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Аналіз метрологічних властивостей способів коригування температурних залеж-
ностей опору зразкових мір на основі пасивних елементів показав їх велику праце-
місткість. Запропонована структура з використанням операційних підсилювачів 
спрощує процес коригування та уможливлює підвищення його точності. 

 

The metrological properties analyses of the correction methods of resistance standard 
measure temperature dependence which based on passive scheme elements were done in this 
paper. Disadvantages of such correction methods was showed also. The active resistance 
measure by med modern operational amplifier were designed too. The operational amplifier 
nonideality additive parameters produce negligible errors of resistance measure was analyzed 
too. 
 
Похибка вимірювання або ж відтворення електричного опору визначається передусім 

похибками масштабувальних резисторів [1–6]. Особливо відчутним вплив масштабувальних 
резисторів є під час вимірювання температури цифровими терморезистивними термометрами (ЦТ), 
особливо якщо зміна його інформативного вхідного параметра  є співмірною або й 
набагато меншою від початкового значення опору R0 термоперетворювача опору (ТО), де  RӨ – 
значення опору ТО за температури Ө. Під час метрологічної перевірки теплолічильників виконують 
випробування теплообчислювача з імітацією опорів RӨ ТО двома багатозначними мірами 
(магазинами) опору [7]. Наприклад, під час метрологічної перевірки межа допустимих значень 
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похибки δд робочих еталонів, що імітують опір ТО, не повинна перевищувати ±(0,04…0,1) Ом або 
δд≤±(0,04…0,1)% при використанні ТО з R0=100 Ом [8]. Такі високі вимоги до інструментальних 
похибок масштабувальних резисторів істотно збільшують вимоги і до їх температурних 
коефіцієнтів опору (ТКО). Справді, якщо прийняти, що масштабувальні резистори виготовлені з 
таких матеріалів, що і вимірювальні котушки опору [1], а значення температурної складової не 

перевищує третини значення допустимої , то значення відхилення 

температури  від нормального значення 20 оС не повинно перевищувати 
,                                                        (1) 

де  1/К,  1/К2 – температурні коефіцієнти вимірювальних 
котушок опору. 

Для найгірших умов максимального значення коефіцієнта α та мінімального значення 
коефіцієнта β отримується значення  К. Для серійних прецизійних резисторів значення 
ТКО може сягати  1/К [9] і, відповідно, температурний діапазон може 
становити  К. Такі порівняно високі вимоги до відхилень температури довкілля 
щодо нормального значення істотно ускладнюють і здорожують метрологічну перевірку засобів 
вимірювальної техніки або ж призводять до зростання їх додаткових температурних похибок в 
умовах експлуатації. 

 
Формулювання завдань досліджень. Основною метою цієї роботи є пошук можливостей та 

обґрунтування доцільності коригування температурних залежностей мір опору. 
Коригування температурних залежностей мір опору на основі пасивних елементів. 
Найпростішим способом коригування ТКО мір опору є використання додаткових пасивних 

елементів, що сполучаються послідовно з основною мірою RN1 (рис.1).  
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Рис. 1. Структура коригування температурних  
залежностей мір опору на основі пасивних елементів 

 
Еквівалентний опір R12 такої міри між точками 1 та 2 подамо співвідношенням: 

  

  ,  (2) 

де ; ; ; 
;  – відповідно, опори резисторів 

при нормальній температурі +20 0С; – відповідно, опори 
резисторів при температурі 0 0С;  – відповідно, коефіцієнти 

температурної чутливості резисторів ; ; Δθ – температура 

довкілля; . 
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За умов, що значення ТКО αӨ1>0 (термочутливий резистор виготовлений, наприклад, з міді), 
та αӨ1>|α1|, αӨ1>|α2|, за допомогою схеми рис.1 можна скоригувати тільки від’ємний ТКО зразкового 
резистора RN1. Умова коригування записується як 

 .  (3) 

Оскільки, зазвичай, |αN|<< αӨ1, то під час розрахунку параметрів схеми рис. 1 з метою 
зменшення впливу ТКО резисторів RN2 та R1, значення яких може бути і від’ємним, доцільно 
вибирати D1R<<1, R10/R01<<1, . Тоді в першому на-
ближенні можна знехтувати впливом ТКО коригувальних резисторів на виконання умови 
коригування ТКО зразкового резистора RN1. 

У випадку додатного ТКО зразкового резистора RN1 αN>0 в схемі рис. 1 слід використовувати 
терморезистори з від’ємним ТКО або термістори. Опір термісторів R1Т знижується зі зростанням 
температури за залежністю [9]    

,                       (4) 
де R1Т, R1Т20 – опір терморезистора при поточному значенні T абсолютної температури та 
Т20=273,15+20=293,15К; В – коефіцієнт пропорційності, що має розмірність температури;  
ΔӨ=Т–Т20. 

У порівняно вузькому діапазоні відхилення температури експоненційну функцію (4) можна 
розкласти в ряд до лінійного члена. Наприклад, якщо ΔӨ≤±10К, то алгебрична сума квадратичного 
та кубічного членів розкладу не перевищить 2 % від значення R1Т, а вже при ΔӨ≤±20К вона 
становитиме майже 10 %. Отже, після розкладу експоненти за співвідношенням (4) у ряд 
отримується вираз 

  , (5) 

де  – ТКО термістора в діапазоні температур Т20± ΔӨ. 
Методика розрахунку пасивних ланок з уніфікацією характеристик термісторів розроблена 

давно, але доцільно розглянути їх метрологічні властивості із урахуванням ТКО усіх резистивних 
елементів [10]. 

З урахуванням співвідношення (5) еквівалентний опір R12 перепишеться як 
  

  ,  (6) 

де . 

Умова коригування додатного ТКО αN зразкового резистора RN 

  .  (7) 

Технологічний розкид δ1Т20 опору R1T20 та δβ коефіцієнта В призводить до порушення умови 
(7) 

  

  .  (8) 

Як показує аналіз співвідношення (8), значення розкиду чутливості δӨ термістора R1Т 
практично не зменшується у схемі рис. 1, а значення розкиду δ1Т20 опору R1Т20 істотно зменшується 
в 2R1Т20/(R120+RN220+R1Т20) разів. Наприклад, якщо δВ≈17%, δ1Т20≈20 % [9,10], то еквівалентний ТКО 
скоригованого зразкового резистора можна зменшити приблизно лише в 5 разів. Для подальшого 
зменшення цього ТКО слід врахувати значення δВ та δ1Т20 конкретного екземпляра термістора під 
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час розрахунку параметрів елементів схеми (рис. 1). Посередні метрологічні властивості, порівняно 
вузький температурний діапазон та неможливість коригування як додатних, так і від’ємних ТКО 
однією ланкою з однотипними елементами істотно утруднює та здорожує виготовлення таких 
термонезалежних резисторів, наприклад, для метрологічної перевірки теплообчислювачів 
використовуються шість зразкових резисторів вартістю близько 60 євро кожен. 

Коригування температурних залежностей мір опору з використанням активних 
елементів. 

Великою мірою вказані недоліки усунені у схемі зразкової міри опору RN1 з коригуванням її 
додатних і від ємних ТКО (рис. 2).  

Принцип її дії полягає у формуванні на додатковому зразковому резисторі RN2 такого спаду 
напруги, який коригуватиме спад напруги на зразковому резисторі RN1, спричинений його 
температурними змінами.  

Для цього струм ІХ міри за допомогою перетворювача струм–напруга DA1, R1Ө, R1 пере-
творюється на напругу U1 та, за допомогою резисторної ланки, перетворюється на коригувальний 
спад напруги UКР 

 ,  (9) 

 – опір термочутливого резистора; 
; ; ; ; 

;  – опори масштабувальних резисторів, 
відповідно, за поточного значення температури Ө довкілля R1, R2, R3, R4, RN2, RN1, R120, R220, R320, 
R420, RN120, R1Ө20 – відповідно, опори резисторів R1, R2, R3, R4, RN2, RN1, RӨ1 при 20 0С; R10, R20, R30, 
R40, RN10, RN20, R1Ө0 – відповідно, опори резисторів R1, R2, R3, R4, RN2, RN1, RӨ1 – за температури 
довкілля 0 0С; αӨ1, α1, α2, α3, α4, α1N, α2N, – коефіцієнти температурної чутливості резисторів, 
відповідно, RӨ1, R1, R2, R3, R4, RN1, RN2;  – відхилення температури довкілля від 
нормального значення 20 0С. 
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Рис. 2. Схема активної міри з коригуванням температурної  
залежності зразкового резистора 

 

В схему активної міри опору уведений перемикач SW, за допомогою якого змінюється 
полярність вихідної напруги U2 підсилювача DA2. Справді, якщо перемикач SW перебуває у 
нижньому за рис. 2 положенні, то вихідна напруга інвертується та дорівнює , де U1 –

напруга підсилювача DA1. Якщо ж перемикач SW перебуває у верхньому за рис. 2 положенні, то 
вихідна напруга U2 не інвертується U2=U1.  
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Між клемами 1 та 2 відтворюється опір R12 
  .  (10) 

Підставивши вирази температурних залежностей резисторів у формулу (10), після 
перетворень отримаємо 

 *  

  

  .  (11) 

Умовою коригування ТКО зразкового резистора RN1 є 

  

   (12) 

де ; . 

Зазвичай на практиці неважко забезпечити, щоб значення ТКО α1, α2, α3, α4, α2N були в 
декілька десятків разів меншими від αӨ1 (опір R1Ө виготовлений, наприклад, з міді). Оскільки 
значення усіх відношень резисторів у квадратних дужках та RN20/RN220 співвідношення (12) не 
перевищують одиниці, то в першому наближенні усіма членами, що містить відношення ТКО, 
можна знехтувати. Тоді точність виконання співвідношення (12) залежить від точності 
виготовлення резисторів схеми коригування ТКО зразкового резистора (рис. 2). 

Очевидно, що на точність коригування впливатимуть і параметри неідеальності операційних 
підсилювачів (ОП) DA1, DA2. Аналіз структури рис. 2 показує, що для типових схем увімкнення 
підсилювачів DA1, DA2 можна знехтувати мультиплікативними параметрами неідеальності 
сучасних операційних підсилювачів [11]. На похибку коригування впливатимуть адитивні 
параметри неідеальності напруги зміщення та вхідні струми підсилювачів. З урахуванням цього 
спад напруги U12 між клемами 1 і 2 структури міри визначається як  

   

    (13) 

або значення опору R12  

  ,  (14) 

де е1, е2 – напруги зміщення ОП DA1, DA2; І – вхідні струми інвертувальних входів ОП DA1, DA2. 
Типово значення напруг зміщення та вхідних струмів сучасних мікросхем ОП становить, 

наприклад, типів МАХ 420-езм=1мкВ, Івх≈10нА; LT 1050-0,5мкВ, 1нА; LМ U2011-0,8мкВ, 5нА [11]. 
Зазвичай на зразкових резисторах спади напруг становлять від 0,1В до 10В. Тоді значення від-
носної похибки активної міри опору не перевищуватиме для ОП типу LT 1050 ±(2*10-5…2*10-3)%, 
тобто нехтовно мале значення порівняно з типовими значеннями похибок метрологічних пристроїв 
– декілька сотих відсотка. 

Методика коригування ТКО зразкових мір полягатиме у визначенні його значення ±α1N та 
розрахунку значень параметрів структури (рис. 2) для його зменшення. 
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Висновки. У базисі пасивних елементів достатньо трудомістко та дорого здійснювати 
коригування ТКО зразкових резистивних мір. На основі структур з активними елементами можна 
здійснювати коригування ТКО різних знаків у межах однієї структури. Для сучасної 
мікроелектронної елементної бази адитивні параметри неідеальності операційних підсилювачів 
вноситимуть нехтовно малі значення похибок. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕРМОМЕТРИЧНИХ  
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Досліджено вплив акцепторної домішки Но на зміну кристалічної та електронної 

структур інтерметалічного напівпровідника n-ZrNiSn у концентраційному діапазоні 
х(Но) = 0 ÷ 0,50. Зроблені висновки про характер поведінки рівня Фермі (εF)  
Zr1-xНоxNiSn, механізми керування положенням εF та особливості функцій перетворення 
резистивних та термоелектричних термоелементів.      

 

Постановка проблеми та мета роботи. Інтерметалічні напівпровідники МNiSn (M - Ti, Zr, 
Hf)) входять у коло термоелектричних та термометричних матеріалів, що інтенсивно вивчаються у 
світових дослідницьких центрах на предмет використання у процесі перетворення теплової енергії 
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