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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì èçìåðè-
òåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ èçìå-
ðèòåëüíîãî òîêà íà íàãðåâ ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà.

Â ðàáîòå [1] âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ðåçèñòèâíîãî òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíî-
âå òåõíîëîãèè ïëàñòèôèöèðîâàííîé ìåòàëëèçèðî-
âàííîé êåðàìèêè. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ òåìïå-
ðàòóðû (ÌÈÏÒ) îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ åãî ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà îò òåìïåðàòóðû.
Ñðåäè ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîãðåøíîñòåé, õàðàêòåðèçó-
þùèõ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè ñîïðîòèâëåíèÿ è â ÷à-
ñòíîñòè ÌÈÏÒ, îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ìåòîäè÷åñ-
êèå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà íåòî÷íî-
ñòè âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà (ìåòîäà) èçìåðåíèé, íå-
äîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà
ìåæäó èññëåäóåìûì îáúåêòîì è ÷óâñòâèòåëüíûì
ýëåìåíòîì ÌÈÏÒ. Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ìåòîäè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ÌÈÏÒ ÿâëÿåòñÿ åãî íàãðåâ
èçìåðèòåëüíûì òîêîì.

Â ïðàêòèêå èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ
ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíÿòî, ÷òî âåëè÷èíà íà-
ãðåâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçìåðèòåëüíûì òîêîì ê äèà-
ïàçîíó èçìåðåíèÿ âòîðè÷íîãî ïðèáîðà äîëæíà áûòü
çàäàííîé [2,3]. Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ ýòîãî îòíîøå-
íèÿ óäîðîæàåò ñõåìó, òàê êàê íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
áîëåå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé âûõîäíîé ïðèáîð –
óñèëèòåëü, âñëåäñòâèå ÷åãî ñõåìà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå
íàäåæíîé è áîëåå âîñïðèèì÷èâîé ê âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê íèçêîîìíûì
ÌÈÏÒ.

Çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ÌÈÏÒ îò äåéñòâèÿ
èçìåðèòåëüíîãî òîêà ìîæíî ñâåñòè ê îïðåäåëåíèþ
ôóíêöèîíàëà îòêëîíåíèÿ ñîáñòâåííîé òåìïåðàòóðû
ÌÈÏÒ Ò îò òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîé ñðåäû Òç:

Т Tз Т,
доп ,                 (1)

ãäå Òäîï – äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè îò
íàãðåâà ÌÈÏÒ èçìåðèòåëüíûì òîêîì.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè áûëî âçÿòî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåçèñòèâíî-
ãî ýëåìåíòà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò:

T Tз T Т з dxdy,
2

12
,        (2)

çäåñü  – äâóìåðíàÿ îáëàñòü ïëàñòèíû ÌÈÏÒ.

Â êà÷åñòâå T,Тз  ìîæíî âçÿòü òàêæå ìàêñèìàëü-
íîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû èëè ëþáóþ äðóãóþ
íîðìó ðàçíîñòè äâóõ ôóíêöèé [4].

Ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë T Т з, , îáåñïå÷èâ
ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü îò äåéñòâèÿ èçìåðèòåëü-
íîãî òîêà, ìîæíî ïóòåì èäåíòèôèêàöèè óäåëüíîé
ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû ÌÈÏÒ
q x yv , . Òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ÌÈÏÒ îïèñûâàåòñÿ
ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà [1]:
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x
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ãäå T – òåìïåðàòóðà ÌÈÏÒ; T – êîýôôèöè-

åíò òåïëîïðîâîäíîñòè ÌÈÏÒ; qv – ïëîòíîñòü âíóò-

ðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû; c
v

,  – óäåëüíàÿ
òåïëî¸ìêîñòü è ïëîòíîñòü ÌÈÏÒ, ñîîòâåòñòâåííî;

к , луч –êîíâåêòèâíàÿ è ëó÷èñòàÿ ñîñòàâëÿþùèå

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è; x y,  – ïðîñòðàíñòâåí-

íûå êîîðäèíàòû.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ÌÈÏÒ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ
âåëè÷èíû èçìåðèòåëüíîãî òîêà íà íàãðåâ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ñïåêòðàëü-
íûõ ôóíêöèé âëèÿíèÿ [5] è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ îòûñêèâàåòñÿ â âèäå

qv x y ci
i

n
i x y, ,

1
,             (4)

çäåñü i x y,  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó áàçèñíûõ

ôóíêöèé è ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùè-

ìè âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé; ci  –ïàðàìåòð âíóòðåí-
íèõ âîçäåéñòâèé; n – ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ìîãóò áûòü âûáðàíû
ðàçëè÷íûå àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè, íàïðèìåð
êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå, êóñî÷íî-ëèíåéíûå, ïîëèíî-
ìû, ñïëàéíû è äð.

Ðàçäåëèì ïîâåðõíîñòü ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû
ÌÈÏÒ íà ïîäîáëàñòè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ðåçèñ-
òèâíûé ýëåìåíò ðàñïîëàãàåòñÿ ðåãóëÿðíûì îáðàçîì
(ò.å. qv x y ci const,  â ïðåäåëàõ îäíîé ïîäîáëàñòè

Hi ), à â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âûáè-
ðàåì åäèíè÷íóþ ôóíêöèþ

i
i

i

x y H

x y H

1

0

, ,

, ,              (5)

Ïðè ýòîì ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàâíî
÷èñëó çîí ðàçáèåíèÿ. Ïîèñê íàèëó÷øåãî ïðèáëèæå-
íèÿ â ðàìêàõ âûáðàííîãî êëàññà ôóíêöèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â îïðåäåëåíèè ÷èñëà ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-

,

;

;

.
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ùèõ (ò.å. êîëè÷åñòâà çîí) ïóòåì åãî ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî óâåëè÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ýêñòðåìàëüíîå çíà÷å-
íèå ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà áóäåò óäîâëåò-
âîðÿòü êðèòåðèþ (1).

Ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ Wi x y,  îò äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà
òåïëîòû i x y, , èìåþùåãî îáúåìíóþ ïëîòíîñòü,
ðàâíóþ åäèíèöå, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è
òåïëîïðîâîäíîñòè:
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Åñëè äëÿ ïîäîáëàñòåé Hi , i n1,. .. ,  âû÷èñëèòü n

ôóíêöèé âëèÿíèÿ Wi x y, , òî òîãäà, ñîãëàñíî ïðèí-

öèïó ñóïåðïîçèöèè, òåìïåðàòóðó â ëþáîé òî÷êå
ïëàñòèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

T x y ci
i

n
Wi x y Тв x y, , ,

1
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ãäå Тв x y,  – ðåàêöèÿ íà ãðàíè÷íûå âîçäåéñòâèÿ,
îïðåäåëÿåìàÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè:
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Ðåøåíèå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè îñóùåñòâëÿåì ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è íàõîäèì åãî â M  óçëàõ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé
çàäà÷è èçâåñòíà òåìïåðàòóðà â êàæäîì óçëå ñåòêè

Tз x j y j, , j M1,.. . , . Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü

êîýôôèöèåíòû ci , i n1, ... , , íåîáõîäèìî òåìïå-

ðàòóðó T x j y j,  â óðàâíåíèè (8) ïðèíÿòü ðàâíîé

Tз x j y j,  äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè, ÷òî äàåò ñëåäóþ-
ùóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

c W x y c W x y cnWn x y

Tз x y Tв x y
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c W xм yм c W xм yм cnWn xм yм

Tз xм yм Tв x yм м

1 1 2 2

èëè â âåêòîðíîì âèäå

Wc T ,                   (12)

ãäå W – ìàòðèöà ôóíêöèé âëèÿíèÿ; c  – âåêòîð
ïàðàìåòðîâ âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé; T  – âåêòîð
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð.

Äëÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé ðàçíîñòíîé ñåòêè êîëè÷å-
ñòâî óðàâíåíèé M  áîëüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ n . Ïîýòîìó ñèñòåìà (11) ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðå-
äåëåííîé è åå íåîáõîäèìî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðåîáðàçîâàâ ê ñèñòåìå ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé ñ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé

W Wc W TT T ,               (13)

ãäå Ò – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ ñèñòåìû (13) â (4) äàåò èñêîìîå
ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èñòî÷-

íèêîâ òåïëîòû qv x y, . Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ôîðìóëà

(8) ïðè èçâåñòíûõ ci ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü êðèòåðèé
(1), íå ïðèáåãàÿ ê ðåøåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñ ïîëó÷åííûì ðàñïðåäåëåíèåì óäåëüíîé

ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû q x yv , .

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
(1), ò.å. îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû íå ïðå-
âûøàåò DÒäîï, îïðåäåëÿþùåå ïîãðåøíîñòü îò íàãðå-
âà ÌÈÏÒ èçìåðèòåëüíûì òîêîì. Ïðè íåâûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ (1) íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷èñëî ïîäî-
áëàñòåé ðàçáèåíèÿ è ïîâòîðèòü âû÷èñëåíèÿ.
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