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ОЦЕНКА СОБСТВЕННОГО СОСТОЯНИЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ 
М.Д. Белоусов, А.Л. Шестаков 

SELF STATE ESTIMATION OF THE MEASURING DEVICES 
M.D. Belousov, A.L. Shestakov 

Предлагаются варианты реализации оценки собственного состояния средств из­
мерения на примерах средств измерения температуры. Предлагается способ сравнения 
различных реализаций оценки собственного состояния средства измерения. 
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ского состояния, теория кодов, контролирующих ошибки. 

Several approaches to self state estimation of the measuring devices are proposed based 
on temperature measuring transducers. The technique of comparison for realizations of dif­
ferent approaches to self state estimation is also discussed. 
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Введение 
В настоящее время актуальной задачей явля­

ется реализация функций оценки собственного 
состояния в измерительных приборах, позволяю­
щая повысить метрологическую надёжность в 
процессе эксплуатации. Поиск способов оценки 
собственного состояния средств измерения явля­
ется на сегодня актуальной и нерешенной задачей. 
Средства измерения с такой возможностью позво­
ляют повысить метрологическую надёжность, 
точность измерения. 

В данной работе предложены схемы и алго­
ритмы обработки информации оценки собственно­
го состояния средств измерения температуры. На 
их основе предложен единый подход к сравнению 
способов оценки состояния средств измерения 
между собой. 

1. Оценка состояния преобразователя 
термосопротивлений в процессе работы 
Известен преобразователь температуры на ос­

нове двух термосопротивлений, рассмотренный в 
статье [1]. 

Структурная схема исследуемого преобразова­
теля температуры приведена на рис. 1. Здесь МК -
микроконтроллер; ИОТ - источник опорного тока; 
АЦП - аналогово-цифровой преобразователь; RTчl, 
RT42 - термочувствительные сопротивления. Тем­
пературы обоих термосопротивлений совпадают и 
равны измеряемой температуре. Для повышения 
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точности измерения характеристики зависимости 
сопротивления от температуры у обоих термосо­
противлений должны максимально отличаться 
друг от друга. 

На основании результатов статьи [1] зависи­
мость отношений напряжений измеренных АЦП 
на терморезисторах связана с коэффициентами 
полиномов резисторов и измеренной температурой 
следующим уравнением: 

Belousov Mikhail Dmitrievich - engineer of the Equip­
ment for information and measuring department of SUSU; 
m_o@mail.ru 
Shestakov Aleksandr Leonidovich - PhD, professor, rector 
of SUSU; admin@urc.ac.ru 

Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника», выпуск 13 19 

Индекс «п» добавлен к коэффициентам плати­
нового сопротивления, «н» - к коэффициентам ни­
келевого сопротивления. Значения коэффициентов 
уравнения (1) определяются, например из работы [2]. 

Температуру Т, измеренную с помощью урав­
нения (1) в дальнейших преобразованиях обозна­
чим как T1. 

Приращение напряжений на терморезисторах 
между текущим и предыдущим измерениями на 
основании результатов статьи [1] связано с коэф­
фициентами полиномов резисторов и измеренной 
температурой следующим уравнением: 

Числитель и знаменатель уравнения (2) явля­
ются производными числителя и знаменателя 
уравнения (1) соответственно. 
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Температуру Т, полученную с помощью урав­
нения (2), в дальнейших преобразованиях обозна­
чим как Т2. 

Таким образом, имеются два результата изме­
рения температуры, вычисленные по физическим 
зависимостям, не приводящимся друг к другу. Их 
разность будет характеризовать погрешность из­
мерительного прибора, на котором сделаны эти 
измерения. 

В статье [1] приводится методика, позволяющая 
избавиться от приближенности уравнения (2), кото­
рая здесь опущена для упрощения рассуждений. 

Для оценки собственного состояния термо­
преобразователя необходимо задаться некоторым 
параметром метрологического состояния d, на­
пример, 

d=\T1-T2\. (3) 
Параметр метрологического состояния d - ре­

зультат сравнения двух независимых измерений, 
выход его за некоторые допустимые пределы мо­
жет рассматриваться как неисправность преобра­
зователя сопротивлений. 

В приведённой схеме параметр метрологиче­
ского состояния d позволяет обнаружить ошибку, 
вызванную изменением параметров сенсоров. 
Для исправления такой ошибки потребуется до­
полнительная информация о состоянии сенсоров, 
которую можно получить, например, из нижепри­
веденной схемы термопреобразователя (рис. 2). 
Здесь - третье термосопротивление с зависимо­
стью сопротивления от температуры максимально 
отличной от зависимостей и Все остальные 
обозначения совпадают со схемой рис. 1. В качестве 
третьего термосопротивления можно использовать 
медное сопротивление согласно [3] или вольфра­
мовое сопротивление согласно [4], либо железо-
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никелевое сопротивление Balco [2]. В дальнейших 
рассуждениях рассмотрим медное сопротивление 
ввиду его распространённости и доступности точ­
ных значений коэффициентов зависимости сопро­
тивления от температуры. Зависимость медного 
термосопротивления от температуры можно пред­
ставить в виде следующих выражений [3]: 

(4) 

Здесь и далее к коэффициентам медного со­
противления добавлен индекс «м». Коэффициенты 
Вм, См определяются из (4) при T 1 < 0 и равны ну­
лю при 

Таким образом, возможно отдельно рассмот­
реть еще две независимые физические модели для 
двух пар термосопротивлений (Rм и Rn, RM и RH). 

Πάρα медь - платина 
Температура 7Ί находится из выражения, ана­

логичного (1) с учётом (4): 

Температура Т2 находится из выражения, ана­
логичного (2) с учётом (4): 

Для диагностики введем параметр метрологи­
ческого состояния dMn: 

(7) 



Оценка собственного состояния 
средств измерения 

Пара медь - никель 
Температура Т1 находится из рассуждений, 

аналогичных (1) с учётом (4): 

Рис. 3. Сенсор термопреобразователя сопротивлений 
с термопарами в термокомпенсационных проводах 

Возможно дальнейшее улучшение рассматри­
ваемого термопреобразователя [6]. Предлагается 
использовать две различные термопары, причем 
первые электроды термопар одинаковые, а вторые 
разные, например термопары хромель - алюмель и 
хромель - копель. При этом одинаковые электро­
ды термопар будут являться выводами напряжения 
на термосопротивлении, а разные - токовыми вы­
водами. Такая схема включения не будет иметь 
дополнительной погрешности, вызванной неодно­
родным материалом термокомпенсационных про­
водов. В этом случае одинаковые воздействия на 
разные термопары приведут к различным изме­
ренным температурам. Схема термопреобразова­
теля приведена на рис. 4. Здесь МК - микрокон­
троллер; ИОН - источник опорного напряжения; 
АЦП - аналогово-цифровой преобразователь; Ron -
опорное сопротивление; Rтч1 - термочувствитель­
ное сопротивление (находится в щупе); - тер­
мочувствительное сопротивление (находится в 
блоке электроники); ТП1 и ТП2 - термопары хро-
мель-алюмелевая (К) и хромель-копелевая (L) [7]. 
Под выводы напряжения используется хромелевый 
провод (обозначен на рисунке двумя штрихами). 

ИОН генерирует напряжение U, которое вы­
зывает ток i через контур: ИОН, Ron, копелевый 
провод ТП2 (3 штриха), Rтч1 алюмелевый провод 

Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника», выпуск 13 

Температура Т2 находится из выражения, ана­
логичного (2) с учётом (4): 

Параметр метрологического состояния dmн оп­
ределим аналогично: 

(10) 
В случае возникновения неисправности одно­

го из термосопротивлений пара сопротивлений, 
его не содержащая, единственная выработает па­
раметр метрологического состояния d, величина 
которого мала и соответствует исправной паре 
термосопротивлений, что и будет являться крите­
рием неисправности термосопротивления, в эту 
пару не входящего. Величина температуры, изме­
ренная этой парой, не будет содержать ошибки, 
вызванной неисправностью, что позволит испра­
вить любую ошибку измерения, вызванную неис­
правностью одного из термосопротивлений. Если 
же неисправны будут два и более термосопротив­
лений, то все пары выработают параметры метро­
логического состояния d, соответствующие ошиб­
ке. Это позволит обнаружить ошибку, вызванную 
любой неисправностью двух и более термосопро­
тивлений. 

2. Оценка состояния термопреобразователя 
сопротивлений с термопарами 
в термокомпенсационных проводах 
Известен сенсор температуры, описанный в 

каталоге [5] (рис. 3). 
Термосопротивление включено по четырех-

проводной схеме, при этом в качестве термоком­
пенсационных проводов используются две одина­
ковые термопары. 

Термопары будут иметь практически одина­
ковые величины погрешности, так как они под­
вержены идентичным воздействиям, поэтому 
практически имеется только два независимых сен­
сора - сопротивление и одна термопара. 

При неисправности одного из этих двух сен­
соров величины температуры, измеренные с по­
мощью этих сенсоров, будут отличаться друг от 
друга. При этом заранее не известно - какой имен­
но сенсор (термопара или термосопротивление) 
неисправны, поэтому при возникновении сущест­
венной разницы в измеренных температурах воз­
можно лишь констатировать факт ошибки без воз­
можности её исправления. 

Для оценки собственного состояния вводится 
параметр метрологического состояния d для рас­
сматриваемой схемы. Имеются два независимых 

измерения одной температуры: Т1 - температура 
термопары, Т2 - температура терморезистора: 

При близости значений Т1 и Т2 средство изме­
рения метрологически исправно. 

(И) 
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ТП (1 штрих), Rтч2- Измерив величину напряже­
ния ИОН в кодах АЦП, можно рассчитать значе­
ния измеренных напряжений из кодов напряжений 
АЦП. Токи, протекающие через АЦП не учитыва­
ются, поскольку входное сопротивление АЦП на 
несколько порядков больше сопротивления рези­
сторов и термопар в измеряемой цепи. В качестве 
Ron используется прецизионное сопротивление, на­
пример Р1-37 [8], в качестве Rтч1, Rтч2 используются 
платиновые термосопротивления, например [2]. 

Рис. 4. Функциональная схема термопреобразователя 
сопротивлений с термопарами в термокомпенсацион­
ных проводах 

Температура опорного сопротивления Rоn и 
температура холодных спаев термопар равны. 
Обозначим эту температуру Тх. Через эти сопро­
тивления протекает одинаковый ток, вызванный 
ИОН. Поэтому отношение напряжений и отноше­
ние сопротивлений на этих резисторах: 

(14) 

Зная сопротивление Rтч1) из [3], можно найти 
его температуру Т1 решая уравнение (15): 

(15) 

Зная зависимости ЭДС термопар от темпера­
туры, описанные в ГОСТе [7], вычисляются тем­
пературы горячих спаев термопар Т2 и Т3 по урав­
нениям: 

(16) 

Аналогично предыдущему, при неисправно­
сти одного из сенсоров имеется возможность ис­
ключить из расчетов температуры ошибку, вы­
званную этим сенсором, а в случае неисправности 
двух и более сенсоров имеется возможность обна­
ружить данную ошибку. 

3. Обобщение полученных результатов 
Для всех рассмотренных вариантов оценки 

собственного состояния средств измерения в про­
цессе справедливы следующие закономерности. 

1. Для рассмотренных примеров преобразова­
телей сопротивлений с двумя терморезисторами 
(см. рис. 1) и преобразователем сопротивлений с 
одинаковыми термопарами в компенсационных 
проводах (см. рис. 3) - имеются два независимых 
измерения искомой температуры. Как следствие 
эти схемы имеют одинаковые возможности оценки 
собственного состояния - обнаружение ошибки 
измерения. 

Для рассмотренных примеров преобразовате­
лей сопротивлений с тремя терморезисторами (см. 
рис. 2) и преобразователем сопротивлений с раз­
ными термопарами в компенсационных проводах 
(см. рис. 4) - имеются три независимых измерения 
искомой температуры. Как следствие этого данные 
схемы имеют одинаковые возможности оценки 
собственного состояния - исправление ошибки 
одного сенсора и обнаружение ошибки двух и бо­
лее сенсоров. 

Определим количество независимых измере­
ний, которое необходимо для исправления произ­
вольного наперёд заданного числа ошибочных 
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Числитель правой части уравнения определяет 
зависимость опорного сопротивления от его темпе­
ратуры [8]. Знаменатель правой части уравнения 
определяет зависимость платинового термочувст­
вительного сопротивления от температуры [2]. 

Зная температуру опорного сопротивления Тх, 
из работы [8] можно вычислить значение опорного 
сопротивления Ron. 

По значению опорного сопротивления, можно 
рассчитать ток, протекающий через него: 

(13) 

Этот же ток протекает через Rтч1, откуда мож­
но найти его значение: 

(17) 

где CKi и CLj - степенные коэффициенты термопар 
K И L. 

Параметры метрологического состояния d12, 
d13, d23, определяются из следующих выражений: 

(18) 

(19) 

(20) 
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Таким образом, для создания средства изме­
рения с исправлением двух ошибок измерений 
сенсоров понадобится не менее 5 сенсоров, для 
исправления трех ошибок измерения - не менее 7 
сенсоров и т. д. 

2. Под оценкой собственного состояния средств 
измерения понимается оценка величины его по­
грешности в процессе работы. Получать информа­
цию о состоянии средства измерения в общем слу­
чае возможно из избыточных объективных физи­
ческих зависимостей, не участвующих в исходном 
расчете измеряемой величины. 

Полученные результаты позволяют опреде­
лить метрологическое состояние сенсора в процес­
се работы. Однако данный подход может быть 
распространен и для определения собственного 
состояния других элементов средств измерений. 

3. В общем случае оценка собственного со­
стояния средств измерения на основе использова­
ния избыточных физических закономерностей, 
определяющих состояние средства измерения, 
может быть получена следующим образом: 

Аппаратная избыточность. Здесь оценка 
собственного состояния реализуется за счет аппа­
ратного усложнения. 

Информационная избыточность. В этом слу­
чае оценка собственного состояния реализуется за 
счет усложнения или уточнения физической моде­
ли средства измерения без изменения его аппарат­
ной части. 

Комбинация аппаратной и информационной 
избыточности. 

Заключение 
В данной работе предложены и проанализи­

рованы схемы реализации оценки собственного 

состояния средств измерения температуры в про­
цессе их функционирования на основе параметра 
метрологического состояния d. Предложен единый 
подход для классификации оценки собственного 
состояния средств измерения температуры. Он 
позволяет оценивать и сравнивать между собой 
возможности различных реализаций оценки собст­
венного состояния средств измерения на этапе их 
проектирования в совокупности с другими харак­
теристиками средства измерения. 

Предложенный подход может быть применён 
для любых средств измерения. 
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измерений. Для этого используем аппарат Теории 
кодов, контролирующих ошибки [9]. 

Допустим, сделано η независимых одновре­
менных измерений одной и той же физической 
величины. Расположим их на одномерной коорди­
натной прямой, при этом т из них можно распо­
ложить внутри отрезка метрологического состоя­
ния длинной d, а остальные к — за пределами это­
го отрезка так, чтобы т—»mах (а следовательно, 
k—>min). Из условий задачи следует 

(21) 
Отсюда можно считать множество значений т — 

достоверными значениями измеренного парамет­
ра, а к - недостоверными значениями измеренного 
параметра при условии, что т> к. Так как т,п,к-
натуральные числа (количества измерений), то 

(22) 
Подставляя (22) в (21), получаем 

(23) 
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