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85% и более всего  производства  машино- и прибо-
ростроения. 

Представленная в статье адаптивная модель и 
алгоритмы автоматизированного синтеза структуры 
и управления гибкими производственными систе-
мами обеспечивают снижение временных, трудовых 
и стоимостных затрат. 
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Г.М. Клєщов, В.С. Гутник, С.В. Резцова, М.О. Клещов  
Розглядається можливість скорочення часу проектування і трудових витрат виготовлення деталей штампів в 

результаті вживання інтегрованої адаптивної крізної комп'ютерної технології підготовки виробництва і механічної 
обробки деталей штампів з адаптацією до виробничих умов, що змінюються. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
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В статье проведен расчет погрешностей измерений температуры поверхности емкостными преобра-

зователями за счет наличия линии передачи. 
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Введение 
 

Постановка задачи. Тепловые требования, 
обуславливающие конструкцию и монтаж высоко-
температурных емкостных преобразователей, связа-
ны с условиями теплообмена между термометром и 
объектом (рамой дорожно-строительной машины), 
температура которого измеряется [1 – 3]. Наруше-
ние термопреобразователем распределения темпера-
туры и тепловых потоков в исследуемом объекте 
приводит к методической погрешности измерения. 

Для термопреобразователей погружения, измеряю-
щих температуру жидких и газообразных сред, эта 
погрешность практически отсутствует [3]. В этом 
случае наиболее подходит коаксиальная конструк-
ция емкостного термопреобразователя. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. При измерении температуры поверхности рамы 
дорожно-строительной машины. результат значитель-
но зависит от температурного возмущения объекта, 
вследствие изменения условий теплообмена на по-
верхности при наличии термопреобразователя  [4].  
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Дополнительное искажение вносит несовершен-
ство теплового контакта преобразователя с объектом, 
наличие между термопреобразователем и контроли-
руемой поверхностью конструктивных  элементов, 
имеющих конечное термическое сопротивление [5]. 
Для измерения температуры поверхности лучше 
всего подходит термопреобразователь, имеющий 
конструкцию в виде пластинчатого конденсатора 
прямоугольной либо цилиндрической формы. 

Наличие теплового контакта между термопре-
образователем и контролируемым объектом приво-
дит к оттоку (притоку) тепла по преобразователю, 
следовательно, к погрешности измерения. Эта по-
грешность в отдельных случаях может достигать 
больших значений [6]. 

Результаты исследований 

Рассмотрим очень протяженную тонкую од-
нородную пластину рамы дорожно-строительной 
машины, температура которой измеряется при 
помощи цилиндрического емкостного термопреоб-
разователя, имеющего хороший тепловой контакт с 
пластиной, например, обкладкой он припаян к раме 
дорожно-строительной машины. Один электрод 
напылен и подключен в схему линией передачи 
диаметром d, вторая обкладка припаяна к контро-
лируемой пластине (рис. 1). Выберем цилиндриче-
скую систему координат.  

 
Рис. 1. К расчету погрешности, обусловленной  

теплооттоком по линии передачи 
 

Поверхность термопреобразователя при z = 0  
имеет температуру пластины, поверхность z = l  
находится в теплообмене с окружающей средой. Так 
как l = 0.1 мм и менее, теплопроводность керамики 
 

термопреобразователя велика, можно пренебречь 
градиентом температуры по толщине. Предполо-
жим, что теплофизические свойства рамы материала 
дорожно-строительной машины и термопреобразо-
вателя не зависят от температуры, и градиент тем-
пературы по толщине пластины отсутствует. Урав-
нение теплового баланса тонкой пластины рамы 
дорожно-строительной машины с преобразователем 
запишем в дифференциальной форме [7]: 

 
2

21 1
1 1

1

d T dT1 QT
dr r dr h

   


, (1) 

где  2
1 1 1h    ; 1  – коэффициент теплообме-

на; h  – толщина пластины; 1  – коэффициент теп-
лопроводности пластины; Q – источник тепла. 

Интеграл этого уравнения известен: 
  1 1 1 0 1 2 0 1T Q h A I ( r) A K ( r)      , (2) 
где 0 1I ( r)  и 0 1K ( r)  – функции Бесселя первого и 
второго рода нулевого порядка. Чтобы уравнение (2) 
удовлетворяло условию конечности, необходимо 
принять А2 = 0. 

Стационарное распределение температуры вдоль 
соединительного провода описывается уравнением: 

 
2

22
2 02

d T T 0
dz

  , (3) 

где  2
2 2 22d d   ; d  – диаметр провода. 
Решением этого уравнения, как известно, явля-

ется выражение: 
 2 3 2 3 2T A exp( z) A exp( z)    , (4) 

в котором необходимо положить 3A 0 , чтобы это 
уравнение удовлетворяло условию конечности. 

Уравнения (1) и (3) должны удовлетворять сле-
дующим условиям: 

1 r d/2 2 z 0T T  ; 

 
1 2

1 d 2 z 0r
2

dT dTdh
dS 4 dz 


    . (5) 

Решая систему уравнений (1) и (3) с граничны-
ми условиями (5), получим: 

2 2 0 1
1

1 2 2 0 1 1 1 1 1

0,125d( 2 )K ( d / 2)QT 1
h 0,125( 2 )K ( d / 2) h K ( d / 2)

     
            

; 

2 2 0 1
2 2

1 2 2 0 1 1 1 1 1

0,125d( 2 )K ( d / 2)QT 1 exp( z)
h 0,125( 2 )K ( d / 2) h K ( d / 2)

     
              

. 

Тогда относительная погрешность измерения температуры поверхности будет: 

1 0 2 2 0 1

0 2 2 0 1 1 1 1 1

T T 0,125d( 2 )K ( r)
T

T 0,125d( 2 )K ( d / 2) h K ( d / 2)
     

   
        

, 

где  0 1T Q h   – температура пластины без тер-

мопреобразователя. 

На ЭВМ рассчитаны значения погрешности, 
обусловленной теплооттоком по линии передачи, 
для различных материалов (табл. 1 и рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость погрешности, обусловленной 

теплооттоком по линии передачи,  
от геометрических размеров 

 

Таблица 1  

Зависимость погрешности, обусловленной  
теплопритоком, от геометрических размеров  

при 1 10   Вт/м2К,  2 10   Вт/м2К,  

1 10  Вт/м2К,  1  = 384 Вт/м2К,  H 0,01  мм 
 

Погрешность, %, при диаметре про-
вода, мм 

Расстояние 
от центра 
провода, 

мм 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 
0,01 43,5 - - - - 
0,02 31,4 61,9 - - - 
0,03 24,6 48,5 71,0 - - 
0,04 20,0 39,4 57,6 76,3 - 
0,05 16,6 32,7 47,8 63,2 79,7 
0,06 13,9 27,5 40,2 53,2 67,1 
0,07 11,8 23,3 34,2 45,2 51,0 
0,08 10,1 20,0 29,2 38,7 48,8 
0,09 8,7 17,2 25,2 33,3 42,0 
0,10 7,5 14,9 21,8 28,8 36,3 
0,11 6,6 12,9 18,9 25,0 31,5 
0,12 5,7 11,2 16,6 21,8 27,5 
0,13 5,0 9,8 14,4 19,0 24,0 
0,14 4,4 8,6 12,6 16,7 21,0 
0,15 3,8 7,5 11,0 14,6 18,4 
0,16 3,4 6,7 9,7 12,9 16,2 
0,17 3,0 5,8 8,6 11,3 14,3 
0,18 2,6 5,1 7,6 10,0 12,6 
0,19 2,3 4,6 6,7 8,8 11,1 
0,20 2,0 4,0 5,9 7,8 9,8 

Выводы 

Из полученных зависимостей следует вывод, 
что диаметр преобразователя должен быть в 10-100 
раз больше диаметра соединительного провода, 
чтобы существенно уменьшить погрешность изме-
рения температуры поверхности за счет ее усредне-
ния по большой площади [8, 9]. 
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