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В данной выпускной квалификационной работе был спроектирован стенд 

для определения градуировочной характеристики системы 

термостабилизации фотоприемного устройства, с помощью которого 

возможно провести градуировку, поверку и калибровку датчиков 

температуры. 

Был проведен обзор датчиков температуры для выбора эталонного. Были 

рассмотрены методики поверки датчиков температуры из меди и платины, 

спроектирована общая принципиальная схема подключения и измерительная, 

подобраны элементы стенда, предоставлены алгоритм и листинг программы. 

В процессе создания был использован пакет MS Office 2010 и расширение 

PLX-DAQ, среда разработки Arduino IDE, система автоматизированного 

проектирования Proteus 8, система для виртуального моделирования 

электрических схем Multisim 10, программа matlab. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На данный момент фотоника внесена в приоритетные направления 

развития науки и техники многих ведущий стран на ближайшие десятилетия 

и получают финансовую поддержку из государственного бюджета. К таким 

странам относятся США, Китай, Япония, Южная Корея, Россия и страны 

Европейского Союза. 

Фотоника – это область науки и техники, связанная с генерацией и 

распространением потоков фотонов, излучением, управлением, их 

взаимодействием с веществами. Фотоника включает в себя квантовую 

электронику, лазерные технологии, оптику и оптоэлектронику, и другие 

дисциплины, где в основе используется передача энергии или информации 

через потоки фотонов. Мировой рынок фотоники растет с каждым годом и на 

данный момент составляет более 400 млрд. евро. Современные приборы и 

элементы, использующие технологические решения, связанные с потоками 

фотонов, заменяют свои механические аналоги во многих научных областях, 

среди которых телекоммуникация, космическая промышленность [1]. Как 

пример таких приборов в индустрии космоса можно привести применяемые в 

навигации и космической отрасли астровизирующие устройства. 

Астровизирующие устройства – это приборы, предназначенные для 

распознавания и визирования звезд, используемые во многих навигационных 

системах. Данные устройства должны обладать высокой точностью, для того 

чтобы определять звезды в любое время суток. 

Вместе с требованием высокой точности возникает необходимость 

подтверждения метрологических характеристик приборов, то есть поверки. 

Для этого использовались специальные метрологические комплексы. 

Одним из метрологических комплексов, используемых для поверки 

подобных приборов, был метрологический комплекс 

«Камелия-М» (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Измерительный комплекс «Камелия-М» 

Он был создан в 1989 году в Научно-исследовательском учреждении 

«Институт прикладных физических проблем имени А. Н. Севченко» 

(НИИФПФ) и усовершенствован в 2003 году. Он используется для 

высокоточной калибровки различных видеоспектральных и 

спектрометрических приборов в рабочем спектральном 

диапазоне от 0,35 мкм до 2,5 мкм. 

Еще одним метрологическим комплексом, предназначенным для 

калибровки спектрометрических приборов, является измерительный комплекс 

«Корунд-Б», разработанный в 1992 году на кафедре «Информационно-

измерительная техника» Южно-Уральского государственного университета 

(ИнИТ ЮУрГУ) совместно с Всероссийским Научно-Исследовательским 

Институтом Оптико-Физических Измерений (ВНИИОФИ) Юрием 

Александровичем Усачевым. Данный комплекс был аттестован в ранге 

рабочего эталона второго разряда [2]. 
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Комплекс расположен в ЮУрГУ на кафедре 

«Информационно-измерительная техника» в лаборатории оптико-

электронных измерений. 

Комплекс предназначен для энергетической калибровки, испытаний, 

метрологической аттестации и калибровки рабочих средств измерений в виде 

коллимированных и протяженных источников излучения, а также 

фотометрической (радиометрической) аппаратуры различного назначения. 

Измерительный комплекс «Корунд-Б» имеет в своем составе эталонные 

источники излучения большой, средней и малой яркости. В качестве 

приемников излучения могут использоваться эталонный (контрольный) 

радиометр, а также приемно-регистрирующие системы ПРС-1 и ПРС-2, 

построенные на базе фотоэлектронных умножителей. ПРС-1 работает в 

режиме счета фотонов и, благодаря наличию принудительного охлаждения, 

позволяет производить высокоточные измерения потоков малых 

интенсивностей. В связи с появлением новых фотоприемников, для 

расширения возможностей идет модернизация приемно-регистрирующей 

системы измерительного комплекса «Корунд-Б». Кроме того, планируется 

аттестация измерительного комплекса в ранге рабочего эталона первого 

разряда. В данном комплексе в качестве приемника используется 

фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) [2].  

Фотоэлектронные умножители – это приборы, усиливающие внутренние 

фототоки с помощью явления вторичной электронной эмиссии. 

Достоинствами ФЭУ являются относительно большая зона линейности 

зависимости выходного тока от освещенности на фотокатоде, достаточно 

высокая квантовая эффективность (до 40%), чувствительность и скорость 

детектирования (временное разрешение), которая обычно составляет 20–30 нс, 

а в ФЭУ на основе микроканальных пластин – меньше 1 нс. Также ФЭУ 

обладают широким спектральным диапазоном. Недостатком и источником 

погрешности является возникающий темновой ток – малый ток, протекающий 
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через ФЭУ, вызванный случайным излучением электронов с катода. 

Уменьшение значения темного тока достигается снижением температуры. Для 

этого в приемно-регистрирующей системе измерительного комплекса 

«Корунд-Б» используется термостатирующее устройство, основным 

элементом которого является медный термопреобразователь сопротивления 

(ТС). Для поддержания метрологических характеристик датчика, его 

необходимо периодически калибровать. 

Для упрощения и удешевления калибровки целесообразно разработать 

калибровочный стенд, с помощью которого можно периодически проводить 

поверку и получить градуировочную характеристику датчиков температуры. 

Поэтому целью данной работы является разработка стенда для калибровки 

датчиков температуры и составления градуировочной характеристики, 

используя в качестве исследуемого датчика чувствительный элемент 

термостатического блока приемно-регистрирующей системы «Корунд-Б». 

Для достижения цели работы необходимо: 

1. провести аналитический обзор имеющихся типов датчиков; 

2. выбрать эталонный датчик температуры; 

3. рассмотреть методики поверки; 

4. разработать структуру стенда, выбрать и рассчитать его элементы; 

5. получить с помощью стенда градуировочную характеристику датчика 

ТЭМ-006-02. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

1.1 Требования к датчикам 

Для определения требований к датчику необходимо рассмотреть 

конструкцию ПРС и метрологические характеристики. 

Чтобы составить требования к датчику необходимо рассмотреть, для 

измерения температуры чего он будет использоваться, каким образом будет 

крепиться, а также метрологические характеристики поверяемого датчика. 

Рассмотрим схему блока фотоприемника, к которому прикреплен 

поверяемый датчик (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема блока-фотоприемника 

В блоке фотоприемника приемно-регистрирующей системы оптический 

канал 7 формируется, с одной стороны – линзой Фабри 1, а с другой – 

фотокатодом 5 фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) и цилиндрической 

текстолитовой поверхностью 2. В текстолитовом цилиндре 2 вырезаны 

каналы – емкости 4, заполненные силикогелем. 
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Фотоприемник 6 прижат к теплопроводящему материалу 9, который 

охлаждается термоэлектроохладителем 3, а информация о температуре 

фотокатода фотоэлектронного умножителя поступает с датчика 8, 

приклеенного к теплопроводу 9. Рабочей температурой ФЭУ 

считается -40 °С [2]. 

В связи с особенностями блока фотоприемника, датчик должен иметь быть 

в корпусе для поверхностного монтажа (SMD) и обладать небольшими 

габаритами. 

Перед выбором образцового рассмотрим датчик, применяемый в 

комплексе «Корунд-Б». ТЭМ-006 – это линейка чувствительных элементов из 

медной проволоки, предназначенных для измерения температуры 

поверхности элементов конструкции. Могут использоваться как 

самостоятельный датчик температуры или чувствительный элемент датчика 

температуры более сложной конструкции. Эта линейка имеет шесть 

модификаций, отличающиеся сопротивлением при 0 °C (рисунок 3).  

 
Рисунок 3 – Чувствительный элемент серии ТЭМ-006 
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Используемый в термостатирующем блоке ТЭМ-006-02 имеет 

сопротивление 30 Ом, его технические характеристики представлены в 

таблице 1 [3]. 

Таблица 1 – Технические характеристики ТЭМ-006-02 

Температурный коэффициент 

сопротивления (ТКС), 1/град 
0,00428 

Диапазон измерения, °C –196…+200 

Точность, °C ±0,5 

Габаритные размеры, мм 18 × 31 × 0,6 

 

Согласно ГОСТ 8.461-2009 допуск эталонного датчика должен быть 

минимум в три раза меньше допуска поверяемого [4]. 

Основные требования к эталонному датчику сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 – Требования к эталонному датчику 

Точность 0,15 

Диапазон измерения температуры (–50…+50) °C 

Тип корпуса SMD 

Максимальные габаритные 

размеры, мм 
18 × 31 × 0,6 

1.2 Основные типы датчиков 

1.2.1 Термопары 

Термопара представляет собой два проводника из различных материалов, 

соединенных между собой. При разных температурах спая и концов между 

ними возникнет разность потенциалов, зависящая от перепада температур и 

вида металлов спая. Чувствительность термопар характеризуется 
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температурным коэффициентом ЭДС и принимает значения от 7.7 мкВ/К для 

термопар платина/родий до 76 мкВ/к для термопар хромель/константан. 

Типовая схема включения термопары представлена на рисунке 4. 

Пара металлов А и Б подобрана. Исходя из требуемого температурного 

диапазона и максимальной чувствительности при приемлемой линейности. 

Наиболее распространены пары: 

 железо-константан (тип J); 

 хромель-алюмель (тип K); 

 платина-платина/родий (типы S, R). 

 
Рисунок 4 – Типовая схема включения термопары 

Каждая пара изготавливается путем сварки (спайки) разных металлов. 

Рабочий спай Т1 помещается в зону измеряемой температуры, а опорный спай 

Т2 – в изотермальный блок, температура которого известна. Напряжение 

выхода схемы зависит от разности температур рабочего и опорного 

спаев [5, с. 151] 

Так как максимальный класс допуска у термопар в указанном в 

требованиях диапазоне температур является класс B (0.3 °С), следует 

исключить данный тип датчика из поиска.  
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1.2.2 Резистивные датчики температуры (РДТ) 

Терморезистор – это измерительный преобразователь, активное 

сопротивление которого изменяется при изменении температуры. В качестве 

терморезистора может использоваться металлический или 

полупроводниковый (термистор) датчик [6]. 

Резистивные датчики температуры (РДТ) представляют собой 

помещенные в корпус катушки с обмоткой из меди или иного металла (сплава) 

с положительным температурным коэффициентом сопротивления (КТС). РДТ 

имеют более высокую точность и линейность, чем термопары из тех же 

материалов. В отличие от термопар, для съема информации с РДТ через него 

требуется пропускать стабильный постоянный ток.  

Сопротивление РДТ – это функция абсолютной температуры, поэтому нет 

нужды в стабилизации опорного спая. Постоянный ток возбуждения через 

РТД должен быть не слишком большим, иначе возможен саморазогрев 

датчика, вносящий погрешность в измерение температуры. 

1.2.3 Термисторы 

Полупроводниковые терморезисторы (термисторы) имеют отрицательный 

или положительный температурный коэффициент сопротивления. Их 

чувствительные элементы изготавливаются из оксидов различных металлов. 

Размолотые в порошок компоненты прессуются и спекаются, в надлежащих 

местах напыляются электроды и подпаиваются выводы. Для защиты от 

атмосферных воздействий чувствительный элемент покрывают краской или 

помещают в корпус.  

Терморезисторы изготавливают с номинальным сопротивлением в 

диапазоне 1–200 кОм. Чувствительность термисторов в 6–10 раз больше, чем 

у металлических терморезисторов, а теплоемкость меньше на несколько 

порядков, что обусловливает малую инерционность. 
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Полупроводниковые датчики температуры обладают высокой 

стабильностью характеристик во времени и применяются для изменения 

температур в диапазоне от 100 до 120–600 °С. 

Недостатком термисторов является нелинейность разброс параметров, 

нестабильность характеристик, а также нелинейная функция преобразования. 

Обычно функцию преобразования аппроксимируют выражением [6]: 

TB
t AeR / ,  (1) 

где Rt – сопротивление термистора при температуре Т в кельвинах; 

А и В – постоянные, зависящие от материалов и формы, размера и 

технологии. 

1.2.4 Интегральные датчики температуры 

Интегральные датчики температуры (ИДТ) отличаются от других типов 

термодатчиков тем, что работают в диапазоне, обычно ограниченном 

температурой от -55 до 150 °С. Некоторые интегральные датчики температуры 

имеют указанный диапазон измерения, часть обладает более узким 

температурным диапазон. Это обусловлено либо используемым типом 

корпуса, либо сделано для снижения стоимости.  

Самой главной отличительной особенностью интегральных датчиков по 

сравнению с другими типами является их богатая функциональность. 

Интегральный кремниевый датчик температуры включает в себя 

термочувствительный элемент – первичный преобразователь температуры и 

схему обработки сигнала, выполненные на одном кристалле и заключенные в 

единый корпус. В отличие от использования термопар, в данном случае 

отсутствует необходимость разрабатывать схему компенсации холодного спая 

и схему линеаризации выходного сигнала. Кроме того, нет необходимости 

разрабатывать и применять внешние схемы компараторов или АЦП для 
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преобразования аналоговых сигналов в логические уровни или цифровой код 

на выходе – все эти функции уже встроены в некоторые серии интегральных 

датчиков температуры. Помимо этого, некоторые модели интегральных 

датчиков позволяют программно настраивать разрешение выходного значения 

измеряемой величины. 

Параметры основных типов датчиков приведены в таблице 3 [5, с. 151]. 

Таблица 3 – параметры основных видов датчиков 

Тип датчика Термопары 
Резистивные 

датчики 
Термисторы 

Интегральные 

датчики 

Температурный 

диапазон, °C 
–180…+2300  –200…850 –100…+200 –55…+150 

Точность, °C До 0,3 До 0,1 До 0,1 До 0,1 

Требования к 

схеме включения 

Нужна 

компенсация 

холодного 

спая 

Требует 

питания 

Требует 

питания 

Требует 

питания 

 

В итоге можно сделать вывод, что наиболее оптимальным выбором будут 

термисторы и интегральные датчики, так как имеют наиболее близкие к 

требуемым диапазон измерения и высокую точность. 

1.3 Обзор датчиков 

1.3.1 TMP117 

TMP117 – это высокоточный цифровой датчик температуры. Он 

разработан в соответствии с требованиями ASTM E1112 и ISO 80601 для 

электронных медицинских термометров (рисунок 5).  
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Рисунок 5 – Датчик температуры TMP117 

TMP117 обеспечивает 16-разрядный температурный результат с 

разрешением 0,0078 ° C и погрешностью до ± 0,1 °C в диапазоне температур 

от -20 °C до 50 °C без калибровки (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – График отношения температуры и погрешности TMP117 

 TMP117 имеет интерфейс, совместимый с I2C и SMBus, программируемую 

функцию оповещения, и устройство может поддерживать до четырех 

устройств на одной шине. Встроенная EEPROM включена для 

программирования устройства с дополнительной 48-битной памятью, 

доступной для общего использования. 

Низкое энергопотребление TMP117 сводит к минимуму влияние 

самонагревания на точность измерений. TMP117 работает от 1,8 В до 5,5 В и 
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обычно потребляет 3,5 мкА. Технические характеристики приведены в 

таблице 4, типовая схема включения показана на рисунке 7 [7]. 

 
Рисунок 7 – Типовая схема включения TMP117 

Таблица 4 – Технические характеристики ТМР117. 

Напряжение питания, В 1,8 … 5,5 

Диапазон измерения, °C –55 … +150 

Точность, °C ±0,1 

Разрешающая способность 16-бит (0,0078 °C) 

Цена, $ 8 

Габаритные размеры, мм 2 × 2 × 0,8 

1.3.2 Si7051 

Si7051 – это датчик из семейства Si705x (рисунок 8). Этот датчик имеет 

температурный элемент с запрещенной зоной, аналого-цифровой 

преобразователь с разрешением до 14 бит, обработку сигналов, данные 

калибровки и интерфейс I2C. 
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Рисунок 8 – Датчик температуры серии Si705x 

Запатентованное использование новой обработки сигналов и аналоговой 

конструкции позволяет датчикам сохранять свою точность в широком 

диапазоне температур и напряжений, потребляя при этом очень небольшой 

ток.  

Устройства Si705x доступны в корпусе DFN 3x3 мм, а интерфейс I2C 

промышленного стандарта может работать на частоте до 400 кГц. Потребляя 

всего 195 нА среднего тока при выборке один раз в секунду, Si705x может 

работать в течение нескольких лет только с одной батарейкой типа «таблетка».  

Технические характеристики представлены в таблице 5, типовая схема 

включения показана на рисунке 9 [8]. 

 
Рисунок 9 – Типовая схема включения датчика температуры серии Si705x 
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Таблица 5 – Технические характеристики Si7051 

Напряжение питания, В 1,9 … 3,6 

Диапазон измерения, °C –40 … +125 

Точность, °C ±0,1  

Разрешающая способность 14-бит 

Цена, $ 4 

Габаритные размеры, мм 3 × 3 × 0,7 

1.3.3 STS35-DIS 

STS35 – это датчик компании Sensirion из серии STS3x (рисунок 10). 

STS35 отличается высокой надежностью и расширенным набором 

интеллектуальных функций среди датчиков этой серии. Его функционал 

включает в себя улучшенную обработку сигналов, два отличительных и 

выбираемых пользователем адреса I2C и скорости связи до 1 МГц. 

 
Рисунок 10– Датчик температуры серии STS3x 

Корпус DFN имеет площадь 2,5 х 2,5 мм при высоте 0,9 мм. Кроме того, 

STS35 содержит настраиваемую функцию оповещения, которая может 

использоваться для пробуждения системы при изменении температуры. 

Широкий диапазон напряжения питания от 2,15 В до 5,5 В, что гарантирует 

совместимость с широким спектром приборов. 
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Технические характеристики датчика представлены в таблице 6, типовая 

схема включения и график зависимости погрешности от температуры 

показаны на рисунке 11 [9]. 

 
а)  б) 

Рисунок 11 – Типовая схема включения STS35 (а) и график зависимости 

погрешности от температуры (б) 

Таблица 6 – Технические характеристики STS35 

Напряжение питания, В 2,15…5,5 

Диапазон измерения, °С –40…+80 

Точность, °С ±0,1 

Разрешающая способность 16 бит 

Цена, $ 5 

Габаритные размеры, мм 2,5 × 2,5 × 0,9 

1.3.4 TSYS01-01 

TSYS01 – это система измерения температуры с одним 

устройством (рисунок 12). 
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Рисунок 12 – Датчик температуры TSYS01 

 TSYS01 предоставляет откалиброванную на заводе информацию о 

температуре. Он включает в себя датчик температуры и 24-разрядный ΣΔ-

АЦП. Цифровые 24-битные значения температуры и значения внутренней 

калибровки позволяют получить высокоточную информацию о температуре, 

сопровождаемой высоким разрешением измерений. TSYS01 может быть 

подключен к любому микроконтроллеру через интерфейс I2C или SPI. Этот 

микроконтроллер должен рассчитывать результат температуры на основе 

значений АЦП и параметров калибровки. 

Технические характеристики датчика представлены в таблице 7, типовая 

схема включения показана на рисунке 13 [10]. 

 
Рисунок 13 – Типовая схема включения TSYS01-01 
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Таблица 7 – Технические характеристики TSYS01-01. 

Напряжение питания, В 2,2…3,6 

Диапазон измерения, °С –20…+70 

Точность, °С ±0,1 

Разрешающая способность 24-бит 

Цена, $ 7 

Габаритные размеры, мм 4 × 4 × 0,85 

1.3.5 701-101BAA-B00 

Платиновые РДТ 700-й серий компании Honeywell, показанные на рисунке 

14, имеют базовые сопротивления 100 и 1000 Ом, при температурных 

коэффициентах 0,003850 1/град и 0,003750 1/град.  

 
Рисунок 14 – Датчики Honeywell серии 700 

Датчики этой серии обладают допусками, соответствующими отраслевым 

стандартам A, B, 2B.  

Серия доступна в двух различных комплектациях: освинцованном и SMT 

(технология поверхностного монтажа). Для каждой конфигурации доступны 
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два размера, а SMT доступен в упаковках промышленного стандарта 0805 и 

1206. 

Технические характеристики датчика представлены в таблице 8 [11]. 

Таблица 8 – Технические характеристики 701-101BAA-B00. 

Температурный коэффициент 

сопротивления (ТКС), 1/град 
0,00385 

Сопротивление, Ом 100 

Диапазон измерения, °С –30…+300 

Точность, °С ±0,1 

Цена, $ 34 

Габаритные размеры, мм 2,3 × 1,4 × 0,52 
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Выводы по первой главе 

После составления требований к эталонному датчику температуры, 

рассмотрения их основных видов и проведения обзора имеющихся на рынке 

высокоточных датчиков температуры, сведем технические характеристики 

всех датчиков в таблицу 9. 

Таблица 9 – Технические характеристики рассмотренных датчиков 

температуры 

Датчик Тип 
датчика 

Габариты, 
мм 

Разрешение, 
бит 

Требуемое 
напряже-

ние 
питания, В 

Диапазон 
измерения, 

°С 

Погреш-
ность, 

°С 

Цена, 
$ 

TMP117 ИДТ 2 × 2 × 0,8 16-бит 1,8…5,5 –55…+150 ±0,1 8 
Si7051 ИДТ 3 × 3 × 0,7 14-бит 1.9…3,6 –40…+125 ±0,1 4 
STS35-

DIS ИДТ 2,5 × 2,5 × 
0,9 16-бит 2,15…5,5 –40…+125 ±0,1 5 

TSYS01-
01 ИДТ 4 × 4 × 

0,85 24-бит 2,2…3,6 –20…+70 ±0,1 7 

701-
101BAA-

B00 
РДТ 2,3 × 1,4 × 

0,52 - - –30…+300 ±0,1 34 

 

Анализируя данные выше приведенной таблицы 9, можно сделать вывод, 

что датчик 701-101BAA-B00 не стоит использовать, так как для работы с ним 

необходима измерительная схема, что несет за собой дополнительные затраты. 

TSYS01-01 имеет малый диапазон измерения. Датчики TMP177, Si7051 и 

STS35-DIS имеют высокое разрешение и точность, но среди них TMP117 

обладает большим диапазоном измерения в отрицательной области значений 

температур. Поэтому, эталонным датчиком выбран TMP117. 
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2 ОБЗОР МЕТОДИК ПОВЕРКИ 

Рассмотрев в предыдущей главе современные датчики температуры и 

выбрав наиболее подходящий, теперь необходимо изучить методики поверки, 

калибровки и градуировки средств измерения температуры. На основании 

рассмотренных методик необходимо разработать методику градуировки для 

исследуемого датчика. 

Согласно ГОСТ 8.461-2009, градуировка термопреобразователя – это 

определение сопротивления термопреобразователя при нескольких заданных 

значениях температуры (в градуировочных точках) в целях построения 

индивидуальной зависимости сопротивления преобразователя от 

температуры [4]. 

Суть градуировки – это сравнение с эталонным термопреобразователем 

сопротивления и измерением сопротивления исследуемого ТС в реперных 

точках. 

Для поверки согласно ГОСТ нужно применять следующие средства: 

 эталонные термометры; 

 калибраторы (термостаты); 

 установки для реализации реперных точек; 

 приборы для измерения сопротивления ТС и регистрации показаний 

эталонных термометров. 

Для каждый из этих средств должны соответствовать указанным в ГОСТ 

требованиям. 

Датчики температуры, используемые в качестве эталонных, должны 

обладать точностью в диапазоне поверяемых температур не более 1/3 от 

допуска поверяемого ТС в том же диапазоне. 

Термостаты и калибраторы, используемые при поверке, должны иметь 

неравномерность температуры в рабочем объеме и нестабильность 
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поддержания температуры в течение 30 минут после установки стационарного 

режима не более 0,2 допуска поверяемого датчика.  

Для реализации реперных точек должна быть использована аппаратура, 

способная их реализовать. 

Для измерения сопротивления поверяемых ТС многоканальные 

прецизионные измерители температуры, а сами датчики должны быть 

подключены по мостовой схеме. Также можно использовать 

электроизмерительные установки, вольтметры и потенциометры, образцовые 

меры сопротивления. 

Для построения индивидуальной зависимости сопротивление – 

температура платиновых ТС применяют две основные модели: функцию 

Каллендара – Ван Дюзена (КВД) и методику МТШ-90. Данные модели 

реализованы в большинстве современных вторичных измерительных 

термопреобразователей [4]. 

2.1 Функция Каллендара Ван–Дюзена (КВД) 

Функция КВД – это аппроксимирующую модель с неустранимым 

отклонением от МТШ-90. Данная функция имеет два вида: для 

температурного диапазона от -200 до 0 °С: 

  32
0 1001 tCtCBtAtRRt

 ,  (2) 

и для диапазона от 0 до 850 °С: 

 2
0 1 BtAtRRt  ,  (3) 

где Rt – сопротивление ТС при температуре t °С; 

R0 – номинальное сопротивление ТС при температуре 0 °С. 
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Согласно ГОСТ 6651-2009, для медных термопреобразователей 

сопротивления и чувствительных элементов с ТКС 0,00428 °С-1 коэффициенты 

имеют следующие значения: A = 4,28×10-3 °С-1, B = -6,2032×10-7 °С-2, 

C = 8,5153×10-10 °С-3, а формулы для диапазонов от -180°С до 0°С и от 0°С до 

200°С имеют следующий вид [12]: 

))7.6(1( 3
0 CtCtBtAtRRt  

,  (4) 

 AtRRt  10 .  (5) 

Для самостоятельного определения коэффициентов необходимо получить 

результаты градуировки как минимум в одной точке ниже 0 °С и трех выше. 

Так как, при температурах от 0 °С до 160 °С, функция КВД обладает малой 

кривизной, ГОСТ рекомендует использовать для интерполяции метод МТШ-

90 с использованием одной градуировочной точки, кроме 0 °С, на конце 

диапазона и, если это необходимо, аппроксимировать полученный полином 

функцией КВД. 

2.2 Метод МТШ-90 

Метод построения интерполяционной зависимости по МТШ-90 

применяется для платиновых ТС. Он основан на использовании двух функций 

относительных сопротивлений Wr(T90), определенных в температурных 

диапазонах от 13,8033 до 273,16 К и от 0,01 °С до 961,78 °С, и представляющих 

собой полиномы высоких степеней с известными коэффициентами. 

Полином для интервала температур от 13,8033 до 273,16 К: 

  
 











 


12

1

90
090 5,1

5,116,273/lnln
i

i

ir

KTAATW .  (6) 

Полином для интервала температур от 0,01 °С до 961,78 °С: 
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  









 


9

1

90
090 481

15,754/
i

i

ir

KTCCTW .  (7) 

Коэффициенты функций определены и приведены в ГОСТ 8.461-2009. 

Относительное сопротивление ТС при температуре Т90 определяют как 

отношение сопротивления термопреобразователя при температуре Т90 к 

сопротивлению в тройной точке воды (0,01 °С, 273,16 К) по формуле 

    ).16.273(/9090 KRTRTW    (8) 

Интерполяционную зависимость относительного сопротивления ТС 

является как суммой стандартной функции (6) или (7) и функции отклонения 

по формуле 

     .909090 TWTWTW r    (9) 

Вид функции отклонения ΔW(T90) определен для каждого температурного 

диапазона МТШ-90 и приведен в ГОСТ-8.461-2009. В качестве реперных 

точек диапазоне температур от -5 °С до 30 °С рекомендуется использовать 

тройную точку воды (0,01 °С) и точку плавления галлия (29,7646 °С). 

Также ГОСТ допускает для расчета коэффициентов функций отклонения 

использовать значения относительного сопротивления, полученные 

сличением в термостатах с эталонным ТС в пределах заданного диапазона 

температур [12]. 
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Выводы по второй главе 

Рассмотрев ГОСТ 8,461-2009 в котором описаны методики поверки, 

калибровки и градуировки для термопреобразователей сопротивления из 

платины, меди и никеля, и ГОСТ 6651-2009, в котором описаны общие 

технические требования и методы испытания для оных, мы можем составить 

перечень необходимых элементов в стенде, а также методику получения 

градуировочной характеристики.  

В перечень элементов стенда должны входить: 

 эталонные термометры; 

 калибраторы (термостаты); 

 приборы для измерения сопротивления ТС и регистрации показаний 

эталонных термометров. 

Проектируемый стенд будет использовать один из нескольких методов на 

выбор. 
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3 ВЫБОР И РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ СТЕНДА 

Структурная схема стенда показана на рисунке 15. 

 
Рисунок 15 – Структурная схема стенда 

Исследуемый датчик температуры (ИДТ) и эталонный датчик температуры 

(ЭДТ) находятся в области регулирования температуры термостата (Т). ИДТ 

подключен с помощью измерительной схемы (ИС) к микроконтроллеру (МК). 

Помимо этого, к ИДТ подключен эталонный измеритель напряжения (ЭИН), в 

данном случае, высокоточный вольтметр. К микроконтроллеру также 

подключен эталонный датчик температуры, а сам МК подключен 

персональному компьютеру (ПК), где выводятся все измеренные значения и 

формируется градуировочная характеристика. 

3.1 Микроконтроллер 

Перед выбором непосредственно микроконтроллера (МК), на основе 

которого будет реализовываться стенд, необходимо рассмотреть виды 

архитектур МК. 
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3.1.1 Виды архитектур микроконтроллеров 

На данный момент существует четыре основных вида архитектур 

микроконтроллеров: PIC, AVR, ARM. 

Первые PIC-микроконтроллеры производились фирмой Microchip в конце 

1980-х годов. Эти микроконтроллеры содержали процессоры с архитектурой, 

реализующей сокращенную систему команд (RISC), а контроллеры того 

времени реализовывались на процессорах с полной системой команд (CISC). 

В результате, на то время PIC-микроконтроллеры обладали большей 

производительностью в сравнении с конкурентами [13]. 

Первые микроконтроллеры AVR были разработаны в 1996 году компанией 

Atmel. Проект AVR был разработан Альф-Эгилем Богеном и Вегаром 

Волланом, поэтому AVR аббревиатура получила две первые буквы от имен 

разработчиков: Alf-Egil Bogen Vegard Wollan RISC, после эта аббревиатура 

стала расшифровываться более официально как Advanced Virtual RISC. 

AT90S8515 был первым микроконтроллером в линейке AVR, хотя первым 

микроконтроллером, который попал на коммерческий рынок, был AT90S1200 

(в 1997 году). 

Микроконтроллеры AVR доступны в трех основных подсемействах: 

 TinyAVR: меньше памяти, небольшой размер, подходит только для 

более простых приложений. 

 MegaAVR: это популярные микроконтроллеры, в основном имеющие 

относительно большое количество памяти (до 256 КБ), большее количество 

встроенных периферийных устройств и подходят для довольно сложных 

приложений. 

 XmegaAVR: используются в коммерческих приложениях для решения 

сложных задач, которым требуется большая память программ и высокая 

скорость. 



 
 
 

Изм. Лист № докум. Подпис
ь 

Дата 

Лист 

35  

 

ЮУрГУ-120301.2020.311 ВКР 
 

Микроконтроллеры с ядром ARM также являются одним из семейств 

процессоров на базе архитектуры RISC, разработанным компанией Advanced 

RISC Machines (ARM). 

Микроконтроллеры ARM основаны на 32-битных и 64-битных 

многоядерных процессорах RISC. Процессоры RISC предназначены для 

выполнения меньшего количества инструкций, чтобы они могли работать с 

большей скоростью, выполняя дополнительные миллионы инструкций в 

секунду (MIPS). Устраняя ненужные инструкции и оптимизируя обработку 

информации, RISC-процессоры обеспечивают большую производительность 

по сравнению с большинством рассмотренных выше микроконтроллеров [14].  

Сравнение характеристик микроконтроллеров представлено в таблице 10. 

Таблица 10 – Сравнение характеристик микроконтроллеров 

 PIC AVR ARM 
Разрядность 8/16/32 бит 8/32 бит 32 бит, иногда 64 
Интерфейсы PIC, UART, 

USART, LIN, 
CAN, 

Ethernet, SPI, 
I2S 

UART, USART, 
SPI, I2C, иногда 

CAN, USB, Ethernet 

ART, USART, LIN, 
I2C, SPI, CAN, 

USB, Ethernet, I2S, 
DSP, SAI, IrDA 

Скорость 4 такта на 
инструкцию 

1 такт на 
инструкцию 

1 такт на 
инструкцию 

Память SRAM, 
FLASH 

Flash, SRAM, 
EEPROM 

Flash, SDRAM, 
EEPROM 

Шинная 
архитектура 

Частично 
RISC RISC RISC 

Архитектура 
памяти Гарвардская Модифицированная Модифицированная 

гарвардская 
Энергопотребление Низкое Низкое Низкое 
Семейства PIC16,PIC17, 

PIC18, PIC24, 
PIC32 

Tiny, Atmega, 
Xmega, спец. AVR ARMv4,5,6,7 ... 

Стоимость (платы) От 1500 
рублей От 200 рублей От 250 рублей 
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Согласно таблице 10, наиболее оптимальным вариантом будет выбирать 

микроконтроллер с архитектурой AVR. 

3.1.2 Выбор отладочной платы 

Помимо непосредственно микроконтроллеров, на рынке имеется большое 

количество отладочных (оценочных) плат – печатных плат с установленными 

МК и необходимой обвязкой. На таких платах присутствуют схемы для 

подключения к компьютеру и периферии. А также макетные области для 

сборки схем. К ним имеется большое количество расширений и 

дополнительных библиотек, что делает их оптимальным выбором для 

создания прототипа устройство или стенда.  

Среди оценочных плат Arduino можно выделить три основные, Nano, Mega 

и Uno. 

Arduino Nano –плата Arduino, построенная на микроконтроллере 

ATmega168 (рисунок 16).  

 
Рисунок 16 – Отладочная плата Arduino Nano 

Обладает небольшими габаритами (42 × 19 мм), что позволяет установить 

её на макетную плату. Также, на ней нет отдельной разъема под питание, оно 

подается с компьютера через mini USB, на разъем 5 V или VIN. На плате 
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имеется 14 цифровых портов, 6 из которых можно использовать как выход 

ШИМ, а также 8 аналоговых входов [15]. 

Arduino Mega – оценочная плата, построенная на микроконтроллере 

ATmega2560 (рисунок 17). На ней имеется 54 цифровых порта, 16 из которых 

можно использовать как выход ШИМ. Помимо этого, на плате имеется 16 

аналоговых входов и 4 последовательных UART порта [16]. 

 
Рисунок 17 – Отладочная плата Arduino Mega 

Arduino Uno – это самая стандартная плата Arduino, поставляемая в 

стандартных наборах, построенная на микроконтроллере 

ATmega328 (рисунок 18). 

Платформа имеет 14 цифровых вход/выходов (6 из которых могут 

использоваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых входов, кварцевый 

генератор 16 МГц, разъем USB, силовой разъем, разъем ICSP и кнопку 

перезагрузки. Так как она используется в большинстве стартовых наборов, 

большинство обучающих программ и примеров написаны под нее [17]. 

Сравнение характеристик отладочных плат приведено в таблице 11 [18]. 



 
 
 

Изм. Лист № докум. Подпис
ь 

Дата 

Лист 

38  

 

ЮУрГУ-120301.2020.311 ВКР 
 

 
Рисунок 18 – Плата Arduino Uno 

Таблица 11 – Сравнение характеристик отладочных плат Arduino 

Плата Arduino Uno 
Rev3 Arduino Nano Arduino Mega 2560 

Микроконтроллер ATmega328P ATmega168 ATmega 2560 
Рабочее 

напряжение, В 5 5 5 

Входное 
напряжение, В 7…12 7…12 7…12 

Цифровые (I/O) 
пины 14  14 54  

PWM цифровые 
(I/O) пины 6 6 15 

Аналоговые пины 6 8 16 
Максимальный 
ток на одном 
выводе, мА 

40 40 40 

Макесимальный 
ток на выводе 

3,3 В, мА 
50 50 50 

Flash-память 32 16 256 
SRAM, КБ 2 1 8 

EEPROM, Б 1024 512  4096 
Тактовая частота, 

МГц 16 16 16 

Габариты, мм 68×53 42×19 102×53 
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Для реализации калибровочного стенда может использоваться любая из 

платформ, для чего нужно будет только переназначить порты. Но так как стенд 

будет реализовывать несколько методов градуировки, необходимо 

достаточное количество памяти. Поэтому, стенд будет реализован на плате 

Arduino Uno, но в случае недостатка памяти ее можно заменить на Mega. 

3.2 Эталонный датчик температуры 

Ранее для получения информации о значении температуры измеряемого 

объекта был выбран наиболее точный датчик из доступных современных –

TMP117. Для удобства проведения измерений будет использоваться часть 

оценочного модуля, в котором он используется – TMP117EVM (рисунок 19).  

Данный датчик разработан для систем управления температурным 

режимом и тепловой защиты. Устройство рассчитано на диапазон рабочих 

температур от –55 °C до +150 °C. 

 
Рисунок 19 – Оценочный модуль TMP117EVM 
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После достижения напряжения питания рабочего диапазона для включения 

требуется 1,5 мс, после чего начнется преобразование. 

Пользователи могут настроить устройство так, чтобы оно сообщало 

среднее значение нескольких преобразований температуры с помощью битов 

AVG [1: 0], чтобы уменьшить шум в результатах преобразования. Когда 

TMP117 сконфигурирован для выполнения усреднения с AVG, 

установленным в 01, устройство выполняет сконфигурированное количество 

преобразований в восемь. Устройство накапливает эти результаты 

преобразования и сообщает среднее значение всех собранных результатов в 

конце процесса.  

В конце каждого преобразования устройство обновляет регистр 

температуры в соответствии с результатом преобразования. Данные в регистре 

результатов представлены в двух дополнительных форматах, имеют ширину 

данных 16 бит и разрешение 0,0078125 °C. В таблице 12 показаны несколько 

примеров возможных двоичных данных, которые могут быть считаны из 

регистра результата измерения температуры и соответствующих 

шестнадцатеричных и температурных эквивалентов. 

Талица 12 – Примеры данных в регистре результата измерения  

Температура 
(°C) 

Значение в регистре температуры 
В двоичной системе В шестнадцатеричной  

-256 1000 0000 0000 0000 8000 
-25 1111 0011 1000 0000 F380 

-0,1250 1111 1111 1111 0000 FFF0 
-0,0078125 1111 1111 1111 1111 FFFF 

0 0000 0000 0000 0000 0000 
0,0078125 0000 0000 0000 0001 0001 

0,1250 0000 0000 0001 0000 0010 
1 0000 0000 1000 0000 0080 
25 0000 1100 1000 0000 0C80 
100 0011 0010 0000 0000 3200 

255,9921 0111 1111 1111 1111 7FFF 
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TMP117 также имеет флаги состояния оповещения и функции выводов 

оповещения, которые используют температурные пределы, сохраненные в 

регистре нижнего предела и регистре верхнего предела. Тот же формат 

данных, который используется для регистра результатов измерения 

температуры, используется для данных, записываемых в регистры верхнего и 

нижнего пределов [7]. 

Так как планируется в дальнейшем собрать макет устройства, датчик будет 

подключен к микроконтроллеру. Схема подключения представлена на 

рисунке 20. 

 
Рисунок 20 – Схема подключения датчика TMP117 к Arduino Uno 

3.3 Измерительная схема 

3.3.1 Схема подключения датчика 

Перед выбором и расчетом непосредственно измерительной схемы. 

Необходимо выбрать, каким образом к ней будет подключаться исследуемый 

датчик. 

По количеству используемых для подключения проводов, выделяют 3 

типовых схемы подключения: 

1) двухпроводная; 

2) трехпроводная; 
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3) четырехпроводная. 

Двухпроводная схема (рисунок 21) – простейшая из представленных.  

 
Рисунок 21 – Двухпроводная схема подключения 

Она является самой дешевой, но имеет существенный недостаток – при 

измерении сопротивления датчика сопротивление двух провод с ним 

складывается, что вносит дополнительную погрешность, что особенно важно, 

если датчик металлический. 

Напряжение Uизм при таком подключения определяется по формуле: 

)( 21 rrRIвU tизм  .  (10) 

Такую схему применяют если сопротивление проводов незначительно по 

сравнению с датчиком и не превышает 0,1% от его сопротивления. Само же 

сопротивление проводов зависит от многих факторов, включая 

температуру [19]. 

Трехпроводная схема подключения (рисунок 22) устраняет этот недостаток 

за счет компенсации.  
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Рисунок 22 – Трехпроводная схема подключения 

Если сопротивления проводов равны, то разница между Uизм и Uп будет 

равняться падению напряжения на датчике. Тогда, при равенстве 

сопротивления проводов, напряжение на датчике Rt будет определяться по 

формуле: 

пизмRt UUU 2 .  (11) 

 Благодаря этому, данная схема является более точной по сравнению с 

двухпроводной, и более дешевой в сравнении с четырехпроводной [20]. 

Четырехпроводная схема подключения (рисунок 23) использует два 

провода для подачи питания от источника тока, а два оставшихся провода 

используются для получения падения напряжения на датчике. 
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Рисунок 23 – Четырехпроводная схема подключения 

Если входное сопротивление измерительного прибора очень велико, то 

сопротивления проводов не оказывают большого влияния на измерение. 

Недостатком данной схемы является большое количество используемых для 

подключения проводов [21]. 

Поверяемый датчик будет подключаться по трехпроводной схеме, так как 

она дешевле четырехпроводной, и точнее двухпроводной. В реальных 

условиях, трехпроводная схема подключения включает в себя операционный 

усилитель (рисунок 24). 

 
Рисунок 24 – Трехпроводная схема подключение на операционной усилителе 
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Согласно формуле 11, для получения на выходе операционного усилителя 

значения напряжения на датчике, R2=R3, а отношение сопротивлений  

1
2

5
2


R
R . 

Для того, чтобы сопротивление проводом стало незначительным, величина 

этих сопротивлений должна быть существенно больше, поэтому оптимальны 

номиналы R2=R3=100 кОм, R5=50 кОм. 

В дальнейшем было принято решиние использовать микросхему LM324 

(рисунок 25), ввиду её широкой распространенности и реализации четырех 

операционных усилителей. 

 
Рисунок 25 – Микросхема LM324N 

В данной микросхеме присутствуют 4 операционных усилителя. Такого 

количества достаточно для реализации измерительной схемы [22]. 
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3.3.2 Реализация источника тока 

За основу была взята схема источника тока на операционных усилителях, 

приведенная в технической документации к датчику температуры AN687, 

представленная на рисунке 26 [23]. 

 
Рисунок 26 – Схема реализации источника тока 

Для корректной работы датчика необходимо подключить к нему токовое 

питание величиной минимум 3,5 мА. 

Ток на выходе схемы определяется напряжением на резисторе и его 

сопротивлением: 

.
R

UI R
R    (12) 

Падение напряжения на резисторе определяется по формуле 

,21 вхвыхR UUU    (13) 

где Uвых1 – выходное напряжение первого операционного усилителя; 

Uвх2 – входное напряжение второго операционного усилителя. 

Выходное напряжение первого операционного усилителя определяется по 

формуле 
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21 выхпитвых UKUU  ,  (14) 

где Uвых2 – выходное напряжение второго операционного усилителя; 

Uпит – напряжение питания; 

К – коэффициент усиления. 

Выходное напряжение на втором операционном усилителе равно 

напряжению на входе, следовательно, согласно формуле (13): 

11 выхRпитвых UUKUU  . 

Из чего следует, что напряжение на резисторе равно: 

KUU питR  . 

Целесообразно сделать коэффициент усиления равным единице, поэтому 

резисторы R1, R2, R3, R4 должны быть равны. Пусть их номинал будет 

равен 10 кОм. Тогда ток, подающийся на датчик, будет определятся только 

сопротивлением резистора R. Соответственно максимальный номинал 

сопротивления должен быть меньше: 

Ом
мА
В

I
UR пит 950

5,3
3,3

 . 

Выберем сопротивление номиналом 620 Ом. 

3.3.3 Реализация фильтра 

Так как напряжение на выходе операционного усилителя может быть 

нестабильным, целесообразно включить в схему фильтр, для стабилизации 

значений напряжения. В схеме был использован измененный фильтр Саллена-
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Кея, применяемый при подключении платиновых резистивных датчиков 

температуры [23] (рисунок 27). 

 
Рисунок 27 – Схема фильтра Саллена-Кея 

Итоговая измерительная схема представлена на рисунке 28. 

 
Рисунок 28 – Измерительная схема исследуемого датчика 

Моделирование выходного сигнала данной схемы при изменении 

сопротивления датчика показан на рисунке 29. 
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Рисунок 29 – Моделирование выходного сигнала измерительной схемы 

В связи с эпидемиологической ситуацией, реализовать полноценный стенд 

нет возможности, в следствие чего он будет реализован в программе Proteus, с 

заменой эталонного датчика на DS18B20, так как виртуальной модели TMP117 

нет. 

Согласно результату моделирования, на выходе измерительной схемы 

поверяемого датчика при 0 °С выходное напряжение равняется 2,23167 В. В 

диапазоне от -50 °С до +50 °С напряжение меняется от 2,08882 до 2,26055 В. 

3.4 Эталонный измеритель напряжения 

Для контроля значения напряжения как на непосредственно оцениваемом 

датчике, так и контактах оценочной платы, в стенде необходим высокоточный 

измеритель напряжения. 
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Вольтметр цифровой постоянного тока Щ1516 (рисунок 30) – 

измерительный прибор, предназначенный для применения в лабораторных 

условиях.  

 
Рисунок 30 – Цифровой вольтметр Щ1516 

Предназначен для измерения напряжений до 1000В, имеет класс точности 

0,005. Вольтметр имеет два режима измерений, разовый и периодический, и в 

зависимости от модели время измерения составляет либо 40 мс, либо 400 мс. 

Предел основной относительной погрешности для вольтметров с временем 

измерения 40 мс, в диапазоне измерения 0–5 В, определяется по формуле [24]: 























 1005,001,0

x

n

N
N

 ,  (15) 

где 𝑁𝑛 – конечное значение измеряемого напряжения, В, 

𝑁𝑥 – показание вольтметра, В. 

Для погрешности 400 мс вольтметров в том же диапазоне формулой: 























 1005,0015,0

x

n

N
N

   (16) 

3.5 Алгоритм программы 

Алгоритм программы стенда представлен на рисунке 31. 
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Рисунок 31 – Алгоритм работы программы стенда 

Полный листинг программы представлен в приложении А. 

После запуска программы, сначала подключаются необходимые для 

работы библиотеки: 

Начало 

Ввод 

metho
d=1 

metho
d=2 

Расчет по 
формулам 

КВД 

Расчет по 
формулам 
МТШ-90 

Вывод 
U, T, R 

Конец 

Да 

Нет 

metho
d=3 

Измерение U с 
учетом Step 

Измерение U 
без учета Step 

Нет 

Нет Да 

Да 

Ввод нижнего и верхнего 
пределов измерения (llm, hlm), 
режима работы (method) и шага 
измерения (Step). 

Вывод напряжения, 
температуры и 
сопротивления 
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#include <microDS18B20.h> 
#include <Wire.h> 

Библиотека microDS18B20.h необходима для работы с датчиком 

температуры DS18B20. В ней прописаны команды установки порта, к 

которому подключен датчик, настройки его разрядности, снятия показаний 

температура и их вывода на экран или в переменную [25]. Библиотека Wire.h 

необходима работы с I2C и передачи информации через COM порт. 

Далее указывается номер порта, к которому подключен эталонный датчик 

температуры и вводятся переменные, используемые в программе: 

MicroDS18B20 sensor(15); //указываем порт, к которому подключен эталонный датчик 
float defaultSensRes = 30; //Сопротивление поверяемого датчика при 0 градусов 

Цельсия 
float minusSensResKVD; //Переменная для получения сопротивления по 

отрицательным значениям температуры 
float plusSensResKVD; //Переменная для получения сопротивления по положительым 

значениям температуры 
//Квд коэффициенты для медных ТС. ТКС=0.00428 
float kvdA = 4.28*pow(10, -3); 
float kvdB = -6.2032*pow(10, -7); 
float kvdC = 8.5154*pow(10, -10); 
float minusSensRKVD; 
float plusSensRKVD; 
//Все для МТШ-90 
float arrayA[] = {-2.13534729,  3.1832472, -1.80143597, 0.71727204, 0.5344027, -

0.61899395, -0.05332322, 0.28021362, 0.10715224, -0.29302865, 0.04459872, 0.11868632, -
0.05248134}; 

float arrayC[] = {2.78157254, 1.64650916, -0.1371439, -0.00649767, -0.00234444, 
0.00511868, 0.00187982, -0.00204472, -0.00046122, 0.00045724}; 

float lnminusSensR90; 
float minusSensR90; 
float plusSensR90; 
float a = 0.06855674; //коэффициент отклонения относительного сопротивления 
float b = 0.03650996; //коэффициент отклонения относительного сопротивления 
float W; //относительное сопротивление 
float WW; //зависимость 
float Rtwp = 30.0013; //Сопротивление датчика ТЭМ-006-02 в тройной точке воды 
//Основные переменные 
float  Temperature; //Последнее снятое значение температуры эталонного датчика 
float OldTemperature; //Предыдущее снятое значение температуры эталонного датчика 
float ResultRes; //Выводимое значение сопротивления 
float  val; //Значение напряжения на порту, подключенному к поверяемому датчику 
float Voltage; //Значение напряжения после пребразования АЦП 
float Step; //Шаг измерения 
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float DiffTemp; //Разница между последним и предыдущим значениями температур 
int method; //переменная для метода измерения 
int llm ; 
int hlm; 

Далее идет объект setup в котором прописаны операции, которые нужно 

выполнить только один раз: 

void setup() //единожды проводимые операции 
{ 

Первые четыре строки начинают передачу по I2C интерфейсу, настраивает 

скорость передачи, время на ввод информации и разрешение эталонного 

датчика. 

  Wire.begin();            
  Serial.begin(9600); 
  Serial.setTimeout(15000); 
  sensor.setResolution(12); 

Затем порт, к которому подключена измерительная схема настраивается 

как вход. 

  //Настраиваем А0 как вход 
  pinMode(A0, INPUT); 

Далее устанавливаем опорное напряжение как внешнее. После этого, 

опорным напряжением будет считаться то значение, что подается на порт 

AREF, в стенде на него подается 3,3 В. 

  //Устанавливаем величину питания 
  analogReference(EXTERNAL); 

После этого идет настройка выводимой в Excel информации: очистка 

таблицы, на случай повторного запуска программы, и внесение наименований 

столбцов. 
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  //Настраиваем Excel 
  Serial.println("CLEARDATA"); //очистка листа Excel 
  Serial.println("LABEL, Time, Temperature, Voltage, Resistance"); //заголовки столбцов 

Значение переменной OldTemperature устанавливаем 0. Это необходимо 

для корректного измерения с учетом шага.  

  OldTemperature = 0; 

Далее через монитор порта в Arduino IDE или другой терминал вводятся 

верхний (hlm) и нижний пределы измерения (llm), выбирается используемый 

при измерении метод работы (method) и шаг измерения (Step). 

  Serial.println("Write low limit of measurement:"); 
    llm = Serial.parseInt(); 
    Serial.println(llm); 
  Serial.println("Write high limit of measurement:"); 
    hlm = Serial.parseInt(); 
    Serial.println(hlm); 
  Serial.println("Write method of measurement: 1 - KVD, 2 - MTSH, 3 - Classic (with Step), 

4 - Just measurement (without step)"); 
    method = Serial.parseInt(); 
    Serial.println(method); 
  Serial.println("Write step of measurement:");  
    Step = Serial.parseFloat(); 
    Serial.println(Step); 
 
} 

В следующем объекте прописываются повторяемые операции. 

void loop() //автоматически повторяемые операции 
{ 

Через функцию switch прописаны используемые методы и формулы, 

которые используются в зависимости от значения переменной method. 

switch(method) 
  { 
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Если method=1, то значения сопротивления поверяемого датчика 

определяются по формулам Каллендара Ван–Дюзена.  

case 1: //Метод КВД 
    { 

Снимается значение температуры эталонным датчиком, после чего 

необходимо ожидание. Далее полученная температура вносится в переменную 

Temperature. 

sensor.requestTemp(); //Считываем температуру с датчика 
delay(1000); //Ожидаем 
Temperature =  sensor.getTemp(); //Вносим значение температуры в переменную 

Присваиваем переменной val значение, принимаемое портом, к которому 

подключена измерительная схема. К этому порту подключен АЦП, поэтому 

значение напряжения рассчитывается и присваивается переменной Voltage. 

      val = analogRead(A0); //Вносим значение на порте A0 в переменную 
      Voltage = val*(3.3/1024.0); //Рассчитываем значение напряжения 

По формулам КВД рассчитываются значения сопротивления. 

      if(Temperature < 0) 
      { 
        minusSensRKVD = defaultSensRes*(1 + kvdA*Temperature + 

kvdB*Temperature*(Temperature+6.7) + kvdC*pow(Temperature,3)); 
        ResultRes = minusSensRKVD; 
      } 
      else 
      { 
        plusSensRKVD = defaultSensRes*(1 + kvdA*Temperature); 
        ResultRes = plusSensRKVD; 
      } 

Далее рассчитывается разница измеренных температур. 

DiffTemp = abs(Temperature - OldTemperature); 
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Следующая часть кода отвечает за вывод информации. Значения 

температуры, напряжения и сопротивления выводится, если значение на 

эталонном датчике не выходит за пределы диапазона измерений больше, 

чем 5 °С. Далее, если разница между предыдущим внесенным в таблицу 

значением её значением и нынешним больше или равно шагу измерения и 

входит в диапазон измерений, то выводится значение сопротивления, 

хранящееся в переменной ResultRes. Также выводится время, когда было 

сделано измерение, температура и напряжение. Текущее значение 

температуры присваивается переменной OldTemperature. При температуре вне 

указанных пределов выводится сообщение об ошибке. 

       if(Temperature > (llm-5) && Temperature < (hlm+5)) 
      { 
        if(DiffTemp >= Step) 
        { 
        Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 
        Serial.print(Temperature, 4); 
        Serial.print(","); 
        Serial.print(Voltage, 4); 
        if(Temperature < 0) 
        { 
          Serial.print(","); 
          Serial.println(minusSensRKVD, 3); 
        } 
        else 
        { 
          Serial.print(","); 
          Serial.println(plusSensRKVD, 3); 
        } 
        OldTemperature = Temperature; 
        } 
      } 
      else 
      { 
        Serial.println("Error! Out of measurement limits or step"); 
      } 
      delay(1000); 
    } 
    break; 

В таблицу Excel с помощью расширения PLX–DAQ вносятся значения 

напряжения в соответствии с шагом температуры. 
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Если method=2, то для получения значений сопротивления используется 

метод МТШ-90. 

   case 2: //Метод МТШ-90 
    { 
      sensor.requestTemp(); //Считываем температуру с датчика 
      delay(1000); //Ожидаем 
      Temperature =  sensor.getTemp(); //Вносим значение температуры в переменную 
      val = analogRead(A0); //Вносим значение на порте A0 в переменную 
      Voltage = val*(3.3/1024.0); //Рассчитываем значение напряжения 

В зависимости от значения температуры сопротивление рассчитывается по 

разным формулам. 

      if(Temperature < 0) 
      { 
        lnminusSensR90 = 

arrayA[0]+arrayA[1]*((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5)+arrayA[2]*pow(((log((Te
mperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
2)+arrayA[3]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
3)+arrayA[4]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
4)+arrayA[5]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
5)+arrayA[6]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
6)+arrayA[7]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
7)+arrayA[8]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
8)+arrayA[9]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
9)+arrayA[10]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
10)+arrayA[11]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 
11)+arrayA[12]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 12); 

        float nusSensR90 = log(lnminusSensR90); 
        minusSensR90 = exp(nusSensR90); 
        W = (defaultSensRes*(1 + kvdA*Temperature + 

kvdB*Temperature*(Temperature+6.7) + kvdC*pow(Temperature,3)))/Rtwp; 
        WW = minusSensR90 + (1 + (a*(W - 1)+b*pow((W - 1), 2))); 
        ResultRes = defaultSensRes*WW; 
      } 
      else 
      { 
        plusSensR90 = arrayC[0]+arrayC[1]*(((Temperature+273.16)-

754.15)/481)+arrayC[2]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 
,2)+arrayC[3]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 
,3)+arrayC[4]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 
,4)+arrayC[5]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 
,5)+arrayC[6]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 
,6)+arrayC[7]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 
,7)+arrayC[8]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 
,8)+arrayC[9]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) ,9); 
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        W = (defaultSensRes*(1 + kvdA*Temperature))/Rtwp; 
        WW = plusSensR90 + (a*(W - 1)+b*pow((W - 1), 2)); 
        ResultRes = defaultSensRes*WW; 
      } 

Далее, если температура соответствует шагу и пределам измерениям, в 

таблицу вносятся значения времени, температуры, напряжения и 

сопротивления. 

      DiffTemp = abs(Temperature - OldTemperature); 
      if(Temperature > (llm-Step) && Temperature < (hlm+Step)) 
      { 
        if(DiffTemp >= Step) 
        { 
          Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 
          Serial.print(Temperature, 4); 
          Serial.print(","); 
          Serial.print(Voltage, 4); 
          Serial.print(","); 
          Serial.println(ResultRes, 4); 
          OldTemperature = Temperature; 
        } 
      } 
      else 
      { 
        Serial.println("Error! Out of measurement limits or step"); 
      } 
    } 
    break; 

Если method=3, то выполняется измерение в указанном диапазоне 

температур с определенным шагом. 

    case 3: //Измерение температуры с шагом 
    { 
      sensor.requestTemp(); //Считываем температуру с датчика 
      delay(1000); //Ожидаем 
      Temperature =  sensor.getTemp(); //Вносим значение температуры в переменную 
      val = analogRead(A0); //Вносим значение на порте A0 в переменную 
      Voltage = val*(3.3/1024.0); //Рассчитываем значение напряжения 
      DiffTemp = abs(Temperature - OldTemperature); 
      if(Temperature > (llm-Step) && Temperature < (hlm+Step)) 
      { 
        if(DiffTemp >= Step) 
        { 
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          Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 
          Serial.print(Temperature, 4); 
          Serial.print(","); 
          Serial.println(Voltage, 4); 
          OldTemperature = Temperature; 
        } 
      } 
      else 
      { 
        Serial.println("Error! Out of measurement limits or step"); 
      } 
      delay(1000); 
    } 
    break; 

Если значение method не соответствует перечисленным, то выполняется 

измерение в указанном диапазоне без учета шага. 

    default: //Измерение температуры без шага 
    { 
      sensor.requestTemp(); //Считываем температуру с датчика 
      delay(1000); //Ожидаем 
      Temperature =  sensor.getTemp(); //Вносим значение температуры в переменную 
      val = analogRead(A0); //Вносим значение на порте A0 в переменную 
      Voltage = val*(3.3/1024.0); //Рассчитываем значение напряжения 
      if(Temperature > (llm-Step) && Temperature < (hlm+Step)) 
      { 
        Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 
        Serial.print(Temperature, 4); 
        Serial.print(","); 
        Serial.println(Voltage, 4); 
        OldTemperature = Temperature; 
      } 
      else 
      { 
        Serial.println("Error! Out of measurement limits or step"); 
      } 
    } 
    break; 
  } 
  delay(1000); 
} 
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Выводы по третьей главе 

После определения структурной схемы стенда, были выбраны основные ее 

элементы. После рассмотрения видов архитектур микроконтроллеров и их 

особенностей, и последующего выбора отладочной платы, в качестве элемента 

МК была взята плата Arduino Uno. Определена схема подключения эталонного 

датчика, в соответствии с технической документацией на него. Также, была 

разработана и рассчитана измерительная схема подключения поверяемого 

датчика к микроконтроллеру. Кроме того, был выбран эталонный измеритель 

напряжения, вольтметр Щ1516, необходимый для контроля показаний и 

допустимых напряжений. Был представлен алгоритм работы программы и 

описан код. 

Итоговая схема стенда показана на рисунке 32. 

 
Рисунок 32 – Схема виртуального стенда 
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4 СНЯТИЕ ГРАДУИРОВОЧНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

4.1 Пример проведения градуировки 

Так как уже проводилась предварительная поверка ТЭМ-006-02 будет 

целесообразно рассмотреть метод её проведения и результат. 

Отладочная плата TMP117EVM, на которой расположен эталонный датчик 

TMP117 (рисунок 33), размещается внутри блока приемно-регистрирующей 

системы ПРС-1 (рисунок 34). 

 
Рисунок 33 – Отладочная плата TMP117EVM 

 
Рисунок 34 – Устройство блока ПРС-1 
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Эталонный датчик температуры подключается непосредственно к 

компьютеру, где показания считываются с помощью специального 

программного обеспечения. 

Поверяемый датчик подключен по измерительной схеме к образцовому 

вольтметру. 

Реализованная установка для проведения градуировки показана на рисунке 

35. 

 
Рисунок 35 – Установка для проведения градуировки 

Градуировка проводилась следующим образом: 

1) При помощи образцового датчика и термостатирующего блока была 

установлена температура ФЭУ равная максимальному пределу 

термостатирующего устройства (10 °С). 

2) Затем каждые 0,5 °С производилась регистрация показаний образцового 

вольтметра Щ1516 и образцового датчика температуры, пока не была 

достигнута минимально возможная температура. 

Результаты данной градуировки приведены в таблице 13. 
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Таблица 13 – Результаты проведения градуировки 

Напря-
жение, 

В 

Темпе-
ратура, 

°С 

Напря-
жение, 

В 

Темпе-
ратура, 

°С 

Напря-
жение, 

В 

Темпе-
ратура, 

°С 

Напря-
жение, 

В 

Темпе-
ратура, 

°С 
1,7090 –29,2 1,8420 –19,5 1,9790 –9,5 2,1170 0,5 
1,7123 –29,0 1,8490 –19,0 1,9860 –9,0 2,1230 1,0 
1,7183 –28,5 1,8560 –18,5 1,9920 –8,5 2,1300 1,5 
1,7263 –28,0 1,8630 –18,0 1,9990 –8,0 2,1370 2,0 
1,7330 –27,5 1,8690 –17,5 2,0060 –7,5 2,1440 2,5 
1,7399 –27,0 1,8760 –17,0 2,0130 –7,0 2,1510 3,0 
1,7467 –26,5 1,8830 –16,5 2,0190 –6,5 2,1580 3,5 
1,7536 –26,0 1,8900 –16,0 2,0260 –6,0 2,1640 4,0 
1,7605 –25,5 1,8970 –15,5 2,0330 –5,5 2,1710 4,5 
1,7670 –25,0 1,9040 –15,0 2,0400 –5,0 2,1780 5,0 
1,7739 –24,5 1,9100 –14,5 2,0470 –4,5 2,1850 5,5 
1,7808 –24,0 1,9170 –140 2,0540 –4,0 2,1920 6,0 
1,7875 –23,5 1,9240 –13,5 2,0610 –3,5 2,1990 6,5 
1,7943 –23,0 1,9300 –13,0 2,0680 –3,0 2,2050 7,0 
1,8010 –22,5 1,9370 –12,5 2,0750 –2,5 2,2120 7,5 
1,8080 –22,0 1,9440 –12,0 2,0820 –2,0 2,2190 8,0 
1,8148 –21,5 1,9510 –11,5 2,0890 –1,5 2,2250 8,5 
1,8214 –21,0 1,9580 –11,0 2,0960 –1,0 2,2320 9,0 
1,8283 –20,5 1,9650 –10,5 2,1030 –0,5 2,2390 9,5 
1,8350 –20,0 1,9710 –10,0 2,1100 0,0 2,2460 10,0 

 

Построим график зависимости напряжения от температуры в 

Excel (рисунок 36). 
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Рисунок 36 – График функции U(t) 

С помощью программы matlab аппроксимируем функцию и получим 

формулу и коэффициенты. (рисунок 37). 

 
Рисунок 37 – Аппроксимация функции U(t) 
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С помощью полиноминальной аппроксимации была получена следующая 

функция: 

.11,201381,010648,9
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Пересчитаем значения напряжения по полученной функции и сравним 

значения. Результат представлен в таблице 14. 

Таблица 14 – Сравнение значений напряжения 

Темпе-
ратура, 

°С 

Напря-
жение, 

В 

Рас-
счет-
ные 

значе-
ния, В 

Раз-
ница 

значе-
ний, В 

Темпе-
ратура, 

°С 

Напря-
жение, 

В 

Рас-
счет-
ные 

значе-
ния, В 

Раз-
ница 

значе-
ний, В 

10 2,246 2,2461 0,0001 -10 1,971 1,9720 0,0010 
9,5 2,239 2,2394 0,0004 -10,5 1,965 1,9652 0,0002 
9 2,232 2,2327 0,0007 -11 1,958 1,9583 0,0003 

8,5 2,225 2,2260 0,0010 -11,5 1,951 1,9515 0,0005 
8 2,219 2,2193 0,0003 -12 1,944 1,9447 0,0007 

7,5 2,212 2,2126 0,0006 -12,5 1,937 1,9378 0,0008 
7 2,205 2,2058 0,0008 -13 1,93 1,9310 0,0010 

6,5 2,199 2,1990 0,0000 -13,5 1,924 1,9242 0,0002 
6 2,192 2,1923 0,0003 -14 1,917 1,9174 0,0004 

5,5 2,185 2,1855 0,0005 -14,5 1,91 1,9106 0,0006 
5 2,178 2,1787 0,0007 -15 1,904 1,9038 0,0002 

4,5 2,171 2,1718 0,0008 -15,5 1,897 1,8970 0,0000 
4 2,164 2,1650 0,0010 -16 1,89 1,8902 0,0002 

3,5 2,158 2,1582 0,0002 -16,5 1,883 1,8834 0,0004 
3 2,151 2,1513 0,0003 -17 1,876 1,8766 0,0006 

2,5 2,144 2,1444 0,0004 -17,5 1,869 1,8698 0,0008 
2 2,137 2,1376 0,0006 -18 1,863 1,8630 0,0000 

1,5 2,13 2,1307 0,0007 -18,5 1,856 1,8562 0,0002 
1 2,123 2,1238 0,0008 -19 1,849 1,8494 0,0004 
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Окончание таблицы 14 

0,5 2,117 2,1169 0,0001 -19,5 1,842 1,8426 0,0006 
0 2,11 2,1100 0,0000 -20 1,835 1,8358 0,0008 

-0,5 2,103 2,1031 0,0001 -20,5 1,8283 1,8290 0,0007 
-1 2,096 2,0962 0,0002 -21 1,8214 1,8222 0,0008 

-1,5 2,089 2,0893 0,0003 -21,5 1,8148 1,8154 0,0006 
-2 2,082 2,0824 0,0004 -22 1,808 1,8086 0,0006 

-2,5 2,075 2,0754 0,0004 -22,5 1,801 1,8018 0,0008 
-3 2,068 2,0685 0,0005 -23 1,7943 1,7950 0,0007 

-3,5 2,061 2,0616 0,0006 -23,5 1,7875 1,7881 0,0006 
-4 2,054 2,0547 0,0007 -24 1,7808 1,7813 0,0005 

-4,5 2,047 2,0478 0,0008 -24,5 1,7739 1,7744 0,0005 
-5 2,04 2,0409 0,0009 -25 1,767 1,7676 0,0006 

-5,5 2,033 2,0340 0,0010 -25,5 1,7605 1,7607 0,0002 
-6 2,026 2,0271 0,0011 -26 1,7536 1,7539 0,0003 

-6,5 2,019 2,0202 0,0012 -26,5 1,7467 1,7470 0,0003 
-7 2,013 2,0133 0,0003 -27 1,7399 1,7401 0,0002 

-7,5 2,006 2,0064 0,0004 -27,5 1,733 1,7332 0,0002 
-8 1,999 1,9995 0,0005 -28 1,7263 1,7264 0,0001 

-8,5 1,992 1,9926 0,0006 -28,5 1,7183 1,7195 0,0012 
-9 1,986 1,9857 0,0003 -29 1,7123 1,7126 0,0003 

-9,5 1,979 1,9789 0,0001 -29,2 1,709 1,7099 0,0009 
 

Анализируя данные, приведенные в таблице 14, можно сделать вывод, что 

погрешность измерения равномерна, и максимальное её значение достигается 

при температуре -6,5 °С. 

4.2 Проведение испытаний 

Получим градуировочную характеристику поверяемого датчика 

температуры. Проведем измерения напряжения на ТС и его сопротивления 

при различных температурах реализованными в стенде методами. Сравним с 

результатами предварительной градуировки. 



 
 
 

Изм. Лист № докум. Подпис
ь 

Дата 

Лист 

67  

 

ЮУрГУ-120301.2020.311 ВКР 
 

4.2.1 Получение характеристики по КВД 

Запускаем моделирование стенда. Указываем нижний и верхний пределы 

измерения, в данном случае от -30 °С до 10 °С. Устанавливаем значение 

method=1 и Step=5 (рисунок 38).  

 
Рисунок 38 – Настройка метода, диапазона измерения и шага 

Установим температуру 10 °С и будем постепенно снижать до предела. 

Результаты измерения приведены в таблице 15. 

Таблица 15 – Результаты проведения градуировки по КВД 

Time Temperature, °С Voltage, В Resistance, Ом 
11:33:38 10,00 2,2397 31,284 
11:33:43 5,00 2,2365 30,642 
11:33:48 0,00 2,2333 30 
11:33:54 -5,00 2,2269 29,358 
11:34:00 -10,00 2,2236 28,715 
11:34:05 -15,00 2,2172 28,072 
11:34:10 -20,00 2,2107 27,427 
11:34:16 -25,00 2,2011 26,781 
11:34:21 -30,00 2,1882 26,134 

 

Построим график зависимости напряжения от температуры и проведем 

линию тренда (рисунок 39). 
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Рисунок 39 – График функции U(t) 

С помощью программы matlab аппроксимируем функцию и получим 

формулу и коэффициенты. (рисунок 40). 

 
Рисунок 40 – Аппроксимация U(t) 



 
 
 

Изм. Лист № докум. Подпис
ь 

Дата 

Лист 

69  

 

ЮУрГУ-120301.2020.311 ВКР 
 

С помощью полиноминальной аппроксимации была получена следующая 

функция: 

.233,2000914,01058,1
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Пересчитаем значения напряжения по полученной функции и сравним с 

экспериментальными. Результат представлен в таблице 16. 

Таблица 16 – Сравнение значений напряжения 

Температура, °С Напряжение, В Расчетное 
напряжение, В Разница, В 

10,00 2,2397 2,2400 0,0003 
5,00 2,2365 2,2371 0,0006 
0,00 2,2333 2,2330 0,0003 
-5,00 2,2269 2,2282 0,0013 
-10,00 2,2236 2,2232 0,0004 
-15,00 2,2172 2,2178 0,0006 
-20,00 2,2107 2,2110 0,0003 
-25,00 2,2011 2,2014 0,0003 
-30,00 2,1882 2,1885 0,0003 

 

Анализируя данные, приведенные в таблице 16, можно сделать вывод, что 

погрешность измерения равномерна, и максимальное её значение достигается 

при температуре –5 °С. 

Создадим график зависимости сопротивления от температуры и 

аппроксимируем и получим его функцию (рисунок 41). 
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Рисунок 41 – График зависимости сопротивления от температуры 

Аппроксимируем зависимость сопротивления от температуры в программе 

matlab и получим коэффициенты и функцию (рисунок 42). 

 
Рисунок 42 – Аппроксимация R(t) 
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С помощью линейной аппроксимации была получена следующая функция: 

301287,0)(  ttR . 

Пересчитаем значения сопротивления по полученной функции и сравним с 

экспериментальными. Значения приведены в таблице 17. 

Таблица 17 – Сравнение значений сопротивления 

Температура, °С Сопротивление, 
Ом 

Расчетное 
сопротивление, 

Ом 
Разница, Ом 

10,00 31,2840 31,2870 0,0030 
5,00 30,6420 30,6435 0,0015 
0,00 30,0000 30,0000 0,0000 
-5,00 29,3580 29,3565 0,0015 
-10,00 28,7150 28,7130 0,0020 
-15,00 28,0720 28,0695 0,0025 
-20,00 27,4270 27,4260 0,0010 
-25,00 26,7810 26,7825 0,0015 
-30,00 26,1340 26,1390 0,0050 

 

Анализируя данные приведенные в таблице 17, можно сделать вывод, что 

погрешность измерения равномерна, и максимальное её значение достигается 

при температуре –30 °С. 

4.2.2 Получение характеристики по МТШ-90 

Запускаем моделирование стенда. Указываем нижний и верхний пределы 

измерения, в данном случае от -30 °С до 10 °С. Устанавливаем значение 

method=2 и Step=5 (рисунок 43). 
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Рисунок 43 – Настройка метода, диапазона и шага 

Установим температуру 10 °С и будем постепенно снижать до -30 °С. 

Результаты измерения приведены в таблице 18. 

Таблица 18 – Результаты проведения градуировки по МТШ-90 

Time Temperature, °С Voltage, В Resistance, Ом 
23:53:26 10,00 2,2397 31,2847 
23:53:33 5,00 2,2365 30,6422 
23:53:40 0,00 2,2333 29,9999 
23:53:44 -5,00 2,2269 29,3577 
23:53:51 -10,00 2,2236 28,7155 
23:54:01 -15,00 2,2172 28,0734 
23:54:05 -20,00 2,2107 27,4314 
23:54:11 -25,00 2,2011 26,7895 
23:54:18 -30,00 2,1882 26,1477 

 

Построим график зависимости напряжения от температуры и проведем 

линию тренда (рисунок 44). 
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Рисунок 44 – График зависимости напряжения от температуры 

С помощью программы matlab аппроксимируем функцию и получим 

формулу и коэффициенты. (рисунок 45) 

 
Рисунок 45 – Аппроксимация U(t) 
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С помощью полиноминальной аппроксимации была получена следующая 

функция: 

.233,2000914,01058,1
1011,11069,81086,31041,7)(

52

639495116








tt
tttttU

 

Пересчитаем значения напряжения по полученной функции и сравним 

значения. Результат представлен в таблице 19. 

Таблица 19 – Сравнение значений напряжения 

Температура, °С Напряжение, В Расчетное 
напряжение, В Разница, В 

10,00 2,2397 2,2400 0,0003 
5,00 2,2365 2,2371 0,0006 
0,00 2,2333 2,2330 0,0003 
-5,00 2,2269 2,2282 0,0013 
-10,00 2,2236 2,2232 0,0004 
-15,00 2,2172 2,2178 0,0006 
-20,00 2,2107 2,2110 0,0003 
-25,00 2,2011 2,2014 0,0003 
-30,00 2,1882 2,1885 0,0003 

 

Анализируя данные, приведенные в таблице 18, можно сделать вывод, что 

погрешность измерения равномерна, и максимальное её значение достигается 

при температуре –5 °С. 

Создадим график зависимости сопротивления от температуры и 

аппроксимируем и получим его функцию (рисунок 46) 
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Рисунок 46 – График зависимости сопротивления от температуры 

Аппроксимируем зависимость сопротивления от температуры в программе 

matlab и получим коэффициенты и функцию (рисунок 47). 

 
Рисунок 47 – Аппроксимация R(t) 
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С помощью линейной аппроксимации была получена следующая функция: 

301284,0)(  ttR . 

Пересчитаем значения сопротивления по полученной функции и сравним с 

экспериментальными. Значения приведены в таблице 20. 

Таблица 20 – Сравнение значений сопротивления 

Температура, °С Сопротивление, 
Ом 

Расчетное 
сопротивление, 

Ом 
Разница, Ом 

10,00 31,2847 31,2840 0,0007 
5,00 30,6422 30,6420 0,0002 
0,00 29,9999 30,0000 0,0001 
-5,00 29,3577 29,3580 0,0003 
-10,00 28,7155 28,7160 0,0005 
-15,00 28,0734 28,0740 0,0006 
-20,00 27,4314 27,4320 0,0006 
-25,00 26,7895 26,7900 0,0005 
-30,00 26,1477 26,1480 0,0003 

 

Анализируя данные, приведенные в таблице 20, можно сделать вывод, что 

погрешность измерения равномерна, и максимальное её значение достигается 

при температуре +10 °С. 

4.2.3 Измерение температуры с шагом 

Указываем нижний и верхний пределы измерения от -30 °С до 10 °С. 

Устанавливаем значение method=3 и Step=5 (рисунок 48).  
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Рисунок 48 – Настройка метода, диапазона измерения и шага 

Результат измерения представлен в таблице 21. 

Таблица 21 – Результаты проведения измерения с учетом шага 

Time Temperature, °С Voltage, В 
22:18:40 10,00 2,2397 
22:18:46 5,00 2,2365 
22:18:52 0,00 2,2333 
22:18:57 -5,00 2,2269 
22:19:02 -10,00 2,2236 
22:19:11 -15,00 2,2172 
22:19:17 -20,00 2,2107 
22:19:22 -25,00 2,2011 
22:19:31 -30,00 2,1882 

4.2.4 Измерение температуры без шага 

Указываем нижний и верхний пределы измерения, от –30 °С до 10 °С. 

Устанавливаем значение method=3 и Step=5. Измерение температуры без шага. 

Если введенное значение переменной method не соответствует 1, 2 или 3, 

используется программа измерения температуры без учета шага измерения, 

указанного в переменной Step. 

Введем диапазон измерения, в method укажем число 4, и выставим шаг 

измерения Step = 5 (рисунок 49).  
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Рисунок 49 – Настройка метода, диапазона измерения и шага 

Результат выполнения программы представлен в таблице 22. 

Таблица 22 – Результаты проведения измерения без учета шага 

Time Temperature, 
°С Voltage, В Time Temperature, 

°С Voltage, В 

23:57:23 10 2,24 23:58:49 -10 2,224 
23:57:27 10 2,24 23:58:53 -11 2,22 
23:57:30 9 2,24 23:58:57 -12 2,22 
23:57:35 8 2,24 23:59:01 -13 2,22 
23:57:38 7 2,237 23:59:05 -14 2,217 
23:57:43 6 2,237 23:59:10 -15 2,217 
23:57:47 5 2,237 23:59:14 -16 2,217 
23:57:51 4 2,237 23:59:18 -17 2,214 
23:57:55 3 2,233 23:59:23 -18 2,214 
23:58:00 2 2,233 23:59:27 -19 2,211 
23:58:03 1 2,233 23:59:31 -20 2,211 
23:58:07 0 2,233 23:59:35 -21 2,208 
23:58:12 -1 2,23 23:59:39 -22 2,208 
23:58:16 -2 2,23 23:59:43 -23 2,204 
23:58:20 -3 2,23 23:59:47 -24 2,204 
23:58:24 -4 2,23 23:59:51 -25 2,201 
23:58:28 -5 2,227 23:59:56 -26 2,198 
23:58:32 -6 2,227 0:00:00 -27 2,198 
23:58:36 -7 2,227 0:00:04 -28 2,195 
23:58:41 -8 2,224 0:00:08 -29 2,191 
23:58:45 -9 2,224 0:00:12 -30 2,188 
 



 
 
 

Изм. Лист № докум. Подпис
ь 

Дата 

Лист 

79  

 

ЮУрГУ-120301.2020.311 ВКР 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Во введении была кратко описана роль фотоники в современной науке, 

её доля в экономике сферы применения, в частности, в астровизирующих 

устройствах. Описаны метрологические комплексы, с помощью которых 

проводится их калибровка, градуировка и поверка. Среди них был описан 

располагающийся в ЮУрГУ комплекс «Корунд-Б». Был рассмотрен блок 

приемно-регистрирующей системы. Была рассмотрена важность поддержания 

его метрологических характеристик, для чего необходима точная работа 

термостатического блока комплекса «Корунд-Б». Сформирована цель и задачи 

выпускной квалификационной работы. 

2. В первой главе был рассмотрен элемент приемно-регистрирующей 

системы комплекса «Корунд-Б» фотоэлектронный умножитель. Описаны 

метрологические характеристики датчика термостатирующего блока ТЭМ-

006-02. С учетом документации о поверке данного типа датчиков, 

характеристик ФЭУ и чувствительного элемента, были сформированы 

требования к эталонному датчику температуры. Проведен аналитический 

обзор типов датчиков температуры. Среди них выделены наиболее 

подходящие. Также был проведен обзор и сравнение имеющихся на рынке 

датчиков, удовлетворяющих ранее сформированным требованиям. Итогом 

стал выбор датчика TMP117, который будет использоваться в качестве 

эталонного. 

3. Вторая глава представляет собой обзор методик калибровки, поверки и 

градуировки термометров сопротивления из меди, никеля и платины. Были 

рассмотрены методы построения статической характеристики, указанные в 

ГОСТ 8.461–2009, а также уточнения к ним в соответствии с материалом и 

температурным коэффициентом сопротивления поверяемого датчика, 

описанные в ГОСТ 6651–2009. Итогом стал выбор методов построения 

градуировочной характеристики, которые будут реализовываться в стенде. 
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Также, на основании ГОСТ 8.461–2009 был сформирован список основных 

элементов стенда. 

4. В третьей главе была сформирована общая структура стенда. Проведен 

обзор архитектур микроконтроллеров, и выбрана отладочная плата стенда 

Arduino Uno. Спроектирована измерительная схема поверяемого датчика 

температуры и рассчитаны его номиналы. Был выбран эталонный измеритель 

напряжения Щ1516. Также, был представлен алгоритм и код программы 

стенда. Итогом главы стала полная схема стенда, реализованная в программе 

моделирования Proteus. 

5. Четвертая глава представляет собой проверку методов работы стенда. 

Был рассмотрен метод, по которому проводилась предварительная 

градуировка стенда и его результат. Также проверен метод градуировки, 

полученные график аппроксимирован, результат сравнили с 

предварительным, и другие режимы работы. 

Итогом работы стал проект работоспособного стенда для построения 

градуировочной характеристики датчиков температуры, работающий в 

нескольких режимах.  

Последующие исследования будут посвящены расширению возможностей 

стенда. Планируется разработка программного интерфейса, для управления 

стендом непосредственно через него. Представляется возможным в будущем 

доработать стенд для поверки, калибровки и градуировки других датчиков 

температуры, добавить необходимые для этого методики. Также возможна 

замена некоторых элементов для улучшения характеристик стенда. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Листинг кода программы 

#include <microDS18B20.h> 

#include <Wire.h> 

 

MicroDS18B20 sensor(15); //указываем порт, к которому подключен эталонный датчик 

float defaultSensRes = 30; //Сопротивление поверяемого датчика при 0 градусов 

Цельсия 

float minusSensResKVD; //Переменная для получения сопротивления по 

отрицательным значениям температуры 

float plusSensResKVD; //Переменная для получения сопротивления по положительым 

значениям температуры 

//Квд коэффициенты для медных ТС. ТКС=0.00428 

float kvdA = 4.28*pow(10, -3); 

float kvdB = -6.2032*pow(10, -7); 

float kvdC = 8.5154*pow(10, -10); 

float minusSensRKVD; 

float plusSensRKVD; 

//Все для МТШ-90 

float arrayA[] = {-2.13534729,  3.1832472, -1.80143597, 0.71727204, 0.5344027, -

0.61899395, -0.05332322, 0.28021362, 0.10715224, -0.29302865, 0.04459872, 0.11868632, -

0.05248134}; 

float arrayC[] = {2.78157254, 1.64650916, -0.1371439, -0.00649767, -0.00234444, 

0.00511868, 0.00187982, -0.00204472, -0.00046122, 0.00045724}; 

float lnminusSensR90; 

float minusSensR90; 

float plusSensR90; 

float a = 0.06855674; //коэффициент отклонения относительного сопротивления 

float b = 0.03650996; //коэффициент отклонения относительного сопротивления 

float W; //относительное сопротивление 
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float WW; //зависимость 

float Rtwp = 30.0013; //Сопротивление датчика ТЭМ-006-02 в тройной точке воды 

//Основные переменные 

float  Temperature; //Последнее снятое значение температуры эталонного датчика 

float OldTemperature; //Предыдущее снятое значение температуры эталонного датчика 

float ResultRes; //Выводимое значение сопротивления 

float  val; //Значение напряжения на порту, подключенному к поверяемому датчику 

float Voltage; //Значение напряжения после пребразования АЦП 

float Step; //Шаг измерения 

float DiffTemp; //Разница между последним и предыдущим значениями температур 

int method; //переменная для метода измерения 

int llm ; 

int hlm; 

 

void setup() //единожды проводимые операции 

{ 

  Wire.begin();            

  Serial.begin(9600); 

  Serial.setTimeout(15000); 

  sensor.setResolution(12); 

  //Настраиваем А0 как вход 

  pinMode(A0, INPUT); 

  //Устанавливаем величину питания 

  analogReference(EXTERNAL); 

  //Настраиваем Excel 

  Serial.println("CLEARDATA"); //очистка листа Excel 

  Serial.println("LABEL, Time, Temperature, Voltage, Resistance"); //заголовки столбцов 

  OldTemperature = 0; 

  Serial.println("Write low limit of measurement:"); 

    llm = Serial.parseInt(); 

    Serial.println(llm); 

  Serial.println("Write high limit of measurement:"); 

    hlm = Serial.parseInt(); 

    Serial.println(hlm); 
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  Serial.println("Write method of measurement: 1 - KVD, 2 - MTSH, 3 - Classic (with Step), 

4 - Just measurement (without step)"); 

    method = Serial.parseInt(); 

    Serial.println(method); 

  Serial.println("Write step of measurement:");  

    Step = Serial.parseFloat(); 

    Serial.println(Step); 

 

} 

 

void loop() //автоматически повторяемые операции 

{ 

  switch(method) 

  { 

    case 1: //Метод КВД 

    { 

      sensor.requestTemp(); //Считываем температуру с датчика 

      delay(1000); //Ожидаем 

      Temperature =  sensor.getTemp(); //Вносим значение температуры в переменную 

      val = analogRead(A0); //Вносим значение на порте A0 в переменную 

      Voltage = val*(3.3/1024.0); //Рассчитываем значение напряжения 

      if(Temperature < 0) 

      { 

        minusSensRKVD = defaultSensRes*(1 + kvdA*Temperature + 

kvdB*Temperature*(Temperature+6.7) + kvdC*pow(Temperature,3)); 

        ResultRes = minusSensRKVD; 

      } 

      else 

      { 

        plusSensRKVD = defaultSensRes*(1 + kvdA*Temperature); 

        ResultRes = plusSensRKVD; 

      } 

      DiffTemp = abs(Temperature - OldTemperature); 

      if(Temperature > (llm-5) && Temperature < (hlm+5)) 
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      { 

        if(DiffTemp >= Step) 

        { 

          Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 

          Serial.print(Temperature, 4); 

          Serial.print(","); 

          Serial.print(Voltage, 4); 

          Serial.print(","); 

          Serial.println(ResultRes, 4); 

          OldTemperature = Temperature; 

        } 

      } 

      else 

      { 

        Serial.println("Error! Out of measurement limits or step"); 

      } 

      delay(1000); 

    } 

    break; 

    case 2: //Метод МТШ-90 

    { 

      sensor.requestTemp(); //Считываем температуру с датчика 

      delay(1000); //Ожидаем 

      Temperature =  sensor.getTemp(); //Вносим значение температуры в переменную 

      val = analogRead(A0); //Вносим значение на порте A0 в переменную 

      Voltage = val*(3.3/1024.0); //Рассчитываем значение напряжения 

      //if(Temperature < 0) 

      //{ 

        //lnminusSensR90 = 

arrayA[0]+arrayA[1]*((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5)+arrayA[2]*pow(((log((Te

mperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 

2)+arrayA[3]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 

3)+arrayA[4]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 

4)+arrayA[5]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 



 
 
 

Изм. Лист № докум. Подпис
ь 

Дата 

Лист 

87  

 

ЮУрГУ-120301.2020.311 ВКР 
 

5)+arrayA[6]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 

6)+arrayA[7]*pow(((log((Temperature+273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 

7)+arrayA[8]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 

8)+arrayA[9]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 

9)+arrayA[10]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 

10)+arrayA[11]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 

11)+arrayA[12]*pow(((log((Temperature-273.16)/273.16)+1.5)/1.5), 12); 

        //float nusSensR90 = log(lnminusSensR90); 

        //minusSensR90 = exp(nusSensR90); 

        //W = (defaultSensRes*(1 + kvdA*Temperature + 

kvdB*Temperature*(Temperature+6.7) + kvdC*pow(Temperature,3)))/Rtwp; 

        //WW = minusSensR90 + (1 + (a*(W - 1)+b*pow((W - 1), 2))); 

        //ResultRes = defaultSensRes*WW; 

      //} 

      //else 

      //{ 

        plusSensR90 = arrayC[0]+arrayC[1]*(((Temperature+273.16)-

754.15)/481)+arrayC[2]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 

,2)+arrayC[3]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 

,3)+arrayC[4]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 

,4)+arrayC[5]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 

,5)+arrayC[6]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 

,6)+arrayC[7]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 

,7)+arrayC[8]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) 

,8)+arrayC[9]*pow((((Temperature+273.16)-754.15)/481) ,9); 

        W = (defaultSensRes*(1 + kvdA*Temperature))/Rtwp; 

        WW = plusSensR90 + (a*(W - 1)+b*pow((W - 1), 2)); 

        ResultRes = defaultSensRes*WW; 

      //} 

      DiffTemp = abs(Temperature - OldTemperature); 

      if(Temperature > (llm-Step) && Temperature < (hlm+Step)) 

      { 

        if(DiffTemp >= Step) 

        { 
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          Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 

          Serial.print(Temperature, 4); 

          Serial.print(","); 

          Serial.print(Voltage, 4); 

          Serial.print(","); 

          Serial.println(ResultRes, 4); 

          OldTemperature = Temperature; 

        } 

      } 

      else 

      { 

        Serial.println("Error! Out of measurement limits or step"); 

      } 

    } 

    break; 

    case 3: //Измерение температуры с шагом 

    { 

      sensor.requestTemp(); //Считываем температуру с датчика 

      delay(1000); //Ожидаем 

      Temperature =  sensor.getTemp(); //Вносим значение температуры в переменную 

      val = analogRead(A0); //Вносим значение на порте A0 в переменную 

      Voltage = val*(3.3/1024.0); //Рассчитываем значение напряжения 

      DiffTemp = abs(Temperature - OldTemperature); 

      if(Temperature > (llm-Step) && Temperature < (hlm+Step)) 

      { 

        if(DiffTemp >= Step) 

        { 

          Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 

          Serial.print(Temperature, 4); 

          Serial.print(","); 

          Serial.println(Voltage, 4); 

          OldTemperature = Temperature; 

        } 

      } 



 
 
 

Изм. Лист № докум. Подпис
ь 

Дата 

Лист 

89  

 

ЮУрГУ-120301.2020.311 ВКР 
 

      else 

      { 

        Serial.println("Error! Out of measurement limits or step"); 

      } 

      delay(1000); 

    } 

    break; 

    default: //Измерение температуры без шага 

    { 

      sensor.requestTemp(); //Считываем температуру с датчика 

      delay(1000); //Ожидаем 

      Temperature =  sensor.getTemp(); //Вносим значение температуры в переменную 

      val = analogRead(A0); //Вносим значение на порте A0 в переменную 

      Voltage = val*(3.3/1024.0); //Рассчитываем значение напряжения 

      if(Temperature > (llm-Step) && Temperature < (hlm+Step)) 

      { 

        Serial.print("DATA,TIME,"); // запись в excel текущей даты и времени 

        Serial.print(Temperature, 4); 

        Serial.print(","); 

        Serial.println(Voltage, 4); 

        OldTemperature = Temperature; 

      } 

      else 

      { 

        Serial.println("Error! Out of measurement limits or step"); 

      } 

    } 

    break; 

  } 

  delay(1000); 

} 
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