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ОЦІНКА МАКСИМАЛЬНОЇ ПОХИБКИ НЕОДНОРІДНИХ
ТЕРМОПАР

В статті розглянуто взасмозв ’язок між похибкою дрейфу термопар (зміною характеристики
перетворення під дією високої температури і часу експлуатації) і похибкою їх неоднорідності (зміною
генерованої терио-с.р.с. при зміні профілю температурного поля вздовж термослектродів). Показано,
що через спільну причину виникнення (деградаційні процеси в термоелектродах термопар) максимальні
значення згаданих похибок співпадають. За результатами експериментальних досліджень оцінено
максимальне значення згаданих похибок для термопар хромель-алюмель.
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ЕККОК ЕУАШІАТІСЖ ОЕ 1ЧО1ЧНОМОСЕМС ТНЕВМОСОЕРЕЕ8
Іп дііз рарег діє іпіеггеїаііоп Ьеімееп ап еггог о/ діегтосоиріе сй-ф (сіїап^е о/ ІІіе сНагасІегіхїіс

ігапз/огтаііоп ипсіег асііоп о[ Ііі^іі іетрегаїиге апд Ите о/ орегаїіоп) апії ііз еггог о/ поп Ііото^епеііу
(скапає Ьу діє %епега1сд е.т./. о/ діегтосоиріе аі с/іап^е о/ а рго/іїе о/ а Іетрсгаїиге /іеїд Іеп^ііїн ауз іі
сіесіїодез) із сопхідегед І.ч зіюм/п. ІІіаі Ьесаиче о/ іНе (>епегаІ (соттоп) геазоп о/ оссиггепсе (де^гадаїіоп
ргосеззех іп діє діегтосоиріе еіесігодел) діє тахітаї єаіие о[діє тепдопед еггогз соіпсіде. Веіііпд гелиііз о/
ехрегітепіаі гезеагс/іез ІІіе тахітаї иа/ие о/ діє тепііопед сггогх /ог піїїгот-піскеї діегтосоиріез із
арргесіаіед.

Умовні позначення
Є",&Єі — номінальне значення питомої термо-е.р.с. (термоелектрична здатність) для даного

тсрмослектрода (матеріалу) та індивідуальне її відхилення для к— тої ділянки
відповідно;

- температури на межах к —тої ділянки термоелектрода;

Еуд ~ номінальне значення с.р.с., яке генерує тсрмослсктрод під дією заданої різниці

температур /гд — <о і

І - координата довжини.

Вступ
Для вимірювання температури в промисловості, наукових дослідженнях та

інших областях, особливо в діапазоні 5ОО...15ОО°С, широко використовують
термоелектричні перетворювачі на базі термопар. Сучасне технологічне обладнання
вимагає високої точності, тому точність вторинних приладів для вимірювання
температури невпинно росте [1, 2]. Однак похибка вимірювання температури
практично не зменшується через те, що у вимірювальному каналі домінуючою с
похибка давачів - термопар. Л точніст ь термопар за останні десятиріччя практично не
зросгас (3, 4]. Тому сумарна похибка вимірювання температури залишається великою, а
задача підвищення точності вимірювання температури з допомогою термопар не може
бути вирішена без відповідного підвищення точносгі самих термопар або розробки
ефективних мегодів корекції їх похибок.

Методи корекції похибок термопар традиційно відповідають окремим
складовим похибки, які коригуються. Для корекції індивідуальних початкових
відхилень характеристик перетворення термопар від номінальної запропоновано
використати результати їх новірки в лабораторних умовах [5]. Для корекції дрейфу 
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характеристик перетворення термопар від дії високої температури за час експлуатації
запропоновано прогноз похибки дрейфу [6], повірку термопар па місці експлуатації [7],
їх калібрування з допомогою температурного калібратора [8, 9], а також комбінації
перелічених методів [10, 11, 12].

Однак, згідно з [13], ніяка корекція похибок термопар у процесі експлуатації
неможлива через тс, ідо при цьому наростає набута термоелектрична неоднорідність їх
електродів, яка пов’язана з нерівномірною (неоднорідною) зміною хімічного складу і
фізичного стану ділянок електродів термопари під час тривалого перебування в процесі
експлуатації при різних температурах. Дослідженню похибки неоднорідності
присвячено ряд публікацій [14, 15], але вони в основному розглядають початкову
періодичну неоднорідність і її вплив на резульзаз вимірювання температури. Тільки
деякі публікації [16, 17] присвячені оцінці похибок термопар у робочих умовах за
рахунок впливу набутої в процесі тривалої експлуатації неоднорідності, однак вони не
вирішують питання оцінки максимальної похибки термопар, яку може викликати
неоднорідність їх термоелектронів, а також не встановлюють зв’язку між похибкою від
неоднорідності електродів термопари і похибкою, викликаною дрейфом характеристик
перетворення термопар під дією високої температури і часу експлуатації. Слід
відзначити також, що в роботах [18, 19, 20] запропоновано методи корекції похибок,
викликаних власне тсрмослекгричною неоднорідніспо електродів термопар, однак ці
методи вимагають дослідження дрейфу термопар в умовах, які відповідають умовам
експлуатації.

Метою даної статті с оцінка максимального значення похибки термопар,
викликаних термоелектричною неоднорідніспо їх електродів та виявлення зв’язку цієї
похибки з похибкою дрейфу характеристики перетворення термопар. Дія цього
необхідно вивести аналітичні залежності між с.р.с. термопари і парамеграми профілю
температурного поля вздовж її термоелектродів і з їх допомогою оцінити похибки
термопар на основі результатів експериментальних досліджень дрейфу окремих
термоелектродів, наведених в [21].

Залежність похибки неоднорідності від дрейфу термоелектродів
Допустимо, що термоелектроди термопари ТП експлуатуються в

температурному полі, яке описується монотонною залежністю. Тоді, якщо розбити
кожен термослектрод на ділянки і=\,п , електрорушійну силу (с.р.с.) Ек для А-тої
ділянки можна записати як

^4 + Дс*)х0оі 0)
де ен,Ееі — номінальне значення питомої термо-е.р.с. (термоелекгрична здатність) для
даного термоелектрода (матеріалу) та індивідуальне її відхилення для А —тої ділянки
відповідно; - температури на межах А—тої ділянки термоелектрода.

Спрямуємо різницю ґ4+| —до нуля і, перетворюючи (1), визначимо сумарну
с.р.с. £?£ одного термоелекзрода:

<Л 'гІ 'гІ
Ет. = + ]ДеАЛґ = Е^ + , (2)

о оо о
де Е^к — номінальне значення е.р.с., яке генерує термослектрод під дією заданої
різниці температур ігк -10 . Інтеграл визначає сумарну похибку термоелектрода.

В процесі експлуатації, під дією високих температур, міняється хімічний склад
термоелектродів (окислення, міграція) і їх кристалічний етап, причому інтенсивність
змін сильно залежить від температури, при якій дана ділянка перебувала під час
експлуатації [21]. В результаті накопичення цих змін ДеА окремих ділянок
термоелектродів стає неоднаковою, тобто сумарна е.р.с. стає залежною від розподілу 
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температурного поля вздовж тсрмослсктродів. Для оцінки рівня похибки
термоелектрода від неоднорідності задамо:
• Закон зміни температури Іе вздовж термоелектронів (профіль температурного поля)

при експлуатації
',=/(/), (3)

де І — поточна координата довжини.
В цьому випадку градієнт температурного поля вздовж тсрмослсктродів можна
виразити як

7г = —. (4)
ді

о Закон зміни Де* від температури для заданого часу експлуатації ділянки
термоелектрона при даній температурі експлуатації

Де* =Де(/с,т). (5)
Таким чином, на основі (2), з врахуванням (3)...(5) запишемо вираз, який

визначає сумарну похибку ДЕГ термоелектрона при лінійному температурному полі
експлуатації

ДЕе = {де*Л = |дЄ(ге,т)|у4/ = ДЄ(/е,т) ЛуЛ. (6)
0 0 о °

Якщо профіль температурного поля прийняти сталим, тобто V/ - сопзі , то
вираз (6) набуде вигляду

Д£е = Де(/Є,т)х^х/. (7)
81

З (7) випливає, по-перше, відомий висновок: якщо -> 0,то ДЕе —> 0 . Таким чином,

якщо термопара, наприклад, експлуатується в температурному полі, представленому у
вигляді кривої А на рис. 1, то дрейф питомої термо-е.р.с ділянок Іо—І^ та /4..У7 не
вносить похибки в результат вимірювання. По-друге, якщо температура експлуатації
ділянки нижча за деяке мінімальне значення, при якому дрейф можна вважати
неістотним, тобто Де(/€,т)->0 , то ДЕе —» 0 (ділянки /0..73 не можуть створювати
похибки від набутої термоелектричної неоднорідності). По-третє, якщо залежність (5)
описується функцією, що монотонно змінюється (в дійсності — наростає) при
збільшенні тс.мпсразури, то сумарна похибка дрейфу термоелектродів, згідно з (6), буде
мати значення, що формується не тільки ділянками з максимальним дрейфом, а і
ділянками з усіма проміжними значеннями дрейфу.
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З викладеного можна зробити наступні висновки:
1) значення похибки дрейфу, виміряне при незмінному положенні електродів

термопар (тобто в темпераіурному полі експлуатації, що відповідає кривій Л рис.
1), не відповідає максимально можливій похибці дрейфу тому, що частина сумарної
термо-е.р.с. термопари створюється ділянками, які експлуатувалися при невисоких
температурах, при яких зміни хімічного складу і кристалічного стану
термоелектродів незначні;

2) максимально можливе значення дрейфу даної термопари можна визначній,
перемістивши її термослекгроди в температурне поле, представлене у вигляді
кривої В на рис. 1, де всі ділянки, які створюють термо-е.р.с. термопари,
експлуатувалися при максимальній температурі, тобто температурі робочого кінця
Ірь, а тому мають максимальне відхилення питомої термо-е.р.с. ДеА від свого
індивідуального значення (тобто характеристики перетворення цієї ж термопари
перед експлуатацією), тобто Дек —> тах ;

3) при переміщенні електродів термопари в температурне поле, представлене у вигляді
кривої С на рис.1, всі ділянки, які створюють термо-е.р.с. термопари,
експлуатувалися при мінімальній температурі (температурі вільних кінців Іьи). а
тому фактично не мають набутого в процесі експлуатації відхилення пи гомої ісрмо-
е.р.с. Дек від свого індивідуального значення, тобто Аек —>0. Тому результат
вимірювання температури в цьому випадку буде вільний від дрейфу.

Таким чином, максимальну похибку від дрейфу характеристики перетворення
термопари (при умові монотонної зміни Де(/С,т)) можна знайти як різницю результатів
вимірювання термо-е.р.с. термопари в темпера турних полях В і С рис. 1 (згідно з пп. 2 і
З попереднього переліку). Умовами знаходження максимального значення похибки
дрейфу є

/3-/2 >0 і/5>0. (8)
Але слід відзначити, що переміщення електродів термопари з поля В в поле С

рис. 1 (або навпаки) відповідає максимально можливій зміні профілю температурного
поля вздовж цих електродів. Збільшення віддалей /3 —/2 або /5 -14 не вносить нічого
нового з точки зору виконання залежності (7), тобто ділянки /3 - /2 і /5 - /4 через тс. що

їх градієнт >0 , не створюють ні термо-е.р.с., ні відповідно її похибки Де(/Є.,г).
ді

Тому умова (8) є необхідною і достатньою для отримання максимально можливої зміни
профілю температурного поля вздовж термоелектродів, а, значить, і максимальної
похибки неоднорідності. Таким чином, можна зробити висновок, що для термопар
існує тісний зв’язок між значеннями похибок від дрейфу характеристики перетворення
під дією умов експлуатації та від неоднорідності. Цей зв’язок полягає в тому, що
максимальна похибка від дрейфу характеристики перетворення даної термопари
дорівнює її ж максимальній похибці від неоднорідності.

Окремо похибка дрейфу є функцією часу і температури експлуатації, а похибка
набутої неоднорідності - функцією зміни глибини занурення. Тому формально ці
похибки різні. Однак вони мають одну і ту ж причину - деградаційні процеси в
матеріалах термоелектродів. Тісний зв’язок між цими похибками проявляється власне в
співпадати їх максимально можливих значень. Тому оцінка цих максимальних значень
.мас практичне значення для проектування підсистем корекції похибок
термоелектричних перетворювачів.

Оцінка максимального значення похибок дрейфу та набутої неоднорідност і
Для визначення максимальних похибок дрейфу та набутої неоднорідності

необхідно знати залежність (5) — закон зміни Лек від температури для заданого часу
експлуатації ділянки термоелектрода при даній температурі експлуатації. Дія оцінки 

125



ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. 2007. Том 12. N11

максимальних значень цих похибок для найбільш розповсюджених термопар типу
хромель-алюмель (ХА) використаємо усереднені дані результатів досліджень [21].

Дрейф характеристики перетворення хромелевого електрода діаметром 0,7 мм
при його експлуатації протягом і 0000 годин при температурі 800 °С можна
апроксимувати поліномом третього степеня ДЕХ = ах-Iу + Ьх-і2+сх-І , де
ах = —4,315х 1О*’/уИ/№ , Ьх = 1Д4х Ю'5//И/№ , сх = 0,5494/^И/^С. Результати
апроксимації представлено на рис. 2.

Рисунок 2 - Дрейф характеристики перетворення хромелевого електрода діаметром 0,7 мм при
експлуатації протягом 10000 годин при температурі 800 °С.

Дрейф характеристики перетворення хромелевого електрода діаметром 1,2 мм
при його експлуатації протягом 10000 годин при температурі 800 °С можна
апроксимувати поліномом третього степеня ЕЕХ = ах -Iу + ЬХ -і2 + сх -І , де
ах = -4,315хдУ / Ку , Ьх = 2,366x10"*дУІК2 , сх =0,2744дУІК. Результати
апроксимації представлено на рис. 3.

Рисунок 3 - Дрейф характеристики перетворення хромелевого електрода діаметром 1,2 мм при
експлуатації протягом 10000 годин при температурі 800 °С.

Дрейф характеристики перетворення алюмелевого електрода діаметром 0,7 мм
при його експлуатації протягом 10000 годин при температурі 800°С можна
апроксимувати поліномом четвертого степеня АЕа - аа І* +Ьа -Iі +са -і2 +сіа ■(, де 
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аа = -5,838x10'’ дУІК*, Ьа = 1,13х XVі дУ І К\ са = -6,948x10-’ дУ І К},
= 1.436//И / К. Результати апроксимації представлено на рис. 4.

Рисунок 4 - Дрейф характеристики перетворення алюмелевого електрода діаметром 0,7 мм при
експлуатації протягом 10000 годин при температурі 800 °С.

Дрейф характеристики перетворення алюмелевого електрода діаметром 1,2 мм
при його експлуатації протягом 10000 годин при температурі 800 °С можна
апроксимувати поліномом четвертого степеня &Еа =аа Iа +Ьа -І3 +са -і2 +с1а і, де
аа =-3,65x1 О чдУІК4, =7х10-6^И/№, с„ = -4,192х 10 'дУІКг,
(1а = 0,8864рИ/ К. Результати апроксимації представлено на рис. 5.

Рисунок 5 - ДреПф характеристики перетворення алюмелевого електрода діаметром ІД мм при
експлуатації протягом 10000 годин при температурі 800 °С.

Максимальна похибка апроксимації у всіх випадках не перевищує 14 мкВ.
Таким чином, максимальне значення дрейфу (зміни характеристики

перетворення) за 10000 годин експлуатації при температурі 800 °С для хромелю
діаметром 0,7 мм приблизно складає Де, (0,7) » 210//И, а для хромелю діаметром ІД
мм — Де, (1,2) я» 150/тИ . Такі ж значення будуть і максимальної похибки неоднорідності
(змін вихідного сигналу термопар, яку вносить хромелевнн термоелектрол).
Максимальне значення похибки дрейфу для алюмелю діаметром 0,7 мм при
аналогічних умовах експлуатації приблизно складає Деи(0,7) ~ 120//К , а для алюмелю 
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діаметром і,2 мм — Де„(1,2) «ІООрИ. Такі ж значення будуть мати максимальні
значення похибок неоднорідності.

Слід відзначити, що дрейф як хромслевого, так і алюмслсвого термоелектронів
збільшує сумарну термо-с.р.с. термопари (тому полярність дрейфів, показана на рис.
2...5, є умовною). Визначивши максимальні значення дрейфів для обох електродів,
знайдемо максимальне значення похибок дрейфу термопари в цілому:

для термопар з електродами діаметром 0,7 мм
Де(800°С,1 ОООЛ) = Ас-, (800°С,100011) + Ас-О (800°С,1000Л) «210 + 120 = ЗЗО/Ж,
для термопар з електродами діаметром 1,2 мм
Ле(800°С,1 ООО/ї) = Де, (800°С’,1000Л) + Деа (800°С,1000Л) -150 + 100 = 250^/ ,

що, при середній чутливості термопари хромель-алюмель х~40дУ/°С становить
8,25°С і 6,25°С відповідно. Ці значення відповідають також максимальним значенням
похибки від набутої в процесі експлуатації термоелектричної неоднорідності, яка може
виникнути при зміні профілю температурного поля вздовж електродів термопари (для
даних умов і часу експлуатації).

Висновки
Як видно з викладеного, в процесі експлуатації термоелектричних

перетворювачів, внаслідок деградаційннх процесів у матеріалах електродів їх термопар,
виникають похибки, які викликають дрейф їх характеристик перетворення і залежність
вихідного сигналу не тільки від різниці температур робочого і вільних кіпців, а і від
зміни профілю температурного поля вздовж термоелектродів (похибку неоднорідності).
Ці похибки формально незалежні, аргументи функціональних залежностей, якими їх
можна описати, - різні. Однак спільна причина викликає тісний взаємозв’язок між
цими похибками. Цей зв’язок проявляється в співпадати максимальних значень
похибок від дрейфу характеристик перетворення і від зміни профілю температурного
поля для даних умов і часу експлуатації. Таким чином, мстоди дослідження та корекції
або компенсації цих похибок повинні розроблятися не окремо, а разом, вони можуть
мати спільні процедури.
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ПІДХІД ДО ПРОГНОЗУВАННЯ МІЖПЛАНЕТНИХ
УДАРНИХ ХВИЛЬ

У статті розглянуто підхід до прогнозування часу прибуття міжпланетних ударних хвиль за
допомогою нейронних мереж на основі одного каналу ЕРАМ (Еіесігоп, Ргоіоп ап<1 Аіріїа Мотіог)
космічного апарату АСЕ (Асігапсед Сотрозіііоп Ехріогег), що знаходитеся в точці Ьі. Наведено
короткий опис космічного апарату АСЕ та проаналізовані дані, що поступають від нього у мережу
Інтернат у реальному часі. Обгрунтовано вибір даних для проведення експериментальних досліджень ти
наведено результати імітаційного моделювання прогнозування часу прибуття ударної хвилі а
середовищі МА ТЛА Б.

У.ТигсІїепко, У.ПетсЬик, А.8аскепко

АN АРРВОАСН ТО тТЕКРЬАМЕТАВУ 8НОСК8 РКЕ^IСТIОN

Ап арргоасії іо ргеЛсііоп о/ібе аггіеаі ііте о/ іпіегріапеіагу зііоекз изту пеигаі пемогісз ЬазеА оп
ІІіе сіаіа уаіІіегеА/гот зіпріє ЕРАМ (Еіесігоп. Ргоіоп апА Аіріїа Мопііог) сНаппеі о/і\'АБА з АСЕ (ААеапсеА
Сотрозіііоп Ехріогег) зрасесгаД із ргорозсА іп ііп'з рарег. А зііогі Аезсгірііоп о/АСЕ зрасесгиїі апА і/іе Аиіа.
риЬІізіїед оп/іпе оп іНе арргоргіаіе неЬ-зііе, аге сопзМегеА. А Ааіа сіїоісе іо /иІДЦ а рге&сііоп о)
іпіегріапеіагу зіюскз із ргозеп апА зігисіиге о/пеигаі пеімогк із АезсгіЬеА. Тіїе гезиііз о/зітиіаііоп тозіеііпу’
іп МАТЕАВ аге согізідегесі іп ІІіе епдо/іііерарег.

Умовні позначення
N - кількість нейронів у схованому рівні нейроиної мережі;
зг'іЗ - вагові коефіцієнти від і-го нейрона схованого рівня до вихідного нейрона;
А, - вихід і-го нейрона;
1 - поріг вихідного нейрона;
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