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1Введение 
В настоящее время актуальной задачей явля-

ется реализация функций самостоятельной оценки 
метрологического состояния измерительных при-
боров в процессе их эксплуатации [1, 2].  

В работах [3–5] был предложен и исследован 
преобразователь температуры без опорного сопро-
тивления, обладающий возможностью оценки соб-
ственного состояния в процессе эксплуатации. В 
рамках предложенной физической модели были 
исследованы алгоритмы оценки собственного мет-
рологического состояния для названного преобра-
зователя температуры. Поэтому возникла необхо-
димость сравнения его характеристик оценки соб-
ственного состояния с другими термопреобразова-
телями с аналогичными свойствами, проверка ра-
ботоспособности в условиях эксперимента, оценки 
полученных результатов и постановки задач для 
дальнейшего совершенствования способов оценки 
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собственного состояния средств измерения в про-
цессе работы.  

 
1. Постановка задачи2 
Структурная схема термопреобразователя 

температуры без опорного сопротивления, с двумя 
сенсорами из различных металлов, описанная в [3–
5], приведена на рис. 1.  

В работе [4] было показано, что с помощью 
приведенной схемы возможно рассчитать темпе-
ратуру двумя алгебраически не приводящимися 
друг к другу способами – на основе отношений 
измеренных сопротивлений (t1) и на основе при-
ращений измеренных сопротивлений (t2).   

Также в работе [4] было показано, что если в 
процессе эксплуатации у термопреобразователя 
происходит изменение коэффициентов сенсоров, 
то это будет приводить к существенному разли-
чию в измеренных разными способами температу-
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В предыдущих работах была показана принципиальная возможность создания
термопреобразователя сопротивления с самостоятельной оценкой собственного состоя-
ния в процессе работы. В данной работе предлагается способ сравнения различных
термопреобразователей сопротивления между собой, производится проверка работоспо-
собности предложенных алгоритмов на практике, их корректировка по результатам
эксперимента, сравнение характеристик различных схем включения между собой. Обо-
значаются направления дальнейших исследований. 

Ключевые слова: термопреобразователь сопротивления, самостоятельная оценка со-
стояния. 

In the previous articles a possibility to design resistance temperature transducers with
self-check of eigenstate in the working process is shown. This article proposes the method for
comparison of different resistance temperature transducers, verification of given algorithms is
performed in practice, their correction by the results of experiment as well as comparison of
characteristics of different connection diagrams are done. Further perspectives of research
are highlighted.  

Keywords: resistance temperature transducer, self-check of a condition. 
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Из графиков на рис. 5 видно, что точность из-
мерения температуры t1 изначально ниже точно-
стей измерения температуры никелевого и плати-
нового сенсоров в отдельности. Это объясняется 
более простой схемой измерения температуры t1, 
имеющей меньшее количество прецизионных эле-
ментов. 

Применение к экспериментальным данным 
алгоритма оценки погрешности температуры t1, 
предложенного в статье [5], показало его адекват-
ность, однако результаты эксперимента позволили 
улучшить полученные результаты, учитывая усло-
вия реального эксперимента. Поэтому возникла 
необходимость усовершенствования предложен-
ного в [5] алгоритма для его уточнения на основе 
полученных экспериментальными данных. Воз-
никла необходимость существенного увеличения 
рассматриваемого приращения температуры меж-
ду измерениями. Поэтому существенным стано-
вится начальное смещение параметра  d1см. 

Это смещение является функцией от темпера-
туры и приращения температуры между измере-
ниями. Наиболее простым и эффективным вариан-
том расчета d1см в каждом конкретном случае по 
алгоритмам, предложенным в статье [5], видится 
индивидуальный расчет параметра d при измерен-
ных температурах и отсутствии погрешности. 
Скорректированное с учётом смещения значение 
ожидаемой температуры t1ожид рассчитывается по 
формуле (3) 

ожид см1 1( 1 1 )t k d d  .                                      (3) 

Коэффициент k1, предложенный в статье [5], 
также рассчитывался индивидуально, в каждом 
конкретном случае, для конкретной измеренной 
температуры t1n и t1n-1. Знак коэффициента выби-
рается таким образом, чтобы величина корреляции 
между ожидаемой и эталонной температурой при-
нимала положительные значения. 

Значение ожидаемой температуры tожид для 
типичной схемы преобразователя сопротивлений 
аналогично преобразованиям, полученным в рабо-
те [5], можно рассчитать из формулы (4): 

ожид 2 2t k d ,                                                  (4) 

где коэффициент k2 может также быть рассчитан 
из преобразований, аналогичных для коэффициен-
та k1, приведенных в [5]. Результаты численного 
моделирования показывают, что для типичной 
схемы включения с двумя термосопротивлениями 
коэффициент k2 близок к единице вне зависимости 
от Pош и измеряемой температуры.  

Сравним характеристики оценки собственно-
го состояния в процессе работы для приведённых 
схем на основе экспериментальных данных. 

Эксперимент был проведён для температур от 
+125 °С до +250 °С включительно, с шагом 25 °С. 
В указанном диапазоне измерений согласно [5] для 
различных величин погрешностей из таблицы рас-
считывалась средняя абсолютная погрешность 
измерений в сравнении с эталоном, а также сред-
няя ожидаемая величина абсолютной погрешности 
для обеих схем. Полученные результаты представ-
лены на рис. 6. 

Экспериментальные результаты оценки соб-
ственных состояний подтверждают адекватность 
приведенного выше способа сравнения для оценок 
собственного состояния средств измерения в про-
цессе работы. 

Оценки собственного состояния термопреоб-
разователей в процессе работы, приведенные на 
рис. 6, позволяют утверждать, что полученное ре-
шение задачи является неустойчивым по отноше-
нию к экспериментальным погрешностям, т. е. 
несущественные погрешности исходных данных 
оказывают существенное влияние на погрешность 
получаемого результата. Поэтому истинная по-

 
Рис. 5. Абсолютные значения погрешностей калибровки термопреобразователей 
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грешность в приведенных алгоритмах заметно 
отклоняется от ожидаемой. 

Это послужило основой для дальнейших ис-
следований совершенствования предложенных 
алгоритмов с помощью теории решения обратных 
неустойчивых задач. 

 
Заключение 
На практике проверена работоспособность 

оценки собственного состояния для схемы термо-
метра, рассмотренной в работах [3–5]. По резуль-
татам эксперимента произведена корректировка 
алгоритмов работы. Произведено сравнение полу-
ченной оценки собственного состояния для типич-
ной схемы термометра с двумя различными чувст-
вительными элементами. Предложены пути даль-
нейшего совершенствования алгоритмов оценки 
собственного состояния термопреобразователя в 
процессе работы с помощью теории решения об-
ратных неустойчивых задач. 
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Рис. 6. Средние по диапазону абсолютные погрешности для рассматриваемых схем 




