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(72) ОСТАПЕНКО НАТАЛІЯ ВАЛЕНТИНІВНА, КО-
ЛОСНІЧЕНКО МАРИНА ВІКТОРІВНА, СКРИПНИК 
ЮРІЙ ОЛЕКСІЙОВИЧ, ЦЕСЕЛЬСЬКА ТЕТЯНА 
ВАЛЕНТИНІВНА 
(73) КИЇВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
ТЕХНОЛОГІЙ ТА ДИЗАЙНУ 
(57) Термоелектричний термометр з автокорекці-
єю чутливості, що містить термопару, вільні кінці 
якої через клемну колодку з'єднані з двома парами 
подовжувальних термоелектродів, до кожної з 
яких підключені клеми двох термостатів з різними 
температурами термостатування, і автоматичний 

перемикач, який відрізняється тим, що введені 
диференціальний підсилювач, аналого-цифровий 
перетворювач, мікропроцесорний контролер, циф-
ровий індикатор і додатковий автоматичний пере-
микач, входи якого з'єднані з клемами обох термо-
статів однієї полярності, входи автоматичного 
перемикача з'єднані з клемами термостатів іншої 
полярності, виходи автоматичних перемикачів 
з'єднані з різнополярними входами диференціаль-
ного підсилювача, вихід якого через аналого-
цифровий перетворювач підключений до цифро-
вого входу мікропроцесорного контролера, до ци-
фрового виходу якого підключений цифровий ін-
дикатор, а до логічних виходів мікропроцесорного 
контролера під'єднані керуючі входи обох автома-
тичних перемикачів. 

 

 
Корисна модель відноситися до термометрії, а 

саме до термоелектричних термометрів з автоко-
рекцією чутливості і може бути використана для 
виміру температури в агресивному середовищі 
або екстремальних умовах. 

При тривалій роботі у зазначених умовах в ро-
бочому кінці термопари і в самих термоелектродах 
відбуваються необоротні зміни, які викликають 
відносно швидкий дрейф градуювальної характе-
ристики і, отже, великі похибки у вимірі температу-
ри. Оскільки дрейф градуювальної характеристики 
має випадковий характер, його важко оцінити і 
компенсувати. Основним джерелом похибки є не-
контрольовані зміни чутливості (коефіцієнта тер-
моЕРС), виявити які можна лише після демонтажу 
термопари з об'єкту контролю і перевірки в лабо-
раторних умовах. При тривалій і безперервній ро-
боті термопари, коли відсутня можливість перевір-
ки або недопустимий демонтаж, збереження 
точності термоелектричного термометра можливе 
лише при використанні в його схемі пристроїв са-
моналаштування або корекції похибки [Термоеле-
ктричні термометри та їх метрологічне забезпе-
чення: Навч. посібник / М.П. Березненко, Ю.О. 
Скрипник, Г.І. Хімічова та ін. - К.: ІСДО, 1994. - С. 
173 - 180]. Проте реалізація зазначеного підходу 
можлива лише при використанні спеціальних тер-
мопар з вбудованими електронагрівачами або 
калібраторами. У разі їх відсутності автоматична 

корекція чутливості термоелектричного термомет-
ра неможлива. 

Відомий термоелектричний термометр з авто-
корекцією чутливості [Автор, свід. СРСР 
№1229597, МПК G01K7/02, 1986], що містить 2 
термопари із поєднаними робочими кінцями, ключ, 
зашунтований резистором у вхідному ланцюзі, 
вибірковий підсилювач, демодулятор, інтегратор, 
резистор з електричним регулюванням, мультиві-
братор і одновібратор. Вихідна напруга цього тер-
мометра пропорційна вимірюваній температурі і не 
залежить від чутливості термопари. Проте у функ-
цію перетворення термопари входить коефіцієнт 
Пельтьє робочого кінця термопари, який сам за-
лежить від чутливості термопари (коефіцієнта 
термоЕРС) і деградує разом з нею. Тому похибка 
термометра навіть за наявності схеми автокорекції 
чутливості істотно не зменшується. 

Відомий термоелектричний термометр з авто-
корекцією чутливості [Термоелектричні прилади 
контролю / В.П. Гондюл, Д.Б. Головко, Ю.О. Скри-
пник, та ін. Навч. посібник -К.: «Либідь», 1994. - С. 
175-184] з робочою і компенсаційною термопара-
ми, що містить керовані ключі, диференціальні 
підсилювачі, синхродетектори, фільтри нижніх 
частот, джерело опорної напруги, маштабуючий 
блок, суматор і блок управління. Автокорекція чут-
ливості термопари здійснюється порівнянням при-
росту термоЕРС робочої термопари від додатко-
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вого нагріву її робочого кінця теплотою Пельтьє 
від струму, що протікає, з опорною постійною на-
пругою і відповідною зміною напруги від компен-
суючої термопари. Залежність приросту термоЕРС 
від зміни чутливості робочої термопари і теплоп-
ровідності середовища контролю, яке не залиша-
ється постійним в процесі експлуатації термомет-
ра, не дозволяє повністю виключити вплив 
непостійності чутливості термометра на точність 
термоелектричного термометра. 

Відомий також термоелектричний термометр з 
автокорекцією чутливості [Високоточні вимірюван-
ня багатофункціональними термосенсорами / Д.Б. 
Головко, В.О. Дубровний, Ю.О. Скрипник, та ін. 
Навч. посібник - К.: «Либідь», 2000.- С. 185-187], 
що містить термопару, вільні кінці якої через клем-
ну колодку з'єднанні з двома парами подовжува-
льних термоелектродів, до кожної з яких підклю-
чені клеми двох термостатів з різними 
температурами термостатування, і автоматичний 
перемикач. Схема термоелектричного термометра 
включає також широкополосний підсилювач, під-
силювач низької частоти, фазочутливий випрям-
ляч, джерело опорної напруги, інтегратор, керова-
ні ключі, мультивібратор і другу термопару, 
поєднану робочим кінцем з робочим кінцем першої 
термопари. 

Постійна напруга на виході вимірювальної 
схеми термометра пропорційна вимірюваній тем-
пературі і не залежить від нестабільності чутливо-
сті обох термопар. Але це справедливо лише за 
умови, що обидві термопари ідентичні і мають од-
накову чутливість. Насправді процеси старіння і 
деградації випадкові і відбуваються незалежно в 
кожній з термопар. Тому зміни чутливості термо-
пар між собою не мають кореляції, що не дозволяє 
повністю виключити вплив непостійності чутливос-
ті на покази термоелектричного термометра, а 
отже, забезпечити високу точність вимірювання 
температури. 

В основу корисної моделі покладено задачу 
створити такий термоелектричний термометр з 
автокорекцією чутливості, в якому введенням но-
вих елементів і зв'язків, забезпечилося б підви-
щення точності виміру температури при тривалій 
роботі в екстремальних умовах. 

Поставлена задача досягається тим, що в 
термоелектричний термометр з автокорекцією 
чутливості, що містить термопару, вільні кінці якої 
через клемну колодку з'єднанні з двома парами 
подовжувальних термоелектродів, до кожної з 
яких підключені клеми двох термостатів з різними 
температурами термостатування, і автоматичний 
перемикач, згідно корисної моделі, введені дифе-
ренціальний підсилювач, аналого-цифровий пере-
творювач, мікропроцесорний контролер, цифровий 
індикатор і додатковий автоматичний перемикач, 
входи якого з'єднані з клемами обох термостатів 
однієї полярності, входи автоматичного перемика-
ча з'єднані з клемами обох термостатів іншої по-
лярності, виходи автоматичних перемикачів з'єд-
нані з різнополярними входами диференціального 
підсилювача, вихід якого через аналого-цифровий 
перетворювач підключений до цифрового входу 
мікропроцесорного контролера, до цифрового ви-
ходу якого підключений цифровий індикатор, а до 

логічних виходів мікропроцесорного контролера 
під'єднанні керуючі входи автоматичних перемика-
чів. 

Введення у схему термоелектричного термо-
метра з автокорекцією чутливості диференціаль-
ного підсилювача, аналого-цифрового перетворю-
вача, мікропроцесорного контролера, цифрового 
індикатора і додаткового автоматичного переми-
кача, та з'єднання їх між собою і з раніше викорис-
товуваними елементами вказаним чином, дозво-
ляють здійснити два незалежні виміри термоЕРС 
термопари при різних значеннях температури її 
вільних кінців. Останнє здійснюється почерговим 
підключенням диференціального підсилювача до 
різнополярних клем двох термостатів з різними 
температурами термостатування, які поєднані з 
вільними кінцями термопари двома парами подо-
вжувальних термоелектродів. Подальше почерго-
во перетворення посиленої напруги в цифрові ко-
ди за допомогою аналого-цифрового 
перетворювача, запам'ятовування в оперативній 
пам'яті мікропроцесорного контроллера двох кодів, 
які відповідають різним температурам термостату-
вання вільних кінців, забезпечує обчислення в 
мікропроцесорі контролера значення температури 
робочого кінця термопари незалежно від поточно-
го значення чутливості термопари, що забезпечує 
високу точність виміру температури при тривалій 
експлуатації термопари в несприятливих умовах. 

На кресленні приведена електрична функціо-
нальна схема заявленого термоелектричного тер-
мометра з автокорекцією чутливості. 

Термоелектричний термометр містить термо-
пару 1, вільні кінці якої через клемну колодку 2 
з'єднані з двома парами 3 і 4 подовжувальних 
термоелектродів. Пара 3 термоелектродів з'єдна-
на з клемами термостата 5, пара 4-з клемами тер-
мостата 6. Входи автоматичного перемикача 7 
з'єднані з клемами обох термостатів позитивної 
полярності, а входи додаткового автоматичного 
перемикача 8 з'єднані з клемами обох термостатів 
5 і 6 негативної полярності. Виходи автоматичних 
перемикачів 7 і 8 підключені до різнополярних 
входів диференціального підсилювача 9, до вихо-
ду якого через аналого-цифровий перетворювач 
10 підключений цифровим входом мікропроцесор-
ний контролер 11. До цифрового виходу мікропро-
цесорного контролера 11 підключений цифровий 
індикатор 12, а його логічні виходи з'єднанні з ке-
руючими входами автоматичних перемикачів 7 і 8. 

Термоелектричний термометр з автокорекцією 
чутливості працює таким чином. 

Робочий кінець термопари 1 розташований в 
зоні вимірюваної температури Тх. Вільні кінці тер-
мопари через клемну колодку 2 з'єднані за допо-
могою подовжувальних термоелектродів 3 і 4 з 
термостатами 5 і 6, що мають різні температури 
термостатування Т1 і Т2. При вказаному початко-
вому положенні автоматичних перемикачів 7 і 8, 
яке задається програмою роботи мікропроцесор-
ного контролера 11, на входи диференціального 
підсилювача 9 подається термоелектрорушійна 
сила (термоЕРС), що розвивається термопарою 1 
відносно температури термостата 5. Вважаючи 
характеристику термопари з неблагородних мета-
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лів лінійною, термоЕРС визначають різницю тем-
ператур 

Ei = S(Tx-T1), (1)  
де S - чутливість (коефіцієнт термоЕРС) тер-

мопари 1; 
Т1 - температура термостата 5. 
Постійна напруга (1) у вигляді термоЕРС ви-

значає різницю температур підсилюється дифере-
нціальним підсилювачем 9 і перетворюється в 
цифровий код аналого-цифровим перетворюва-
чем 10. Значення цифрового коду 

),1TxT(S
q

K
1N  (2) 

де К - коефіцієнт підсилення диференціально-
го підсилювача 9; 

q - одиниця молодшого розряду аналого-
цифрового перетворювача. 

Цифровий код (2) вводиться в оперативну па-
м'ять мікропроцесорного контролера 11, де і запа-
м'ятовується. 

Далі за командою мікропроцесорного контро-
лера 11 автоматичні перемикачі 7 і 8 переводять-
ся в протилежне положення. У результаті цього на 
входи диференціального підсилювача 9 починає 
діяти термоЕРС визначають різницю температур 

E2 = S (Tx - T2), (3)  
де Т2 - температура термостата 6. 
Постійна напруга (3) також підсилюється ди-

ференціальним підсилювачем 9 і після підсилення 
перетворюється аналого-цифровим перетворюва-
чем 10 в друге значення цифрового коду 

),2TxT(S
q

K
2N  (4) 

Цифровий код (4) також вводиться в операти-
вну пам'ять мікропроцесорного контролера 11 і 
запам'ятовується. 

У пам'ять мікропроцесорного контролера 11 
заздалегідь вводяться коди температур термоста-
тів 5 і 6 

,
q

1T
3N  (5) 

.
q

2T
4N  (6) 

Після запам'ятовування кодів N1 і N2 в пам'яті 
мікропроцесорного контролера 11 в його процесо-
рі з врахуванням кодів (5) і (6) здійснюється обчи-
слення результативного цифрового коду за алго-
ритмом 

.
2N1N

3N2N4N1N
5N  (7) 

Підставляючи у вираження (7) значення кодів 
(2), (4), (5) і (6), отримуємо 

.
q

xT
5N  (8) 

З виразу (8) виходить, що вимірювана темпе-
ратура 

.5NqxT  (9) 

Таким чином, за обчисленим значенням ре-
зультативного коду N5 можна однозначно визначи-
ти вимірювану температуру Тх. При цьому при змі-
ні чутливості S термопари 1 змінюються значення 
кодів (2) і (4). Але результат вимірювання (9) не 

залежить від поточного значення чутливості тер-
мопари, тобто здійснюється автоматична корекція 
результату виміру за його чутливості. У відомих 
термоелектричних термометрах будь-які зміни 
чутливості приводять до змін показів термометра, 
а отже, і до похибок виміру. 

Результат виміру (9) в градусах Кельвіна або в 
градусах Цельсія виводиться на цифровий індика-
тор 12. Після цього цикл виміру, що складається з 
проміжних вимірів термоЕРС термопари при двох 
значеннях температури вільних кінців і подальшої 
обчислювальної обробки, повторюється. 

Експериментально засвідчено, що головною 
причиною термоелектричної нестабільності тер-
мопари це фізико-хімічна взаємодія термоелект-
ронних матеріалів з навколишнім середовищем, 
унаслідок чого їх поверхня окислюється і зменшу-
ється концентрація летувальних елементів та до-
мішок. На зміну чутливості термопари під час екс-
плуатації найбільше впливає фізико-хімічний стан 
металу в поверхневих шарах гарячої зони термое-
лектродів, де його хімічна і фізична неоднорідність 
дається взнаки більшою мірою. У поверхневих 
шарах термоелектродів з хромелю, алюмелю й 
копелю елементи вигорять за температури 500 °С 
і більше. Особливо інтенсивно цей процес спосте-
рігається у термоелектродах промислових термо-
пар за температури 1000 °С. Зміна хімічного скла-
ду поверхневих шарів термоелектродів спричинює 
в процесі експлуатації термопар великий часовий 
дрейф її градуювальної характеристики, швидкість 
якого залежить від температури й агресивності 
середовища. Похибка вимірювання, що виникає 
при цьому має прогресивний характер. Максима-
льне її значення після 10000 годин експлуатації в 
нормальних умовах для термопар градуювання ХК 
за 600 °С становить 25 °С, а для термопар граду-
ювання ХА за 700 °С становить 27 °С. Прогресу-
вальна похибка термопар градуювань ПП та ПР 
30/6 за температури 1300 °С і 1600 °С після 500 
годин експлуатації збільшується відповідно до 12 
°С і 16 °С. Завдяки статичним дослідженням щодо 
вивчання стабільності градуювальних характерис-
тик термопар у процесі тривалої експлуатації у 
діапазоні температур від 300 до 1100°С з'ясовано, 
що часовий дрейф градуювальної характеристики 
має випадкову і систематичну складові. Більш 
стабільні характеристики мають термопари з доро-
гоцінних металів (платини, золота і їх сплавів). 

Запропонована автокорекція чутливості до-
зволяє у ряді випадків відмовитися від викорис-
тання термопар з платини та інших дорогоцінних 
металів та замінити їх серійними градуювань ХА, 
ХК, 1111 для роботи в агресивному середовищі з 
високою точністю. Так, згідно нормативних доку-
ментів (ДСТУ 2837-94) термін експлуатації термо-
пар ХА і ХК з незахищеними електродами діамет-
ром 1мм складає тільки 200 годин у діапазоні 
температур 750-1100 °С. З автокорекцією чутли-
вості цей термін збільшується в 3...5 разів, а похи-

бка не перевищує 1...1,5 °С. Таким чином, точ-
ність термоелектричних термометрів, на відміну 
від точності традиційних термоелектричних тер-
мометрів, не залежить від переважаючої прогресу 
вальної похибки, яка становить 30-35 °С у вказа-
них умовах. 
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