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1
Изобретение относится к температур--

ным измерениям, а именно, к устройст-
вам для измерения температурных профи-
лей и предназначено для использования в
системах контроля окружающей среды и
технологических процессов.

Известно устройство для измерения
профиля температуры а жидких и газооб-
разных средах, содержащее несколько то-
чечных датчиков температуры, располо-
женных в узлах по траектории профиля [1].

Однако это устройство не обеспечива-
ет высокой точности измерения темпера-
туры,* им невозможно осуществлять прост-
ранственную фильтрацию существенно не-
однородных температурных полей.

Наиболее близким к предлагаемому
по технической сущности является устрой-
ство для измерения температуры, содер-
жащее распределенный термопреобразова-
тель и регистратор [ 2 ] . Это устройство
обеспечивает высокую чувствительность
и точность измерения средней -в объеме
температуры.
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Его недостатком является невозмож-
ность получения температурного профиля
по траектории датчика, а также невозмож-
ность реализации с помощью датчика Дру-
гого пространственного фильтра, кроме
фильтра скользящего среднего при переме-^
щении датчика в среде. Использование же
в устройстве нескольких таких датчиков,
последовательно" размешенных на траек-
тории профиля, не обеспечивает высокой
точности восстановления профиля темпе-
ратуры и выполнение фильтрации, а также
усложняет Дистанционную аппаратуру.

Цель изобретения - повышение точнос-
ти измерения температурного профиля, а
также расширение функциональных возмож-
ностей пространственной фильтрации тем-
пературного поля непосредственно термо-
пр е обр аз ова те ле м.

Поставленная цель достигается тем,
что в устройство введены последовательно
включен ше блок съема сигнала, коммута-
тор, аналого-цифровой преобразователь и
бпок восстановления, выход которого со-
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единен с регистром, причем гермопреоб- і
раооБвтель выполнен в виде жгуга нз не-
скольких проводов с различным по длине
провода погонным сопротивлением, одни
ко'щьх которых соединены между собой и
совместно с Другими концами подключены
ко входам блока съема сигнала.

На фиг. 1 изображена структурная
схема предлагаемого устройства; на фиг.
2 - график изменения погонного сопроти-
вления проводов термопреобраэователя по
функциям тригонометрического ряда Фу-
рье; на фиг. 3 - то же, по функциям Уол-
um-Адамара; на фиг. 4 - г о же, по им-
пульсным весовым функциям фильтров
низших пространственных частот; на фиг.
5 - то же, по импульсным весовым функ-
циям полосовых фильтров пространствен-
ных частот; на фиг. 6 - г о же, по им-
пульсным весовым функциям фильгров
НИЗКИХ пространственных частот в мно-
гоканальном устройстве.

Устройство для измерения температу-
ры содержит термопреобразователь 1, вы-
полненный в виде жгута на и + 2 прово-
дов (проводимых датчиков),одни концы
которых соединены через провод 2, а дру-
гие концы непосредственно подключены к.
блоку 3 сьема сигналов, выходы которо-
го через коммутатор 4 подключены к ана—
лого цифровому преобразователю 5, соеди-
ненному с блоком 6 восстановления и ре-
гистратор 7. Блок восстановления вклю-
чает в себя источник 8 напряжения, ста-
билизаторы 9 , 1 0 , 1 1 и 12 тока, постоян-
ные резисторы 1 3 , 1 4 , 1 5 и 16, развязы-
вающие усилители 17, 18 и 19 . В каче-
стве стабилизаторов гока могут исполь-
зоваться постоянные резисторы с боль-
шим относительно проводных датчиков
сопротивлением, или барретеры. В зави-
симости от конкретной реализации уст-
ройства источник 8 напряжения, а также
развязывающие усилители 17, 18 и 19
могут быть постоянного или переменного
тока. Каждый из проводных датчиков об-
разует последовательную цепь с одним
из резисторов и стабилизаторов тока» Все
эти цепи параллельно через провод 2
подключены к выходу источника 8 напря-
жения так, что каждая из пар образует
мостовую схему, выходы которых через
развязывающие усилители подключены ко
входу коммутатора. Такая схема соеди-
нения проводных датчиков позволяет по —
лучать сигнал, пропорциональный разно-
сти сопротивлений проводных датчиков
термопреобразователя.

Проводные датчики гермопреобразова-
теля изготовлены так, что погонное соп-
ротивление (Ом/м) ^ -датчика (І -1,...гр
при некоторой начальной температуре 0 0

не является постоянным по длине X , а
промодулировано и изменяется по закону
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где г с - постоянная составляющая погон-

ного сопротивления;
Гт - максимальная амплитуда перемен-

ной составляющей погонного со-
противления;

Ч̂ 'ОО - і ~ а я функция, вид которой зави-
сит от целей измерения.

Модуляция погонного сопротивления
может быть получена, например, за счет
изменения площади его поперечного сече -
кия, изменения удельного сопротивления
материала провода или запараллеливанием
проводов с одинаковым сечонием.

Погонное сопротивление Р0(х) первого
проводного датчика постоянно по длине и
равно:

что эквивалентно его модуляции функци-
ей Ч»0(Х )=*1.

Погонное сопротивление последнего
датчика постоянно по длине и равно:

Г н ч ( х ) = 1-С (9)
При линейной зависимости сопротивле-

ния датчика от температуры и отклонении
температуры в точке X от начальной на
Q{ X )° для погонного сопротивления пер-
вого, 1 -го и последнего Датчиков спра-
ведливы выражения:

где 06 - температурный коэффициент дат-
чика.

Интегральные сопротивления датчиков
соответственно равны:
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где X - длина дат чика;
Q - средняя температура.

Для сопротивлений F^,Q проводных
чиков справедливо выражение:

,дат-
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Для коэффициентов ctі разложения Q(X)
в обобщенный ряд Фурье справедливы вы-1

ражения:

Выбор системы модулирующих функ-
ций С ^ 1 ^ М *• зависит от цели из-
мерения.

Устройство может использоваться для
измерения температурного профиля вдоль
траектории расположения чувствительного
элемента в среде, а также для измерения
пространственно отфильтрованных значе-
ний температуры в одчой или нескольких
точках среды.

Если целью измерения является полу*
чение профиля температуры вдоль непод-
вижного чувствительного элемента, то в
качестве { * И * ) } используется си-
стема ортонормированных иа отрезке
tO f X] функций, образующих базис обоб-
щенного ряда Фурье. В этом случае в
выражении (8)

( х) ортогональны напоскольку функции
отрезке[О, X ] , a

где К і
С1«

- нормирующий множитель?
- коэффициент обобщенного ря-

да Фурье, аппроксимирующе-
го температурный профиль
выражением

to

ц
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где і =1,..ц; Rm 3 2m x *o K1 -нормирующие
множители зависящие от вида функции
Ч>1(Х).

При измерении профиля температуры
устройство работает следующим образом.
Под воздействием температуры среды
Q ( X ) проводные датчики термопреобра-
зователя 1 принимают сопротивление

Rifl в соответствии с зависимостями
( 5 ) , ( 7 ) , ( 1 1 ) . Блок 3 сьема сигнала
обеспечивает получение,- сигналов про-
порциональных разности сопротивлений
проводных датчиков в соответствии с
формулами ( 1 2 ) , аналого-цифровой пре-
образователь преобразует эти сигналы в
цифровой код, блок 6 восстановления осу-

ществляет вычисление температуры по
формуле ( 1 0 ) , значение которой фиксиру-
ется регистратором 7.

Если иэвесгно, что функция Q(x) яв-
ляется периодичной и кусочно непрерыв-
ной на отрезке 10, X], то эффективное
среднеквадратичное приближение может

'быть получено при использовании системы
тригонометрических функций ряда Фурье.
В этом случае используется ( 2 п + 2)
датчиков, погонные сопротивления кото-
рых прсмодулированы по функциям (фиг.2)

40

Q(0*£ СП*і00 ' W

Поскольку коэффициенты ti\ , определен-
ные пр выражению

45

SO

lib)
к;

обеспечивают наилучшее по среднекіад—
ративной погрешности приближение в вы-
ражении (9 ), значение сопротивления

может быть представлено в виде:

В этом случае вычисление температуры
профиля температуры осуществляется по

59 формуле
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получаемой на--(9), где коэффициенты Qj,

t $1 определится по формулам (12)
при К о =2, Ki = 1/2 (і =1ІГ.И>, Riq e l?f R*.

Наиболее просто реализуются распре-
деленные датчики с модуляцией погонного $
сопротивления по системам функций Уол-
ша. В этом случае модуляц-ия сопротивле-
ния может осуществляться простым запа-
раллеливанием идентичных проводов. Из
различных систем функций Уолша наибо- Ю
лее удобны те, в которых начальные
функции сохраняются неизменными при
произвольном увеличений порядка. К ним
относятся функции Уолша-Адамара (had)
и собственно Уолша. 15

При использовании функций Уолша-Ада-
мара (ha<d(H,X )l погонные сопротивления
датчиков выражаются зависимостями
(фиг.З)

20

где Hacf-J] Ісояґх* 3 ; H i - номер
функции Уолша-Адамара, Х\ = O,Jj

І -ый разряд двоичного представления
точки X на интервале \.О, Xj,

Для любых непрерывных профилей
0(Х) возможна модуляция погонного со-
противления по функциям Хаара.

При измерении некоторых температур-
ных профилей в верхнем слое океана, ти-
пичная форма которых хорошо аппрокси-
мируется малым числом членов некоторых
полиномов, например, полиномов Лежанд-
ра 1-го рода ( Р ц { Х ) ] , целесообраз-
но выполнять модуляцию датчиков по этим
полиномам.

Если целью измерения является полу-
чение значения температуры в некоторой
точке поля X о , причем зти значения
должны содержать только отфильтрован-
ные заданным пространственным фильт-
ром ff( *0 ) составляющие исходного тем-
пературного поля среды, то для і -го
датчика в качестве функции ^(Х ) прини-
мают нормированную импульсную весовую
функцию hi (К- Хо) заданного фильтра,
причем

гдо ^ч ( X ) - импульсная весовая функция,
l̂ ivwl ~ модуль максимального значе-

ния.
Из выражения (8) получим

35
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Член г ж т n;(x-*p)dx+rm,~ const f

(гак как он не зависит от измеряемой
температуры, а определяется только весо-
вой функцией h i ( * ) заданного фильт-
ра, т.е. конструктивными параметрами.
Отфильтрованное значение температуры
будет равно

Из результатов измерения сопротивлений
•̂iq і і̂и+-і)<а температура определяет-

ся по формуле »

Таким образом, при измерении тем-
пературы возможно осуществлять произ-
вольную фильтрацию пространственных
частот температуры датчиком, если соп-
ротивление датчика промодулировагь по
нормированной импульсной весовой функ-
ции заданного фильтра.

При реализаций прямоугольного филь-
тра низких пространственных частот
(ФНПЧ) нормированная весовая функция
фильтра равна

М<-».1 •" "

где i - пространственная частота сре-
за і -го фильтра.

При реализаций полосового простран-
ственного фильтра нормированная весовая
функция равна

40 о
Если требуется измерить пространство от-
фильтрованные значения температуры в
точке XoQt-jtKo), і~'*г~л (получить спектр)
то используя (П +1) распределенных даг-

4S чиков, погонные сопротивления которых
промодулнрованы по функциям

(ІЄ)

где И-f (X J — нормированная весовая функ
, ция фильтра.

На фиг. 4 показаны графики модули-
рующих сопротивление датчиков функций
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по выражению (19) для фильтра низких
пространственных частот,, Вычитая попар-
но сигналы с выходов таких датчиков,
можно получить широкий набор сигналов,
отфильтрованных в определенных полосах.

На фиг. 5 показаны графики модули-
рующих функций по выражению (20) для

•полосовых фильтров пространственных ча-
стот. В этом случае устройство является
анализатором амплитудного пространст-
венного спектра температуры.

Во всех случаях вычисление огфйльгро-
ванных значений температуры Q^^(XQ)
производится но формуле (18), Для полу-
чения профиля отфильтрованных значений
температуры Gf,'fX), X Є tO;X 1 вдоль ли-
нии X чувствительный элемент перемеща-
ют вдоль линии X.

Если требуется одновременно измерить
пространственно отфильтрованные значения
температуры Q 1 J ^ ( X 0 1 B ҐИ точках вдоль
линии X, то в многоканальном устройстве
используется 1-м групп по И датчиков мо-
дулированными сопротивлениями по функ-
циям (фиг. 6 для ФНПЧ):

где t * Лг.. пт ja-^m; дх -расстояние
между точками определения температуры
по оси X. При этом вычисление темпера-
туры осуществляется по формуле:

|... П.

IS

2S

30

Для получения непрерывных профилей от-
фильтрованной температуры Qt*(X) чувст-
вительный элемент необходимо сканиро-
вать вдоль оси X в пределах Д X.

Устройство для измерения температуры
обладает высоким быстродействием, поз-
воляет с высокой точностью производить
измерение температурного профиля среды,
а также осуществлять пространственную
фильтрацию температурных полей.

• Ф о р м у л а и з о б р е т е н и я

Устройство для измерения температуры,
содержащее распределенный термопреоб-
разователь и регистратор, о т л и ч а го-
ш е е с я тем, что, с целью повышения
точности измерения температурного' профи-
ля, в него введены последовательно вклю-
ченные блок сьема сигнала, коммутатору
аналого-цифровой преобразователь и блок
восстановления, выход которого соединен
с регистратором, причем термопреобразо-
ватель выполнен в виде жгута из несколь-
ких проводов с различным по длине про-
вода погонным сопротивлением, одни кон-
цы которых соединены между собой и
совместно с другими концами подключены
ко входам блока сьема сигнала.

Источники информации,
принятые во внимание при экспертизе

1. Авторское свидетельство СССР
№ 1 3 9 1 0 5 , кл. Gi 0 1 К 3/02, 7/02,

,19.09.60. .
2. Авторское свидетельство СССР

№ 2 3 8 8 2 3 , кл. Q 0 1 К 7/16,
17.04.67 (прототип).
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