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(57) 1 Спосіб вимірювання температури, який по-
лягає у внесенні робочого кінця термопари у сере-
довище, температуру якого вимірюють, реєстрації
термоелектрорушійної сили (термоЕРС) на віль-
них кінцях термопари, охолодженні робочого кінця
термопари шляхом пропускання через термопару
електричного струму упродовж часу, рівного 0,1-
0,2 сталої часу термопари, реєстрації поточного
значення термоЕРС на вільних кінцях термопари,
ЗМІНІ напряму струму та подальшому підігріві робо-
чого кінця до початкової температури, продовжен-
ні розігріву робочого кінця термопари упродовж ча-
су, рівного часу охолодження, реєстрації поточно-
го значення термоЕРС на вільних кінцях, новій ЗМІ-
НІ напряму струму через термопару та и охоло-
дженні до початкової температури і визначенні те-
мператури за формулою.який відрізняється тим,
що температуру калібрування встановлюють на
об'єкті у зоні робочого кінця термопари у процесі її
роботи шляхом поступового підігрівання и робочо-
го кінця нагрівачем у и складі, обчислюють миттєві
значення першої похідної термоЕРС на вільних кі-
нцях термопари, визначають момент досягнення
температури фазового переходу реперного мате-
ріалу, що розміщений у термопарі як момент, коли
перша похідна стає рівною нулю, проводять опе-
рації додаткового охолодження та додаткового на-
грівання робочого кінця термопари за рівні відрізки
часу відносно температури фазового переходу
шляхом пропускання струму через робочий спай
термопари у різних напрямках, а вимірювану тем-
пературу обчислюють за формулою

гін

Де
OQ - температура фазового переходу реперного

матеріалу,

A^,ATQ - значення термоЕРС на вільних кінцях

термопари, отримані у точці фазового переходу та
при вимірюванні робочої температури, ВІДПОВІДНО,

AQ ,А$ - значення термоЕРС на вільних кінцях

додатково охолодженої термопари за рахунок
ефекту Пельтьє у процесі калібрування та вимірю-
вання,

AQ1\АЩ - значення термоЕРС на вільних кінцях

додатково підігрітої термопари за рахунок ефекту
Пельтьє у процесі калібрування та вимірювання
робочої температури
2 Пристрій для вимірювання температури термо-
парою, який складається з термопари, робочий кі-
нець якої розміщений у контрольованому середо-
вищі, термоелектроди якої з'єднані компенсаційни-
ми дротами з коробкою стабілізації або компенса-
ції змін температури вільних КІНЦІВ термопари, но-
рмуючого підсилювача, послідовно з'єднаних з
ним аналого-цифрового перетворювача, мікро-
ЕОМ, цифрового індикатора, стробуючого ключа,
двополюсного трипозиційного перемикача і циф-
ро-аналогового перетворювача, кодовий вихід яко-
го під'єднаний до другого виходу мікро-ЕОМ, а
аналогові входи через двополюсний трипозицій-
ний перемикач з'єднані з вільним кінцем термопа-
ри, третій вихід мікро-ЕОМ з'єднаний з керуючим
входом стробуючого ключа, який ввімкнено між ві-
льними кінцями термопари і входом нормуючого
підсилювача, а четвертий вихід мікро-ЕОМ з'єдна-
но з керуючим входом двополюсного трипозицій-
ного перемикача, який відрізняється тим, що тер-
мопара має реперний матеріал, розміщений у її
середині поблизу робочого спаю, нагрівач робочо-
го кінця, зразковий резистор, другий аналого-циф-
ровий перетворювач, другий цифро-аналоговий
перетворювач, кодовий вихід якого під'єднаний до
п'ятого виходу мікро-ЕОМ, а аналогові виходи з'єд-
нані з нагрівачем, який розташований поблизу ро-
бочого кінця термопари і реперного матеріалу, та
зразковим резистором, вихідна напруга з якого по-
дається на другий аналого-цифровий перетворю-
вач, кодовий вихід якого підключено до другого
входу мікро-ЕОМ
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Винахід відноситься до області вимірювання
температури і може бути застосований для підви-
щення точності термопар, що знаходяться в трива-
лій експлуатації, особливо в агресивному середо-
вищі

Відомий спосіб вимірювання температури тер-
мопарою, який складається із внесення робочого
кінця термопари в середовище, температуру якого
треба виміряти, і вимірюванні електрорушійної си-
ли (термоЕРС), що виникає на вільних кінцях тер-
мопари [1]

В процесі тривалої експлуатації, особливо в
агресивному середовищі, в результаті оксидуван-
ня термоелектродів, вуглецювання і інших змін їх
ХІМІЧНОГО складу під впливом агресивного середо-
вища, а також дифузії компонентів термопари че-
рез спай робочого кінця, деформації термоелект-
родів і т п , тобто деградації термопари, змінюєть-
ся коефіцієнт Зеєбека, який визначає чутливість
термопари до температури, внаслідок чого з'явля-
ються похибка при вимірюванні нульовій темпера-
тури термопари і мультиплікативна похибка вна-
слідок зміни и чутливості у діапазоні робочих тем-
ператур

Для діагностики стану термопари застосову-
ють спосіб [2], суть якого полягає у внесенні робо-
чого кінця термопари в середовище, температуру
якого виміряють, реєстрації термоЕРС на вільних
кінцях термопари, нагріванні робочого кінця термо-
пари пропусканням через термопару електричного
струму, реєстрації термоЕРС на вільних кінцях
термопари і визначенні температури за формуло-
ю При цьому здійснюють реєстрацію усталеного
значення термоЕРС, визначають відношення заре-
єстрованих значень, а вимірювану температуру
визначають за наступною формулою

Ел

відношення значень зареєстрованих

де Я - коефіцієнт Пельтьє,
Іо - струм, що протікає через робочий кінець

термопари,

термоЕРС Е[ - до і Е2 - після нагрівання,
X - теплопровідність термоелектродів термопа-

ри з врахуванням тепловіддачі в оточуюче середо-
вище

Як видно з приведеної формули, на точність
вимірювання температури цим способом не впли-
ває коефіцієнт Зеєбека, тобто його нестабільність
в процесі експлуатації Це досягається формуван-
ням адіабатичного теплового впливу Шо на робо-
чій кінець термопари поблизу робочої температу-
ри Проте, коефіцієнт Пельтьє функціонально по-
в'язаний з коефіцієнтом Зеєбека є співвідношен-
ням П= s7^, і тому відомий спосіб не виключає по-
вністю впливу нестабільності коефіцієнта Зеєбека

Крім того, параметр X, який входить до розра-
хункової формули, в значній мірі залежить від теп-
лофізичних властивостей контрольованого сере-
довища При ЗМІНІ цих властивостей в процесі три-
валої експлуатації термопари також виникає дода-
ткова похибка через зміни параметра X, яку важко
врахувати або компенсувати Реєстрація устале-
ного значення температури після додаткового на-
грівання робочого кінця термопари потребує знач-
ного часу Тривале охолодження робочого кінця пі-
сля вимикання струму додаткового нагрівання в
значній мірі збільшує тривалість вимірювального
циклу

Відомий спосіб вимірювання температури тер-
мопарою [3], суть якого полягає у внесенні робочо-
го кінця термопари, у середовище, температуру
якого виміряють, реєстрації термоЕРС па вільних
кінцях термопари, нагріванні та охолодженні робо-
чого кінця термопари шляхом пропускання через
термопару електричного струму і визначенні тем-
ператури за формулою

г - VI (1)

де Тк - температура калібрування термопари,
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яку встановлюють в зоні робочого кінця перед
початком експлуатації термопари,

Nf та Ni - коди термоЕРС вільних КІНЦІВ

термопари у процесі вимірювання та калібрування,

N2 та2 та NJ - коди термоЕРС на вільних кінцях

термопари, підігрітій у процесі вимірювання та ка-
лібрування,

Nf та Nl - коди термоЕРС на вільних кінцях

охолодженої током термопари у процесі вимірю-
вання та калібрування,

No - код термоЕРС вільних КІНЦІВ термопари
при нульовій температурі То, отриманий у процесі
калібрування

Додаткове нагрівання термопари на протязі
невеликого часу порівняно з и тепловою сталою і
наступне примусове охолодження практично ви-
ключають вплив контрольованого середовища на
процеси нагрівання і охолодження термопари і
значно скорочують час вимірювання Обробка ре-
зультатів вимірювань за формулою (1) виключає
вплив непостійності коефіцієнтів Зеєбека та Пель-
тьє на результат вимірювання, а також вплив нелі-
НІЙНОСТІ градуювальної характеристики термопари
на результат вимірювання температури Тх

Проте, цей спосіб вимірювання температури
потребує калібрування термопари у двох точках
градуювальної характеристики при температурах
То та Тк, що неможливо виконати в умовах
експлуатації термопари Тому процеси
калібрування можливо виконати лише на стадії
монтажу системи вимірювання

Вплив нестабільності коду No на результати
вимірювання температури виключено у термоеле-
ктричному термометрі з автокалібровкою теплови-
ми тестами Джоуля та Пельтьє [4] Суть запропо-
нованого способу полягає утому, що градуюваль-
на характеристика термопари, внесеної у робоче
середовище, апроксимується у колах робочої Г хта
калібровочної температури Тк при ПОСТІЙНІЙ темпе-
ратурі То вільних КІНЦІВ термопари Далі через
робочий кінець термопари пропускають постійний
електричний струм, напрям якого можна
змінювати, що спричиняє підігрів та охолодження
робочого спаю термопари Невідома температура
Тх обчислюється за формулою

т - ' -ь (2)

де Е%,ЕІ -термоЕРС на вільних кінцях термо-

пари у процесі вимірювання та калібрування,

Е% ,Е% - термоЕРС на вільних кінцях охоло-

дженої термопари за рахунок ефекту Пельтьє,

Ех ,Ек - термоЕРС на вільних кінцях тер-
мопари, підігрітої електричним струмом за рахунок
ефекту Пельтьє у процесі вимірювання та калібру-
вання

Цей спосіб виключає вплив нестабільності гра-
дуювальної характеристики термопари та похибки
нелінійності, а також виключає процедуру калібру-
вання термопари при температурі То

Проте, він потребує калібрування термопари
при температурі ТК 3 виразу (2) видно, що точність

вимірювання температури Тх повністю визначаєть-
ся як точністю відтворення тестових впливів

[Е1/ -Ех) та \Elv -ЕІ1) , так і точністю відтво-
рення температури Тк при калібруванні термопари
Такий процес калібрування неможливо здійснити
на об'єкті без демонтажу термопари та и калібру-
вання у лабораторних умовах

Відомий спосіб визначення температури [5],
суть якого полягає у розміщенні на об'єкті двох іде-
нтичних термоелектричних перетворювачів з калі-
браторами, заповненими реперними матеріалами
з різними температурами фазових переходів, вимі-
рюванні разностної термоЕРС термоелектричних
перетворювачів для визначення початку і кінця пе-
ріоду процесу фазового переходу у реперному ма-
теріалі Це дозволяє відкалібрувати вимірюваль-
ний канал з метою визначення його похибок Вимі-
рювання разностної термоЕРС дозволяє більш то-
чно визначити моменти початку і закінчення про-
цесів фазових переходів Наявність двох реперних
точок матеріалів дозволяє здійснювати калібру-
вання вимірювального каналу при кожному виході
об'єкту контролю на робочий режим і контролюва-
ти статичну характеристику термоелектричного пе-
ретворювача у двох реперних точках

Проте, цей спосіб калібрування термоперетво-
рювачів можливо застосовувати лише у процесі
зміни температури при розігріванні об'єкту при те-
мпературах, нижчих за робочі Виключення нагрі-
вачів у калібраторах зробило неможливим процес
калібрування у зоні температур, вищих за робочі
Таким чином, відтворення температури Тк

калібрування неможливо у процесі роботи
термопари

Відомий пристрій для вимірювання температу-
ри [6], який містить вимірювальний прилад, термо-
електричний термометр та блок корекції похибок,
калібратор з нагрівачем, джерело живлення нагрі-
вача, блок управління, джерело зразкового сигна-
лу та комутатор Цей пристрій дає можливість ка-
лібрувати термоперетворювач в одній точці граду-
ювальної характеристики у зоні робочих темпера-
тур Застосування калібраторіа в одній точці робо-
чої зони температур не дозволяє виключити муль-
типлікативну складову похибки, а також може при-
звести до похибок вимірювання температур, бли-
зьких до температури фазового переходу Таким
чином, вплив нестабільності коефіцієнта Зеєбека
на чутливість термопари цілком не ліквідується

Відомий також пристрій для вимірювання тем-
ператури термопарою [7], який складається з тер-
мопари, робочий кінець якої розміщений в контро-
льованому середовищі, термоелектроди з'єднані
компенсаційними дротами з коробкою стабілізації
або компенсації змін температури вільних КІНЦІВ
термопари, нормуючого підсилювача, послідовно
з'єднаних з ним аналого-цифрового перетворюва-
ча, мікро-ЕОМ і цифрового індикатора В пам'ять
ЕОМ занесена градуювальна характеристика тер-
мопари Код вимірювальної ЕРС, одержаний за
допомогою аналого-цифрового перетворювача по-
рівнюється в мікро-ЕОМ з кодом термоЕРС граду-
ювальної характеристики У ВІДПОВІДНОСТІ ДО таб-
лиці градуювальної характеристики формується
код вимірюваної температури, який виводиться на
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цифровий індикатор При вимірюваннях поточних
значень температури за допомогою таблиці ВІДПО-
ВІДНОСТІ лінеаризується перетворювальна характе-
ристика термопари Проте, зміни коефіцієнта Зеє-
бека під впливом дестабілізуючих факторів не ком-
пенсуються, що викликає великі похибки при вимі-
рюваннях, які ще й змінюються при тривалій екс-
плуатації термопари

Таким чином, введення у пристрій для вимірю-
вання температури аналого-цифрового перетво-
рювача і мікро-ЕОМ з цифровим індикатором не
вирішує задачу підвищення точності вимірювання
температури термопарою з реальною нелінійною і
нестабільною характеристикою

Відомий пристрій для вимірювання температу-
ри [8] Пристрій містить дві термопари, з'єднаних
робочими кінцями, колодку вільних КІНЦІВ робочої
термопари, стробуючий ключ, нормуючий підсилю-
вач, аналого-цифровий перетворювач, мікро-ЕОМ,
цифровий індикатор, цифро-аналоговий перетво-
рювач та двополюсний перемикач

ВІЛЬНІ КІНЦІ робочої термопари розміщені на
колодці та з'єднані компенсаційними термоелект-
родами з коробкою компенсації вільних КІНЦІВ
Стробуючий ключ з'єднує вихід компенсаційної ко-
робки з входом нормуючого підсилювача, вихід
якого через аналого-цифровий перетворювач по-
єднаний зі входом мікро-ЕОМ Перший вихід мікро-
ЕОМ поєднаний з цифровим індикатором, другий -
з кодовим входом цифро-аналового перетворюва-
ча, третій -з керуючим входом перемикача, четвер-
тий - з керуючим входом стробуючого ключа Вхо-
ди перемикача поєднані з виходами цифро-анало-
вого перетворювача, а його виходи поєднані через
термоелектроди з вільними кінцями другої термо-
пари, розміщеній на спеціальній колодці

Обробка результатів вимірювання за запропо-
нованою формулою (1) виключає вплив непостій-
ності коефіцієнтів Зеєібека і Пельтьє на результат
вимірювання, а також дозволяє ліанерізувати ха-
рактеристику перетворення термопари відносно
калібровочної температури Проте, похибки вимі-
рювання температури Тх визначаються
нестабільністю температури То та точністю
відтворення температури Тк Крім того,
калібрування термопари у робочому режимі
неможливо

Таким чином, введення у пристрій для вимірю-
вання температури цифро-аналового перетворю-
вача і перемикача для підключення термоперетво-
рювачів на його вихід та застосування мікро-ЕОМ
не вирішує задачу стабілізації значень кодів No та
NK, які відповідають цифровим відлікам темпера-
тур То та Тк, і не дозволяє підвищити точність
вимірювання температури Тх згідно формули (1)

Відомий термоелектричний цифровий
термометр з автокалібровкою тепловими тестами
Джоуля та Пельтьє [4] У ньому використовується
лише одна робоча термопара, на ВІЛЬНІ КІНЦІ якої
підключено вихід двополюсного перемикача, вхід
якого поєднано з виходом цифро-аналового
перетворювача

Обробка результатів вимірювання згідно
запропонованій формулі (2) дозволяє виключити
вплив непостійності коефіцієнтів Зеєбека та
Пельтьє на результат вимірювання, ліанерізувати

функцію перетворення термопари відносно
калібрувальної температури Тк, а також дозволяє
виключити необхідність калібрування термопари
при температурі То

Проте, пристрій не може здійснювати калібру-
вання термопари під час її роботи при температурі
Тк, атому і дозволяє виключити лише мультипліка-
тивну складову похибки термопари

Таким чином, введення у пристрій для вимірю-
вання температури аналого-цифрового перетво-
рювача, мікро-ЕОМ, цифро-аналового перетворю-
вача та нового алгоритму обробки результатів ви-
мірювання повністю не вирішує задачу підвищення
точності вимірювання термопарою з реальною не-
лінійною та нестабільною характеристикою безпо-
середньо на об'єкті експлуатації термопари, без її
демонтажу

В основу винаходу покладена задача створен-
ня такого способу та пристрою для вимірювання
температури термопарою, в яких нове виконання
операцій додаткового підігріву робочого спаю ідо
температури фазового переходу реперного мате-
ріалу у складі термопари, додаткового підігріву та
додаткового охолодження термопари поблизу цієї
точки, та введення додаткових операцій підігріву
та охолодження термопари поблизу робочої точки
термопари, введення нових блоків та зв'язків у
програмуючий пристрій виключає вплив нестабіль-
ності температури калібрувальної точки термопа-
ри, впливи нестабільності та нелінійності градую-
вальної характеристики термопари на результат
вимірювання температури у процесі тривалої екс-
плуатації Завдяки цьому підвищується точність
вимірювання та строк експлуатації термопари

Поставлена задача вирішується тим, що спо-
сіб вимірювання температури, який складається з
внесення робочого кінця термопари середовище,
температуру якого вимірюють, реєстрації термо-
ЕРС на вільних кінцях термопари, охолодження
робочого кінця термопари пропусканням через
термопару електричного струму протягом часу, рі-
вного 0,1 - 0,2 сталої часу термопари, реєстрації
поточного значення термоЕРС на вільних кінцях
термопари, зміни напряму струму та подальшого
підігріву робочого кінця до початкової температу-
ри, продовженні розігріву робочого кінця термопа-
ри упродовж часу, рівного часу охолодження, ре-
єстрації поточного значення термоЕРС на вільних
кінцях, нової зміни напряму струму через термопа-
ру та и охолодження до початкової температури та
визначенні температури за формулою згідно з ви-
находом, температура калібрування встановлю-
ється на об'єкті у зоні робочого кінця термопари у
процесі її роботи шляхом поступового підігрівання
и робочого кінця нагрівачем у складі термопари,
обчислення миттєвих значень першої похідної сиг-
налу термоЕРС на вільних кінцях термопари, ви-
значення моменту досягнення температури фазо-
вого переходу реперного матеріалу, що містить у
собі термопара, коли перша похідна стає рівною
нулю, проведення операцій додаткового охоло-
дження та додаткового нагрівання робочого кінця
термопари за рівні відрізки часу відносно темпера-
тури фазового переходу шляхом пропускання
струму через робочий спай термопари у різних на-
прямах та визначення вимірюваної температури
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за формулою
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де Гф - температура фазового переходу
реперного матеріалу,

Е2

в ,А~ - значення термоЕРС на вільних кін-
цях термопари, отримані у точці фазового перехо-
ду та при вимірюванні робочої температури, ВІДПО-
ВІДНО,

Eg ,А~ - значення термоЕРС на вільних кін-
цях додатково охолодженої термопари за рахунок
ефекту Пельтьє у процесі калібрування та вимірю-
вання,

ЕІУ',Е^ - значення термоЕРС на вільних кін-
цях додатково підігрітої термопари за рахунок
ефекту Пельтьє у процесі калібрування та вимірю-
вання робочої температури

Поставлена задача вирішується також тим, що
пристрій для вимірювання температури, який скла-
дається з термопари, робочий кінець якої розміще-
ний в контрольованому середовищі, термоелект-
роди якої з'єднані компенсаційними дротами з ко-
робкою стабілізації або компенсації змін темпера-
тури вільних КІНЦІВ термопари, нормуючого підси-
лювача, послідовно з'єднаних з ним аналого-циф-
рового перетворювача, мікро-ЕОМ, цифрового ін-
дикатора, стробуючого ключа, двополюсного три-
позиційного перемикача і цифро-аналогового пе-
ретворювача, кодовий вихід якого під'єднаний до
другого виходу мікро-ЕОМ, а аналогові виходи че-
рез двополюсний трипозиційний перемикач з'єдна-
ні з вільним кінцем термопари, третій вихід мікро-
ЕОМ з'єднаний з керуючим входом стробуючого
ключа, який ввімкнено між вільними кінцями тер-
мопари і входом нормуючого підсилювача, а чет-
вертий вихід мікро-ЕОМ з'єднано з керуючим вхо-
дом двополюсного трипозиційного перемикача згі-
дно з винаходом має реперний матеріал, розміще-
ний у термоперетворювачі поблизу робочого спаю,
нагрівач робочого спаю, зразковий резистор, дру-
гий аналого-цифровий перетворювач та другий ци-
фро-аналоговий перетворювач, кодовий вихід яко-
го під'єднаний до п'ятого виходу мікро-ЕОМ, а ана-
логові виходи з'єднані з нагрівачем, який розміще-
ний поблизу робочого кінця термопари і реперного
матеріалу, та зразковим резистором, вихідна на-
пруга з якого подається на другий аналого-цифро-
вий перетворювач, кодовий вихід якого підключе-
ний до другого входу мікро-ЕОМ

Додатковий підігрів робочого кінця термопари
до температури фазового переходу реперного ма-
теріалу, яка встановлюється вищою за температу-
ру робочого діапазону термопари, дозволяє вико-
нати процедуру калібрування термопари у процесі
и роботи, без и демонтажу, виключити вплив про-
цедури калібрування на процедуру вимірювання у
робочому діапазоні температур, виключити вплив
зміни значення термоЕРС, отриманого при каліб-
руванні термопари, на результати розрахунків зна-
чення дійсної робочої температури, виключити, та-
ким чином, вплив непостійності коефіцієнтів Зеє-
беката Пельтьє на результат вимірювання і забез-

печити більшу точність визначення значення по-
правки до результату вимірювання робочої темпе-
ратури

Введення в структуру мікропроцесорного циф-
рового пристрою додаткових цифро-аналогового
та аналого-цифрового перетворювачів дозволяє
забезпечити вимірювання сили струму нагрівника,
яка відповідає температурі робочого спаю, що до-
зволяє підвищити точність визначення температу-
ри фазового переходу Другий цифро-аналоговий
перетворювач у структурі пристрою дає можли-
вість формувати струм додаткового нагрівання ро-
бочого кінця термопари програмним шляхом у та-
кий спосіб, що забезпечує максимальну точність
визначення температури фазового переходу репе-
рного матеріалу, що підвищує точність калібруван-
ня термопари і точність вимірювання робочої тем-
ператури

Мікро-ЕОМ у складі пристрою забезпечує не
тільки визначення та реєстрацію кодів термоЕРС у
режимі вимірювання, але й обчислення миттєвих
значень першої похідної сигналу термоЕРС на ві-
льних кінцях термопари у режимі калібрування, що
забезпечує високу точність визначення моменту
фазового переходу реперного матеріалу і, як на-
слідок, високу точність вимірювання температури
калібрування у робочому режимі термопари

На фіг 1 зображена функціональна схема циф-
рового пристрою для вимірювання температури
термопарою, а на фіг 2 - часові діаграми роботи
термопари у робочому режимі та режимі калібру-
вання

Пристрій складається з термоелєктроперетво-
рювача 1, що має у своєму складі термоелектроди
2, нагрівач 3, реперний матеріал 4, колодки 5 з
компенсаційними дротами, коробки стабілізації
або компенсації змін температури вільних КІНЦІВ
термопари 6, стробуючого ключа 7, нормуючого
підсилювача 8, першого аналого-цифрового пере-
творювача 9, мікро-ЕОМ 10, цифрового індикатора
11, першого цифро-аналогового перетворювача
12, двохполюсного трипозиційного ключа 13, дру-
гого цифро-аналогового перетворювача 14, друго-
го аналого-цифрового перетворювача 15, зразко-
вого резистора 16

ВІЛЬНІ КІНЦІ термопари розміщені у коробці 6,
температура якої стабілізується, або вводиться
автоматична компенсація змін температури віль-
них КІНЦІВ так, що термоЕРС термопари відповідає
розрахунковій температурі То До виходу коробки 6
під'єднаний стробуючий ключ 7, через який термо-
ЕРС термопари подається на вхід нормуючого під-
силювача 8 і далі - на аналого-цифровий перетво-
рювач 9, в якому термоЕРС перетворюється в код,
що подається на перший вхід мікро-ЕОМ 10 Пер-
ший вихід мікро-ЕОМ з'єднаний з цифровим інди-
катором 11, другий вихід - з кодовим входом пер-
шого цифрово-аналогового перетворювача 12,
третій вихід - з керуючим входом стробуючого клю-
ча 7, четвертий вихід - з керуючим входом двохпо-
люсного трипозиційного перемикача 13, п'ятий ви-
хід - з кодовим входом другого цифро-аналогового
перетворювача 14 Входи перемикача 13 з'єднані з
симетричними аналоговими виходами першого ци-
фро-аналогового перетворювача коду в струм 12,
а його виходи - з зажимами термоелектродів 2 , які
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розміщені на колодці 5 У термоперетворювачі 1
розміщений реперний матеріал 4 і спіраль нагріва-
ча 3, яка послідовна поєднана,з зразковим резис-
тором 16, і вони підключені до аналогового виходу
другого цифро-аналогового перетворювача коду в
струм 14 Сигнал напруги, пропорційний току піді-
грівача, з зразкового резистора 16 подається на
вхід другого аналого-цифрового перетворювача
16, кодовий вихід якого підключено до другого вхо-
ду мікро-ЕОМ

Пристрій працює з програмою, яка записана в
постійному запам'ятовуючому пристрої мікро-ЕОМ

Спосіб вимірювання температури здійснюєть-
ся так

Робочий кінець термопари розміщують в конт-
рольованому середовищі, температуру якого в ме-
жах Тхмт Ĵ iax треба виміряти ВІЛЬНІ КІНЦІ
термопари розміщені в коробці 6, стабілізовану
або розрахункову температуру якої То можна
вважати сталою (Jo = const)

ТермоЕРС термопари у залежності від
температури Тх робочого кінця та температури То
вільних КІНЦІВ виражається залежністю

де sx - значення коефіцієнту Зеєбека при
температурі Т х ,

so - значення коефіцієнту Зеєбека при
температурі То

Так як sx залежить від температури, то
градуювальна характеристика термопари має
нелінійний характер і може бути задана
поліноміальною залежністю вигляду
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(5)

Тоді коефіцієнти sxi so і вирази
лінеаризованої моделі Ех мають такий вигляд

ВЕ{Т)

для

(6)

Таким чином,
диференціальної

sx та so
чутливості

це коефіцієнти
термопари з

нелінійною функцією перетворювання у точках Тх

та То, ВІДПОВІДНО, а термоЕРС у точці Тх може бути
представлена виразом

ПІ ТІ 1

( 0 і О

У процесі експлуатації термопари и робочий кі-
нець під впливом високих температур та дії агре-
сивного середовища змінює свої властивості і кое-
фіцієнт Зеєбека змінюється з часом На математи-
чній моделі термопари (7) це визначається зміною
коефіцієнтів а,, в околицях точки Тх Так як ВІЛЬНІ КІ-
НЦІ термопари знаходяться у стабільних умовах
при невеликих температурах То, диференціальну
чутливість so можна вважати незмінною, а вираз
(7) приймає вигляд

И 1 НІ

Е'('Гл) = У\а'ІІ(і + \)У\ " — У]Й И ,(/ + 1)7Ц" (8)
і Сі І 0

де Е* (Тх) - фактична термоЕРС на виході тер-
мопари при вимірюваній температурі Тх, яка відріз-
няється від її нормованого значення, заданого ви-
разом (7),

а*+1 - реальні значення параметрів моделі (5)

функції перетворення термопари
Для визначення реальних значень коефіцієн-

тів а*+1 моделі (5) можна застосувати тестовий ме-
тод контролю Як відомо, при значенні коефіцієнту
параметру моделі а0 = 0 у виразі (7) можна обме-
житися лише адитивними тестовими впливами, які
для формування моделі функції перетворення
термопари необхідно формувати поблизу темпе-
ратури калібрування Тф

У процесі калібрування робочій кінець термо-
пари нагрівають нагрівачем 4 до температури фа-
зового переходу реперного матеріалу Гф, яка вище
робочої зони температур Гф > Т^^ На часовій діаг-
рамі фіг 2 показано процеси зміни температури ро-
бочого спаю у процесі калібрування та вимірюван-
ня Момент досягнення фазового переходу визна-
чається вимірюванням значення струму нагрівача
h, шляхом вимірювання падіння напруги на зраз-
ковому резисторі RN за допомогою аналого-цифро-
вого перетворювача 15, так і визначенням значен-
ня першої похідної сигналу термоЕРС на вільних
кінцях термопари Розігрів робочого кінця термопа-
ри починається з моменту t0 до моменту фазового
переходу реперного матеріалу и, при температурі
Тф Значення термоЕРС уточці Тф має вигляд

Е(Тф) = ефГф-е<Хл О)
При досягненні температури фазового

переходу Тф ток /] нагрівача встановлюють рівним
нулю

Далі через робочий кінець термопари 1 пропу-
скають електричний струм /о від першого цифро-
аналогового перетворювача 12 через перемикач
13 Це викликає охолодження робочого кінця тер-
мопари за рахунок поглинання теплоти Пельтьє
Струм /о вибирають з умови максимального охоло-
дження робочого кінця за час Д/, = t3 - fz з
урахуванням виділення теплоти Джоуля по
довжині електродів Цей струм має значення

R
(10)

де Пф = 5фГф - значення коефіцієнта Пельтьє
при абсолютній температурі Тф,

R - опір електродів термопари
Код струму /о попередньо обчислюється,

запам'ятовується мікро-ЕОМ 10 і вводиться у ЦАП
12

Інтервал охолодження Д/і, встановлюється
таймерами мікро-ЕОМ, При охолодженні робочого
кінця за час Д/і, менший за його теплову постійну
часу х, процес поглинання тепла здійснюється
адіабатично 3 урахування лінійної апроксимації
градуювальної характеристики термопари (9) при
АТФ < Тф, лінійної залежності АТф від теплоти
Джоуля та Пельтьє (Д/і, < х), а також того, що
коефіцієнт Пельтьє однозначно залежить від
температури робочого кінця Пф = 5фГф , отримаємо
значення термоЕРС у момент t3 закінчення
процесу охолодження термопари

}•"" — F )т — ^ ^ Д / Л - V o (11)

cm J
де с - питома теплоємність робочого кінця

термопари,
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m - його маса
По команді мікро-ЕОМ обнулюється ЦАП12,

замикається ключ 7, код термоЕРС Eg заносить-
ся у пам'ять мікро-ЕОМ 10 Потім по команді мікро-
ЕОМ 10 розмикається ключ 13, включається ЦАП,
а перемикач переводиться у протилежне положен-
ня, що змінює напрям протікання електричного
струму через робочий кінець термопари 1, за раху-
нок якого він починає нагріватись Так як при цьо-
му теплоти Пельтьєта Джоуля сумуються, то вико-
нується швидкий нагрів робочого кінця, і термо-
ЕРС через час (tA - t3) досягає температури
фазового переходу Тф Момент фазового переходу
встановлюється мікро-ЕОМ шляхом обчислення
першої похідної змінного сигналу термо-ЕРС, коли
вона стає рівною нулю У цей момент фіксується
інтервал часу (tA - t5) Подальший розігрів
термопари виконується за час Д/2 = t6 - t5, рівний
часу Ati У цей час термоЕРС зростає і досягає
значення

С =МУ; Д
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процес калібрування термопари закінчується За
рахунок того, що температура фазового переходу
відома з високою точністю, і сам процес калібру-
вання за наявність нагрівача 4 може бути проведе-
ний на об'єкті у процесі роботи термопари, вини-
кає можливість виключити вплив змін коефіцієнту
Зеєбека Еф при старінні термопари за рахунок ко-

cm
По команді мікро-ЕОМ обнулюється ЦАП12,

замикається ключ 7, і код термоЕРС Е™ зано-
ситься у пам'ять мікро-ЕОМ 10 Перемикач 13 знов
переводиться у протилежне положення Значення
струму Іо встановлюється рівним нулю 3 моменту
t6 термопара поступово охолоджується до темпе-
ратури контрольованого середовища Тх На цьому

hi,

Де Л = - відносна зміна коефіцієнта Зеє-

бека при ЗМІНІ вимірюваної температури Тх віднос-
но температури калібрування Тф

У процесі виміру невідомої температури Тх

значення ЕХ,ЕХ\EX

J перетворюють у цифрові ко-

ди, які запам'ятовуються мікро-ЕОМ
Вирішуючи рівняння (9) - (15) відносно невідо-

мої температури Тх, отримаємо кінцеву формулу
для розрахунку невідомої температури

*
В процесі повторного охолодження термопари

за час (tu - t]3) мікроЕОМ обчислює виміряну
температуру Тх за формулою (16), а результат
виміру після перетворення у десятковий код
виводиться на цифрове табло 11 Далі процес
може бути повторено

Як видно з отриманого співвідношення вимі-
рювана температура Тх не залежить від непостій-
ності коефіцієнта Зеєбека Asx, теплофізичних па-
раметрів робочого кінця самої термопари (сил), а
також виділення тепла Джоуля у термопарі За ра-
хунок додаткових вимірювань значень термоЕРС

рекції значень термоЕРС Таким чи-

ном, виключається адитивна складова похибки за
рахунок неточного відтворення температури каліб-
рування

Процес вимірювання робочої температури по-
чинається з визначення коду поточного значення

термоЕРС Ех Процес виміру нових значень не-
відомої температури Тх виконується аналогічно
процедурі калібрування Вимірюють термоЕРС, що
виникає на вільних кінцях термопари

В процесі експлуатації термопари під впливом
дестабілізувальних факторів, а також зміни темпе-
ратури робочого кінця виникають неконтрольовані
зміни коефіцієнта Зеєбека відносно його номіналь-
ного значення Крім того, коефіцієнт Зеєбека змі-
нюється в залежності від контрольованої темпера-
тури Тх внаслідок нелінійності функції перетворен-
ня Вимірювані значення термоЕРС поблизу тем-
ператури Тх при контрольованих тестових впливах
будуть такими

(13)

(14)

(15)

під час тестових впливів поблизу температури фа-
зового переходу і робочої температури та обробки
результатів вимірювань виключається вплив зміни
коефіцієнта Зеєбека робочого кінця, а також лінеа-
ризується функція перетворення термоперетворю-
вача відносно температури Тф

У порівнянні з прототипом виключена похибка
вимірювання температури калібрування термопа-
ри, стало можливим и калібрування не тільки під
час монтажу термопари, айв процесі експлуатації
Це забезпечує продовження строку експлуатації
термопари та підвищує точність вимірювання тем-
ператури

Термоелектричний пристрій для вимірювання
температури (фіг 1) працює так

Попередньо в постійний запам'ятовуючий при-
стрій мікро-ЕОМ вводять параметри термопари То

- стабілізовану температуру вільних КІНЦІВ термо-
пари в коробці 6, so -табличне значення коефіцієн-
та Зеєбека, що відповідає температурі вільних
КІНЦІВ То, значення часу Аї} - час адіабатичного
нагрівання робочого кінця термопари, який, згідно
викладеного вище становить (0,1 - 0,2) х теплової
сталої часу х термопари, вмонтованій на об'єкті, Іо

- струм додаткового нагрівання та охолодження
термопари, найдений з умов (10) При калібруванні
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пристрою відома температура фазового переходу
Тф реперного матеріалу, яку також заносять у па-
м'ять мікро-ЕОМ Також у пам'ять мікро-ЕОМ зано-
сять програму зміни току нагрівача 4 у залежності
від співвідношення фактичної температури Тх та
температури фазового переходу Тф Значення пе-
репаду температур (Тф - Тх) визначає час нагріван-
ня, що дозволяє попередньо оцінити відрізок часу
(/о - *і) до моменту фазового переходу

На першому етапі виконується калібрування
пристрою За програмою мікро-ЕОМ змінюється
струм /] на виході другого цифро-аналогового пе-
ретворювача (ЦАП) до моменту фазового перехо-
ду реперного матеріалу Точне значення струму h
вимірюється під час аналого-цифрового перетво-
рення напруги від струму/] на зразковому резисто-
рі RN 16 Це аналого-цифрове перетворення реалі-
зує другий АЦП, вихід якого підключено до мікро-
ЕОМ Точне вимірювання току дозволяє прогнозу-
вати момент наступу фазового переходу реперно-
го матеріалу У цей час виміряється як термоЕРС
на вільних кінцях термопари, так і и перша похід-
на ВІДЛІК термоЕРС здійснюється у час, коли
перша похідна змінної термоЕРС стає рівною ну-
лю Після ЦЬОГО мікро-ЕОМ встановлює значення
току /] = 0 У момент t2 включається програма ге-
нерації тестових впливів, під час якої через робо-
чий кінець термопари пропускають струм Іо

змінних напрямків у фіксовані моменти t3, /5, *є з
урахуванням затримок часу на фазові переходи
(А - h), (h - h) У результаті калібрування у пам'ять
мікро-ЕОМ заносять коди, які відповідають значен-
ням термоЕРС Е2

в ,Ag ,A™

Операція калібрування з підігрівом робочого
кінця дозволяє провести калібрування термопари
на об'єкті під час його роботи Вона здійснюється
через достатньо великий відрізок часу, можливо 1
- 2 рази на рік Уточнений код Еф! термоЕРС, що
відповідає значенню температури Тф, оновлюється
у пам'яті мікро-ЕОМ

Після закінчення калібрування термопари
встановлюють значення струму І} = 0, і термопара
поступово приймає значення вимірюваної темпе-
ратури Тх за час, який може дорівнювати (7 - 10) х
теплової сталої часу х термопари

Режим вимірювання проводиться по тій же
програмі, що й режим калібрування У результаті
одержують коди, що відповідають значенням тер-
моЕРС Ех,Е% ,Е^ , що заносять у пам'ять мікро-
ЕОМ

ВІДМІННОЮ Є частина підпрограми додаткового
охолодження термопари у відрізок часу ti2 - t-із, що
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дозволяє скоріше вивести термопару на робочий
режим

Запропонований пристрій може працювати з
термопарами, які мають у своєму складі реперний
матеріал 3 та нагрівач 4 Компенсаційна коробка
може бути різних типів, наприклад, КТ - 54, яка
приводить термоЕРС термопари до значення, що
відповідає розрахунковій температурі вільних КІН-
ЦІВ термопари, як правило, це То = 20°С

Порівняно з пристроєм - прототипом запропо-
нований пристрій дає змогу проводить калібруван-
ня термопари під час її роботи, а не лише після и
монтажу, що дозволяє підвищити точність вимірю-
вання не лише за рахунок виключення мультиплі-
кативної складової похибки термопари внаслідок
зміни її чутливості, а й виключити адитивну скла-
дову похибки за рахунок підвищення точності вимі-
рювання у точці Тф - температури фазового пере-
ходу матеріалу, яка відома з високою точністю
Розміщення точки фазового переходу за верхньою
межею вимірюваних температур Т^^ дає змогу ви-
ключити вплив фазових переходів у зоні робочих
температур Це дає змогу значно продовжити тер-
мін використання термопар при їх експлуатації в
агресивних середовищах при суттєвому підвищен-
ні точності вимірювання при зберіганні показників
швидкодії термопари у робочих режимах вимірю-
вання
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