

3.Розроби ги математичні моделі прогнозу дрейфу і по ­

хибки прогнозу дрейфу ХП ТЕП і оцінити їх похибки.

4.Розробити адаптивні алгоритми корекції похибок давача 

та електричного тракту (ET) ІЗВТ.

Б.Розробити методику та імітаційну систему аналізу мет­

рологічних характеристик ІЗВТ.

6.Створити і впровадити у виробництво ІЗВТ.

Методи досліджень базуються на використанні положень 

теорій вимірювань, множин, графів та апарату теорії алгорит­

мів. Використано-математичний апарат інтегрального і дифе­

ренціального числення та Імітаційне моделювання на ЕОМ.

Наукова новизна.

і.Розроблені ознаки ІЗВТ та синтезована їх структурна 

схема.
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2.Розроблені Способи підвищення достовірності прогнозу 

дрейфу, похибки прогнозу дрейфу ТЕП і компонентів ET.

3.На основі розроблених способів синтезовано адаптивні 

алгоритми підвищення точності І38Т.

4. Синтезована структурно-функціональна схема ІЗВТ, роз­

роблена імітаційна система оцінки їх метрологічних 

характеристик.

Практична цінність роботи полягає в тому,що:

- синтезовані адаптивні алгоритми корекції похибок ТЕП 

та ET ІЗВТ, використані в децентралізованій модульній 

вимірювальній системі для технологічних процесів мікроедект- 

роніки та контролері температури гартування інструменту э 

високолегованих сталей, в яких точність вимірювання темпера­

тури зросла в 3-4 рази;

-розроблена система імітаційного моделювання ІЗВТ.

Реалізація результатів роботи. Теоретичні і практичні 

результати дисертаційної роботи використані в трьох НДР 

(Тема N 360/005-360(ВТ27-86), шифр "ТИТАН” N ГР 

01860026239, 1986р.,тема 0НИЛ-5б-86,шифр "ТРИТОН",N ГР

01860026238,1988р.). Впроваджені в промисловість децентралі­

зована модульна вимірювальна система для технологічних про­

цесів мікроелектроніки Ta інтелектуальний контролер темпера­

тури гартування інструменту з високолегованих сталей. Еконо­

мічний ефект від впровадження результатів роботи одержано за 

рахунок підвищення якості виробів, зменшення часу биходу  об­

ладнання на режим та автоматизації процесу вимірювання.

Апробація робота. Дисертація в цілому доповідалася на 

засіданні семінару 4.9"Інтелектуальні вимірювальні системи" 

HAH України. Основні положення дисертації доповідались і об-
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говорювалиоь на 8 науково-технічних конференціях різних рів­

нів по проблемах підвищення точності вимірювання температу­

ри, метрологічних проблемах мікроелектроніки та інфор­

маційно-вимірювальних оиотем.

Публ і каці ї. Всього по темі дисертації опубліковано 15 

друкованих робіт, з них 1 авторське свідоцтво на винахід.

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається з вс­

тупу, чотирьох розділів, заключения, викладених на 100 

сторінках машинописного тексту, переліку використаної літе­

ратури із 105 найменувань, додатків на 44 сторінках, ілюст­

рована 30 рисунками та 1 таблицею.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність дисертації, розгля­

нуто методи підвищення точності в термометрії, інтелектуаль­

ні засоби, зокрема вимірювальні, та їх функції. Намічено за­

дачі дослідження, сформульовано мету дисертації і положення, 

щр виносяться на захист.

В першому розділі визначено необхідні та достатні озна­

ки 13ВТ і сформульовано набір їх функцій, на основі чого 

синтезовано їх узагальнену структурну схему; проаналізовані 

способи прогнозу дрейфу та похибки прогнозу дрейфу ХП ТЕП; 

проаналізовано похибки повірки ТЕП за допомогою температур­

ного калібратора і взірцевого ТЕП.

ІЗВТ повинні мати властивість при обмеженій участі 

людини виконувати деякі інтелектуальні функції при отри­

манні, накопиченні і  представленні знань про стан об'єкту та 

прогнозуванні власної поведінки ( вибір режимів, корекція 

похибок, вибір алгоритмів, адаптація) а метою забезпечення 

необхідних метрологічних характеристик (MX), зокрема точное-



ті, та представляти результат вимірювання як t ± At, де t- 

значення виміряної температури, Лі- похибка (індивідуальна 

характеристика результату вимірювання). Постійний індивіду­

альний прогноз дрейфу та похибки прогнозу дрейфу, похибки ET 

і сумарної похибки з застосуванням адаптивних алгоритмів 

корекції та самонавчання на основі повірок і є інтелектуаль­

ними функціями ІЗВТ. Сформулюємо інтелектуальні функції 

!ЗВТ з ТЕЗІ як первинними перетворювачами:

1. Постійне Індивідуальне прогнозування поправки 

Pi(t,T) ТЕП в залежності від температури t і часу T його 

експлуатації (визначається по математичній моделі, побудова­

ній в процесі роботи ТЕП) і відповідна корекція результату 

вимірювання

{ Pi(t,t) - - (Ei - Eh ) - - (ДЕдР1а.т)) J , I-TTR , (1)

де ДЕдрі(і.т) - прогноз індивідуального дрейфу ХП ТЕП; Ei - 

виміряне значення термо-е. р.с.; Ен - номінальна твр- 

мо-е.р.с..

2. Постійне індивідуальне прогнозування похибки прогно­

зу дрейфу ТЕП Д(ДЕдр)і згідно моделі похибки (побудованої в 

процесі роботи ТЕП), що відображає неадекватність моделі 

дрейфу ДЕдр(1,т) дійсній похибці ТЕП ДЕПові-

I Л(ДЕдр)і - AEflPi(t,T) - йЕпові J , I-TTR (2)

3. Постійна корекція похибки ET та Індивідуальне визна­

чення сумарної похибки йВТі (згідно залишкових похибок ком­

пенсації температури вільних кінців (TBK) Дтвк. ET ДЕет і 

похибки прогнозу Д(ЛЕдр)і) та порівняння II з допустимою по­

хибкою Двтді

-  7  -



{ Двгі - Дтвк * ДЕет * Д(ДЕдр) і j , І-О  (3)

{ Двті < Двтді ^ • 1-T7N (4)

4. Видача повідошіення оператору та перехід ІЗВТ в тим­

часовий Інтерактивний режим роботи для уточнення математич­

ній. моделей дрейфу 1 його похибки, коли умова (4) не викону­

ється.

б. Уточнення математичної моделі прогнозу дрейфу за ре­

зультатами повірки (при температурі t j в момент часу тіс) по 

взірцевому ТЕП (щр має похибку AEBapj) або калібрування

{ ДЕдвіи.Т) ^ ДЕдрі (t,t) і-TTN (Б)

ЛЕдрі (tj,T|<) — ЛЕцові - (^Ebspj *  ДЕет * ДЕет) (6)

6. Уточнення, математичної моделі прогнозу похибки прог 

нозу дрейфу за результатами повірки згідно п.5 з похибкою 

згідно (6)

{ Д(ДЕДр і(t,t)) - Д(ДЕдРі (t,t)) у  і-TTn (?)

На основі інтелектуальних функцій синтезовано узагаль­

нену структурну схему ІЗВТ (рис.і), що складається з вимірю 

вального каналу BK (комутатор Км, аналого-цифровий перетво­

рювач АЦ1І, вимірювальний перетворювач компенсації температу­

ри вільних кінців BH, обчислювальний пристрій ОП) та корек­

туючого каналу KK (пристрій прогнозу дрейфу давачів ГПВД, 

пристрій обрахунку і внесення поправок ЛОВП, пристрій прог­

нозу похибки дрейфу давачів ІШПДД, пристрій визначення похи 

бок електричного тракту ПВІІЕТ, таймер часу експлуатації T1 

блок взірцевих сигналів BBC, суматор Cm , пристрій задавання 

допустимої похибки IlBДП, компаратор Kn) каналів. BBC скла-

-  8  -



РИС. 1. УЗАГАЛЬНЕНА СТРУКТУРНА СХЕМА 13 ВТ.
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дається із пристрою калібрування ПК, пристрою повірки по 

взірцевому давачу ППВД та джерела взірцевих напруг ДВН.

Функцію 1 виконують ПЦЦЦ та ПОВП, 2 - ПППДЦ, 3 та 4 - Cm , Kn

та ГОДП на основі виміряної термо-е.р.с. (Bxl і Вх2) і часу

(вихід Т). При виконанні функцій Біб оператор задає метод 

повірки аадіює ПК або ППВД і взірцеві засоби. ДВН формує

взірцевий еквівалент температури повірки. За допомогою одно­

го ів Cm 1...4 здійснюється сумування сигналів з ланок BK та 

з виходу KK. З одного із виходів BK (Вих 1...4) сигнал пос­

тупає на входи Bx 1,2 KK в відповідному режимі роботи ІЗВТ. 

Для прогнозу дрейфу ХП ТЕП виведені ітераційні формули для 

лінійної та квадратичної апроксимації результатів повір­

ки. Запропоновано спосіб прогнозу похибки дрейфу ТЕП та його 

корекції (рис.2.а,2.б), що забезпечує адаптацію міжповіроч- 

ного Інтервалу Xi до процесу дрейфу. Суть способу полягає в 

тому, що використовуючи повірку (калібрування), визначається 

похибка Дтехн ТЕЗІ при t-О і на проміжку часу T є CO;Ta] 

прогнозування її відбувається (рио.2.а) по прямій 

ДЕ - Дтехн. Де Дтехн -похибка, обумовлена початковим техно­

логічним розкидом ТЕП. Час наступної повірки визначається 

із допустимого значення похибки вимірювання ДВтд і макси­

мальної швидкості росту похибки дрейфу Oiu длц даної темпе­

ратури експлуатації (рис.2. б) (ац визначається експеримен­

тально). В точці г - Ti дійсне значення дрейфу рівне ДЕ*, а 

значення похибки дрейфу - Д(ДЕі). На проміжку T є CtijTg] 

прогнозування дрейфу ТЕП відбувається по прямій (в загаль­

ному випадку прогнозування дрейфу ТЕП може відбуватися по 

довільній кривій), проведеній через дві точки калібрування 

на попередньому інтервалі. Прогнозування похибки дрейфу ТЕП

-  10  -
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відбувається по прямій, тангенс кута нахилу якої рівний 

тангенсу кута прямої, проведеної через дійсні значення по­

хибок дрейфу на попередньому проміжку. Виведено ітераційну 

формулу для міжіювірочного інтервалу

Двтді - йЕпові , „
ti+i - X i - Ati - ------— ------  , (8)

tgtfi

де tg «і - швидкість наростання похибки прогнозу дрейфу. З 

неї видно, що при зростанні Iga1 ( при неадекватному прогно­

зі) ІЗВТ скорочує міжповірочний інтервал для адаптації до 

дрейфу та навпаки. ГІри ідеальному прогнозі (коли Д(ДЕдр)і -* 

Д£пові> tg-oti-Ю, At4-**, функція Д(ДЕдр) і-Фі (T) є спадною і

наближається до своєї асимптоти Iim фі (т) -* ДЕПов. тобто до
A ti-XB

похибки повірки. Остання визначається похибками взірцевого 

ТЕП та електричних трактів взірцевого та повірюваного ТЕП 

(див.формулу (6)), тому похибку ET треба знижувати, застосо­

вуючи структурно-алгоритмічні методи: установку нуля та ка- 

лібровку по взірцевій напрузі.Використовуючи методи інтер- 

вального аналізу запропоновано методику знаходження оптима­

льного степеня апроксимуючого полінома від вигляду функції 

дрейфу і похибки повірки.

В другому розділі на основі аналізу адаптивних алго­

ритмів вимірювання та підвищення точності ТЕП і компонентів 

ET, запропоновано базисний алгоритм роботи ІЗВТ, що включає 

алгоритми корекції похибок компонентів ET, похибки ТЕП, ал­

горитми повірки ГЕП (за допомогою температурного калібратора 

або взірцевого.ТЕП), побудови і корекції індивідуальних ма­

тематичних моделей прогнозу дрейфу і прхибки прогнозу Дрейфу 

ТЕП, а також алгоритми побудови узагальнених математичних 

моделей прогнозу дрейфу та похибки прогнозу дрейфу ТЕП для
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даного об’єкту.

В моделях прогнозу дрейфу та похибки прогнозу дрейфу Xll TDI 

для змінних температур експлуатації діапазон вимірювання 

розбивають на проміжки, виходячи з допустимої похибки. Маси 

ву температур -(Ti ...Tn> відповідає масив максимальних швид 

костей дрейфу -(tgotl ,... tgan>. Після кожної повірки степінь

моделей прогнозу дрейфу наростає від г-1 при к-1 (одна по-

вірка) до г-к-1 і в загальному випадку може бути представле­

на як

ЛЕпр а̂ -T (9)

де п - кількість повірок. Точність прогнозу із зростан­

ням k зростає, але ріст обмежений . похибкою повірки. 

Тому після 3-4 повірок доцільно не підвищувати степінь 

полінома, а застосовувати метод найменших квадратів. Запропо­

нована процедура вибору математичних моделей на основі кри­

терію мінімальної похибки прогнозу дрейфу -

min Д(АЕдрі(t,T)) - min | ДЕдр(1,т) - ДЕПОві I-TTn (10)

де п - кількість моделей прогнозу. В оптимальної моделі на 

даному міжповірочному інтервалі похибка прогнозу мінімальна. 

Зміна моделі відбувається при ш повторах підряд (т визнача­

ється експериментально). В даному алгоритмі проходить двох- 

параметрична адаптація (по моделі дрейфу і міжповірочному 

інтервалі).

Розроблено адаптивні алгоритми корекції похибок ET. 

Запропоновано апаратний спосіб зменшення випадкової похибки 

комутатора S (спосіб міжканального усереднення), Із враху-

ванням похибки програмного усереднення (усереднення в
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часі) сумарна випадкова похибка Км становить

-* ■ -* <“ > 
сум KM

В залежності від вибраного критерію переваги (рівності 

похибок, мінімальних затрат, мінімального часу вимірювання) 

при наладці визначається оптимальна кількість каналів пк, і 

кількість вимірювань - проходить програмна і апаратна адап­

тація. Отримано вирази оцінки впливу складових похибки АЦП 

на адаптацію. Показано, що оптимальним є вимірювання темпе­

ратури вільних кінців компенсаційним методом з заміщенням 

термоопору опорним резистором, а проведення установки нуля і 

калібровий АЦП при цьому - недоцільне.

В третьому розділі__на основі узагальненої структурної

охеми та інтелектуальних функцій ІЗВТ запропоновано їх 

структурно - функціональну схему (рис.З), оптимізовано її 

апаратне та програмне забезпечення, запропоновані методики 

їх метрологічного аналізу при проектуванні та атестації.

Структурно-функціональна схема ІЗВТ (рис.З ) складаєть­

ся з давачів Д з кадібраторами температури KT (стаціонарними 

або змінними), джерела взірцевих напруг ДВН, Кмі, ВП, АЦП, 

суматорів Смі, См2, функціонального перетворювача ФП та ви­

хідного пристрою Таб. Канал визначення похибок ET складаєть­

ся а запам’ятовуючого пристрою (ЗП) похибок елементів елект­

ричного тракту ЗП1 та блоку визначення похибок ЕВПЕТ. Канал 

корекції похибок давачів містить генератор імпульсів Гн, 

лічильник індивідуального часу експлуатації Лч, Км2, блок 

визначення поправок ЕВП. Канал калібрування складається з 

блоку ідентифікації моменту калібрування (повірки) БІМ, ЗП2 

температур, відтворюваних KT, пристрою віднімання СмЗ



Рис.З,Структурно- ф у ш щ іо и я ш ш  с х е м а  ІЗВТ,

Kjy

І



дійсного і взірцевого значень температури, блоку корекції 

математичної моделі поправки ЕКММП, ЗПЗ поправок. Канап виз­

начення похибок вимірювання складається з пристрою відніман­

ня См4, ЗП4 математичної моделі похибок, блоку визначення 

похибок поправки БВПП, См5, компаратора Kn, ЗП5 допустимих 

похибок. Аналіз можливих реалізацій ІЗВТ дозволив синтезува­

ти оптимальну по апаратних та програмних затратах двохрівне- 

ау структуру ІЗВТ, яка на нижньому рівні містить мікро-ЕОМ, 

що реалізує процес вимірювання і виконує функції 1-4. На 

верхньому рівні є потужніший обчислювальний засіб, наприклад 

ПК, який виконує функції 5,6 та проводить метрологічний ана­

ліз ІЗВТ. ПК мало завантажений і може використовуватись для 

інших робіт. Проведена оптимізація розподілу функціональних 

задач між рівнями по методу "віток і границь" по критерію 

найменших затрат та синтезовано алгоритми роботи верхнього і 

нижнього рівнів. На базі розвинутого апарату формальної мет­

рології запропоновано методику метрологічного аналізу ІЗВТ 

на етапі системотехнічного проектування. Рівняння вимірювань 

з врахуванням всіх процедур, що характерні для температурних 

вимірювань можна представити як

Tn - R3 R2 Кіз Ri2 R n  T , (13)

де T - температура об’єкту вимірювання;

T n - виміряне значення температури (числовий еквівалент);

R n  - оператор перетворення температури в термо-е.р.с;

Rl2 " оператор, що реалізує комутування сигналів від ТЕП;

RlS - оператор компенсації температури вільних кінців;

R2 - оператор аналого-цифрового перетворення;

R3 - оператор перетворення в числовій формі.
N

З врахуванням впливаючих факторів, результат вимірювання T ,
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можна представити у вигляді

N I IV IIIIl I Il I II I II І
T - R3 Rs Ra Ra R2 Ri3 Ri3 R12 R12 Riu»Rii T , (.14.)

II I II о I . ,
де Rii:-E(T); Riі:-ДЕдр; Ri2:-1; Rl2:~2nap; Ri3 :-AE(Tc;);

В режимі повірки рівняння буде мати вигляд

N I IV III II I II I II I I I I
ДТ -  R3 R2 R2 Ra Ra R13 R13 R12 R12 R n  R n  (Tno)-Tno ( 15)

де Tno - взірцева температура; ДТ - похибка вимірювання.

Сумарна похибка, що виникає в результаті неідеальності ла­

нок вимірювального каналу температури (похибки Дгеп, Акм, 

Дтвк. Дацп.Доп ) і методів корекції функції впливу рівна

ДТ* - Дт1 * Дтт , (16)

де At ̂-похибка неідеальності ланок перетворення; Дт"*- 

методична похибка, отримана при.ідеальній реалізації алго­

ритмів корекції.

Рівняння вимірювання з корекцією виражається формулою 

N IV-1 I iT1 II-1 1Г1 її"1 1Г1 I IV III и і її і
T -(¾) (R2) (R2) (R13) (R12) (Rn)R3 Ra R2 Ra R2 R13 Кіз*

її і її і
* R l2 R12 R ll  R n  T ( 17)

Формальний метрологічний аналіз дозволив розробити сис­

тему імітаційного моделювання ІЗВТ - СІМІЗВТ. Для метроло­

гічної атестації ІЗВТ запропоновані модифікація класичної 

методики повірки та система напівнатурного моделювання.

В четвертому розділі описано розроблені модульну інфор­

маційно-вимірювальну систему температури дифузійних печей і 

контролер температури печей гартування інструменту з високо- 

легованих сталей, в яких похибка не перевищує 1°С в діапазо­

ні Ш0-1300°С .

В додатках приведені програми СІМІЗВТ, іктервального
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аналізу похибки прогнозу дрейфу ТЕП та документи про впро­

вадження .

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1.Визначено необхідні та достатні ознаки інтелектуаль­

них засобів вимірювання температури ІЗВТ і сформульовано на­

бір Ix функцій, на основі чого синтезовано їх узагальнену 

структурну схему.

2.Запропоновано і проаналізовано способи прогнозу дрей­

фу та похибки прогнозу дрейфу ХП ТЕП, а також похибки повір­

ки ТЕП за допомогою температурного калібратора або взірцево­

го ТЕП.

3.На основі аналізу адаптивних алгоритмів вимірювання 

та підвищення точності ТЕП і ET, запропоновано базисний ал­

горитм роботи ІЗВТ, що містить алгоритми кЬрекції похибок 

компонентів ET, похибки ТЕП, алгоритми повірки ТЕП (за допо­

могою температурного калібратора або взірцевого ТЕП), побу­

дови і корекції індивідуальних математичних моделей прогнозу 

дрейфу і похибки прогнозу дрейфу ТЕП, а також алгоритми по­

будови узагальнених математичних моделей прогнозу дрейфу та 

похибки Прогнозу дрейфу ТЕП для даного об’єкту вимірювання.

4.На базі узагальненої структурної схеми, інтелектуаль­

них функцій ІЗВТ та розроблених алгоритмів синтезова­

но структурно-функціональну схему ІЗВТ.

5.На основі аналізу синтезованої схеми ІЗВТ та алгорит­

мів її роботи запропоновано оптимальний розподіл апаратних і 

програмних компонентів в межах дворівневої структури ІЗВТ.

6.Розроблені методика та імітаційна система для оцінки 

метрологічних характеристик ІЗВТ при проектуванні, а також 

модифікація класичної методики повірки і система напівнатур-
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ного моделювання при метрологічній атестації ІЗВТ.

7.розроблені децентралізована модульна вимірювальна 

система для технологічних процесів мікроелектроніки та конт­

ролер температури гартування інструменту з високолегованих 

сталей забезпечують вимірювання температур Б00-1300°С а по­

хибкою не більше 1°С.
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средства измерения температуры.
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