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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТЕСТОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
О.В. Стрелкова, А.Л. Шестаков 

Рассматривается применение тестовых воздействий для оценки состояния термо­
метра сопротивления. Предложенный алгоритм позволяет оценивать изменение харак­
теристик термометра сопротивления (ТС) в режиме реального времени, существенно 
уменьшить погрешность измерений, обусловленную изменением метрологических ха­
рактеристик СИ в процессе эксплуатации. 
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Повышение стандартов безопасности техно­
логических процессов, увеличение эффективности 
производства требует осуществление контроля 
изменения характеристик датчика в режиме реаль­
ного времени. Непрерывная оценка состояния СИ 
дает возможность своевременно обнаружить неис­
правность, устранить ошибки в сигнале измерения, 
обеспечить ведение технологических процессов в 
оптимальных режимах. 

Разработаны методы обнаружения неисправ­
ностей СИ: использование информационной избы­
точности [1], применение нейронной сети [2], ана­
лиз выходного сигнала датчика (его частотных и 
временных характеристик) [1]. Методы информа­
ционной избыточности и использования нейрон­
ной сети требуют совокупности выходных данных 
нескольких преобразователей (для нормального 
функционирования сети количество входных сиг­
налов должно быть не менее 15 [2]). Использова­
ние метода информационной избыточности стано­
виться затруднительным при отсутствии доступ­
ной и качественной модели технологического 
процесса. Недостатком анализа выходного сигнала 
является ограниченность количества полезных 
характеристик в сигнале измерения [1]. 

В данной работе предложен способ оценки со­
стояния и уменьшения погрешности СИ. Алгоритм 
тестовых воздействий использует сигнал измерения 
от одного преобразователя в отличие от методов ин­
формационной избыточности и нейронной сети, ана­
лизирующих только совокупность сигналов. 

1. Использование тестовых воздействий 
Алгоритм определения изменения параметров 

термометра сопротивления (ТС) с использованием 
тестовых воздействий (алгоритм тестовых воздей­
ствий ТВ) получает информацию о состоянии чув-
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ствительного элемента посредством дополнитель­
ных воздействий. Контроль состояния ТС совме­
щен с процессом измерения: на ТС подают тесто­
вое воздействие (тестовый ток). Алгоритм ТВ пре­
дусматривает два режима работы: 

• рабочий - на терморезистор подается им­
пульсный ток номинала I1 не вызывающий разо­
грева терморезистора измерительным током, сни­
мается напряжение U1, 

• тестового воздействия - на терморезистор 
подается импульсный ток номинала I2, вызываю­
щий увеличение температуры за счет разо­
грева измерительным током на величину, превы­
шающую допуск температуры более чем в 2 раза, 
снимается напряжение U2. 

Алгоритм тестовых воздействий должен ис­
пользоваться на двух этапах: 

• характеризации ТС; 
• оценки отклонения метрологических ха­

рактеристик ТС. 
Зависимость электрического сопротивления 

меди от температуры в первом приближении счи­
таем линейной для диапазона температур 
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где R1, R0 - сопротивления при температуре / и 0 °С 
соответственно, Ом; а - температурный коэффици­
ент сопротивления (для меди 

В соответствии с предложенным алгоритмом 
в режиме тестового воздействия измерительный 
ток вызывает перегрев ТС на величину 

Под собственным перегревом ТС [4] по­
нимают увеличение температуры ТС по сравне­
нию с измеряемой температурой за счет выделе­
ния тепла при прохождении через него измери­
тельного тока. Перегрев зависит от величины из­
мерительного тока, от условий теплоотвода в ок­
ружающую среду: от материала, размеров ТС, от 
состояния и термических свойств среды. 

В работах В.И. Лаха [5] показано, что пере­
грев термометра сопротивления определяется в 
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2. Результаты обработки экспериментальных 
данных подтверждают эффективность алгоритма. 
Предложенный способ позволяет уменьшить по­
грешность измерения температуры более чем в два 
раза. 

3. Алгоритм ТВ не требует совокупности вы­
ходных данных нескольких преобразователей, ана­
лизирует единственный сигнал измерения. Данное 
исследование снижает затраты на стоимость и экс­
плуатацию оборудования, что значительно увеличи­
вает экономическую привлекательность разработки. 
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клонение нормированных характеристик не учи­
тывается, то есть: 

Выводы 
1. Алгоритм ТВ позволяет выполнить оцен­

ку параметров термометра сопротивления без де­
монтажа датчика с объекта измерения. Это являет­
ся важным преимуществом для производства, где 
замена датчика затруднена и повторное использо­
вание не рекомендуется. 

(15) 
Подставив (15) в выражение (14), определим 

измеренную температуру: 

(16) 

Выражение погрешности измерения темпера­
туры в рабочем режиме: 

(17) 

Погрешность измерения температуры зависит 
от величины отклонения параметров ТС от номи­
нальных значений и увеличивается с ростом тем­
пературы окружающей среды. 

Предложенный алгоритм дает возможность 
определить суммарное изменение параметров R0 и 
ТКС и рассчитать скорректированную оценку тем­
пературы среды - Тк о р: 

(18) 

Погрешность скорректированного значения 

(19) 

В скорректированном значении температуры 
компенсируется погрешность суммарного измене­
ния параметров, но остается погрешность от изме­
нении dr. 

5. Обработка экспериментальных данных 
Используя экспериментальные данные об от­

клонении метрологических характеристик медного 
ТС в результате старения [5], определим эффек­
тивность предложенного алгоритма. 

В НПО «Термоприбор» проведены комплекс­
ные исследования с целью получения числовых 
данных изменений метрологических параметров 
термопар и термометров сопротивлений в нор­
мальных условиях. Нормальные условия эксплуа­
тации - неагрессивная среда, отсутствие вибраций, 
ударов, радиоактивных излучений, теплопритоков 
и теплооттоков по защитной арматуре. 

При определении отклонении и 
исследовано около 1000 датчиков 

температуры на протяжении 10 000 ч согласно 
инструкциям Госкомитета стандартов СССР 
№ 163-62 и № 157-62 (см. таблицу). Используя 
экспериментальные данные в таблице, оценим эф­
фективность алгоритма тестовых воздействий. 
Анализ графиков на рис. 1, 2 показал, что эффек­
тивность алгоритма увеличивается с ростом тем­
пературы и длительности эксплуатации ТС. 
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