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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. С ШАХКАМЯП

ЦИФРОВАЯ ЛИНЕАРИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И. I \Ti IIЮВОГО ТЕРМОМЕ Г РА COI1РО111 БДЕНИЯ

В цифровых нз.мсрительных системах ОДНИМ !|3 ОСНОВНЫХ ГрССОЗЗ- 
inn яндяетя преобразование измерительной информации в цифровой 
кол. соответствующий значениям измеряемых параметров. Эти н.՝>б.х.՛- 
днмо для регистрации в цифровой форме. цифровой лидихаинп значе
ний параметров н осуществления различных математических прообрз 
чонпнпп.

Для высокоточного измерения темпераiypi.i в широком in и пазон-.՝ 
з основном применяется платиновый термометр сопротивления (ТСН), 
который имеет нел-цвейлую градуировочную .чарах i ори стику В области 
нижлх температур характеристика ТСН имеет сильно нелинейный ха
рактер, полому применение аналоговых методов линеаризации ч. 
всегда может обеспечить высокую точность измерения.

В статье рассматривается принцип цифровой лппеаризацпн .радуй- 
ровочной характеристики ТСП и дается методика расчета параметров 
схемы цифровой линеаризации, Цифровое измерение гемпературы . 
помощью TC.il производится следующим образом Через ТСП. подклю 
ценного по чечырехлрозодпой схеме, ирону скнете.я измерительный ток 
от стабилизатора тока, и падение напряжения на нем преобразуется 
цифровой кот :iii.T.ioi o-:ii фроаы.м преобразователем время-импульс-нога 
дейетзтя iAI.LIIi Паленке напряжения за ГСП преобразуется во вре 
мешшй интервал согласно выражен :.о

- А՛,/?,.

клторле пр.; ю i.i.i.i. :ш;՛ шчального сигнала, ci>oi.<OictByioni.- o О’С 
приме! вид

А՛, (А’

гд>. А, коэ'|)(||ициепт прсобраиованля сопротивлен я /? ТСП во вре
менной интервал!
сйг-ротивление ТСП при 11 С.

Кол::чсс| ю кза г|ующ.л imiiv ь-л (A. i. ни ту а.ошгх .ш счетч.ч! 
AHU. oyiei определяться выражением
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.V, к./^Р, -Р0) = к:(Рх -/?0). (I)

где /0 — номинальная частота квантующих импульсов;
к. — коэффициент аналого-цифрового преобразования сопротив

ления ТСП.
При этом А'т будет нелинейной функцией от измеряемой темпера

туры.
Для Получения линейной злвпсмсст:» меж т измеряемой гемп-'р։- 

туро»1 И количеством НЯНУЛЬСГ.О, поступающих .{.I СЧсТЧИК, '.1»՝обхо.И1М1> 
в АЦП прел усмотреть устройство тля изменения значения коэффлцие ։- 
тл /г? п процессе преобразования временного интервала я цифроной ко ՛. 
Изменение ко֊я|)фнцие;па А. наиболее п< лссообра >н > и рои.ин п։гь ՛>՝֊ 
тем изменения частоты квантующих импу тьсон |1| С целью обсспече 
иин высокой точногж в качестве генератора квантутощих импульс՛»։* 
необходимо исиольтопать кварцевый гелератг.р г управляемым телит? 
.тем частоты. Для построения схемы управляемого телптели частоты п 
определения гр1бугмы\ и։гче1п։й ко?рфиц:;с:пон ՛. лення, клрактерн-.՛ 
тику Ы-. нужно аипрокскм 'ризать куеочло лиисСгпой функцией, исходи 
из допустимого значения погреишости линеаризации (рис. 11

При аппроксимации хлрахтсристнхи V, но равноотстоящим нг. 
чения.м аргумента воспользуемся интерпатяцаонной формулой Н ии ՛ 
НЯ֊ При этом длип.т участка аппроксматг;:։ А, опрел, тяепя и ։:։՛ 1 
ным выражением

хд»к Г{ / ֊- | - ----
1 РН/...,.

;-ГДС Л','- м<н.спмг1л1.иаи .»-• "Ли-тиля погрещноеть аппроксинации, зп- 
ни. имо»ти А на у чистке
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Л” — максимальное абсолютное тачание второй производной 
.аппроксимируем։ и зависимости \ внутри данного участка: 

/ значение тем пера; у ры. соответствующее /-ой узловой точке 
аппроксимации.

Для упрощении расчетов погрешность .гирок*. ।м. il.ii .V՛ можно :>нре- 
1гл:нт. но выражению

Г֊.У, -дГ",

где А , А;7? производная Л по ։гмперзв ре в средней точке
/•го участка.

Л/';.* допустимое значение патронник ли линеаризации 
в /-ой узловой точке.

Для 1< II в лиана тис императу > 01 0 ц> -?-6Л0 ( можно :1р։||1ЯП.. 
чю

1р1 ^а получим

Л . н.4А...
'*1'

д' = (».4А -дГ; .

Л,
3.2Д/;

“йС

В указанном ди.-. ;.! .о о мереннн д’.ч ГСП Гр 22 имеем

| /<* 11,7 10 Ом грао-,

тогда

А 165 I 177.
При допустимой иигрешнос ։и линеаризации, разной

АГ, 7.7, Г |п.| ֊ >,<15 (^֊֊ -- 1) !" 2 (2)

НДС •; предел плосительнон погр 1п.Юит;| г.г.1с.чр1нп11н;|). получим 

л = 16,51 -т 327՜.

Имея ввиду, что А 7. 7 .։. получим следующее уравнение

7; 127,.: 13.6) Т, . Г-_, 0. (3)

Значения Г, будут олр.д лнь; ։ >. ( ) м подстановки тачг-
П1П"| / ։. I |։'Д« тавля.1 /„ 0. получим 7՜, 5: 1<»1 ( Принимаем 1\ =
НИК (а,им* спреде е хмеч ։,|ач ан՝: г?м лер.։ г. р. • ։ ■> «твет.՛ । нуннпис ։я՛- 
1.1.Ч1.Ш.1М у иоднм точкам

Пн каждом 1.И1Ч1 .гори . ;м.•-{>՛.юпи н ։нлнн пепла квантую- 
тих имнулкон 1О.1ЖН. м» 1Т таким o5p.il.”։, ЧН>бы цок,ч ։ашк։ 
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счетчика АЦП было пряди? пропорниональпо измеряемой температуре. 
Изменегёпе частоты будет происходить при показаниях счетчика АЦП. 
соответствующих узлам аппроксимации. Управление дискретным дели
телем частоты будет производиться посредством дешифратора, подхлю- 
ценного к выходу счетчика

При кусочно-линейной аппроксимации еле. и VI учесть, что струк
тура устройства лмь-еарлза и:;< упрощается пр гЙ уз
лов аппроксимации кратными 10. Аппроксимирующие отрезки яри этом 
нс должны выходигь из ноля допуска, л коэффициенты гедония часто- 
гц должны быть равны отношению целых чисел. След -щюн тмю. прав 
тачсски трудно получить точную аппроксимацию согласна рнс. 1. Рае 
чет параметрон устройства линеаризации производится следукнипм 
образом.

После выбора значении узловых точек определяются допустимые 
таачелля погрешностей АГ но формуле (2) и крутизны ку точно 

.тнненной функции на каждом у ։<к՝ткс по формуле

А\ А I = •..</?, - л
Г- 7՝. , Г Т ;

-'де \} — количество квантующих импульсов А , соответствующее 
температуре Т, согласно выражению (1).

Линеаризованную за-шсимость между количеством кза.-иующ? ч 
чпульсов и измеряемой температурой .՛несообразно представ.।и> •՛. 

виде

Л’։- -// /;

где п ~ 10г — крути чпа линеаризованы-й характеристики; 
с — целое число;
7’—-измеряемая температура.

Тогда частота квантующих импульсов 
цпн будет определяться из выражения

на каждом участке линсарнза-

Я (Г/ — /’ :) . .
—--------- ' '4

՝/ ■/-»

где = п Т) — количеств՛? квантующих импульсов по линеаризо
ванной характеристике для температуры

Л'? * ' е
•. ~— длительность время-импульсниго преобразования при 

/и
температуре Л..

Подставляя значения 'I и формулу (4). получим

/, ֊ -֊“/о ГГ1}/^
г

где ш. = расчетный к-՛.՛)՛■)>՛..::;мп.
7՛}

Кй
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Учитывая. ч։о /и, должен представлять собой отношение целых 
чисел, необходимо определить диапазон допустимых значений т. и 
уточнить значение ?■.. Расчет я уточнение ?? производится по участ
кам. начиная с первою. После уточнения значения щь уточняются 
значения <х։ и Д'Л Далее производится расчет параметров остальных 
участков. Для этого из рас 2 определяются шачення z;.։niI1 н т/Ви, по 
формулам

:
Ту Т; I (АЛ АЛ .

х Л',-ЛЛ1
Tj T^IST, дг,\։)

где Л/ ՛ ..՛ и А Г, —допустимые алгебраические значения погрешно
стей линеаризации в /-ом узле;

Д'Л ։ — уточненное значение погрешности линеаризации в 
(/ 1)-о.м узле.

Позре шасть УГу ։ определяется из выражен ня

I

где Л . - еточненные значения ։

По получепи.-м значениям 7;irj|1 и определяются знамени w.,.,.,, 
и w , и выбирается уточненное г.шчеиис //?., нрсдстарляюш՛ ■ с юй 
отношение наименьших целых чисел г.з условия

m < m < :п} rill \ /

где
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пп
Т-։«м» /т’г.

Для вычленения действительного значения погрешности линеар :• 
ЭЦЦ1Ш при любом з.чичсн:։:։ измеряемой темпер..туры Т определяется 
ЙЮтаететвующее ему испитое зиачсаш \ по формуле

/о
где V,-количество импульсов, со ■.пегсгау .оле • температуре со

гласно формуле (1).
Далее определяется помер учас-м (/). lie измеряется гемперл! у р;», •։
вычисляется ninniMiiic

А-

ГДе
л\

ирсмя измерения на каждом А։-оч участке

аппроксимации:
/։ — частота квантующих имнульсии А՛-։ о участка 

аппроксимации.
Значения температуры л количество импульсов. соОтае։сп»укиц։и 

временному интервалу \т . определяют\я по выражениям:

ДА՜,

Показание счетчика при

Г;^ Г^^Д Г.

где 7՝...։ - температура, соответствующая последнему у ։■> аппрок
симации в диапазоне до Т..

Тогда погрешность •инсурнзакин в точке / будет

= -Д: Д7-,=ДХ<.
/? л

дайнам г t Tt будет

дг; = г: ֊ г,.
Результаты расчета нар iMerpoa схемы цифровой линеврн taiiH.i 

для диапазона от 0 до { Ь >оес. При подавлении начального сигнала. 
Соотвв1ствуюи1с1 о температуре ОС ։։ допустимой погрсипкхти лииси 
piwauiwi, рашшн

прIIпелены в табл. 1
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