
Термоэлектрический эффект был открыт случайно в 1821
году немецким физиком Томасом Иоганном Зеебеком в про-
цессе эксперимента: небольшой кусок висмута припаивался с
обоих концов к медной спирали. Если один его конец нагре-
вался с помощью лампы, а другой оставался холодным, то
магнитная стрелка, помещённая внутрь спирали, поворачи-
валась, указывая на прохождение тока, который в холодном
спае шёл в направлении от меди к висмуту. Таким образом Зе-
ебек экспериментально определил, что, когда концы провод-
ника имеют разные температуры, между ними возникает раз-
ность потенциалов. Этот эффект назван эффектом Зеебека.
Работа ученого показала также, что возникающее напряже-
ние всегда пропорционально разнице температур. Его откры-
тие вскоре легло в основу создания термопары, которая сего-
дня является одним из самых распространённых и экономич-
ных датчиков температуры. 

Итак, Зеебек провёл опыт (рис. 1), в ходе которого выяснил,
что разность потенциалов между концами проводника V12
оказывается пропорциональна разности температур спаев
(T1–T2), как это показано в формуле (1). Коэффициент про-
порциональности Sa в этой зависимости – коэффициент
Зеебека, определяемый как термоэлектрическая способность
пары. Его также называют коэффициентом термоЭДС.

(1)

Аналитическое объяснение эффекту Зеебека дают совре-
менные теории поведения электронов в молекулярной струк-
туре материала. Точный математический описательный аппа-
рат очень сложен и обращается к электронной квантовой тео-
рии, однако фундаментальная концепция проста. Молеку-
лярные структуры электрических проводников таковы, что
электроны в материале слабо связаны с их узлами-решётка-
ми (ядрами) и могут перемещаться по всему материалу под
влиянием приложенной к проводнику разности потенциалов.
Когда один конец проводящего материала нагревают до тем-
пературы, большей, чем на противоположном конце, элек-
троны на горячем конце приобретают бо́льшую энергию, чем
электроны на холодном конце. Эти более энергичные элек-
троны начинают диффундировать к холодному концу. Про-
цесс накопления заряда продолжается до тех пор, пока воз-

V S T Ta12 1 2    .= × −( )

никшая разность потенциалов не вызовет поток электронов
в обратном направлении, равный первичному, благодаря че-
му установится равновесие. Следовательно, нагрев одного
конца проводника вызывает разность потенциалов из-за пе-
рераспределения подогретых электронов в материале. Это и
есть эффект Зеебека и основной принцип термопар.

Формула (1) обеспечивает аналитическое выражение для
этого явления, а коэффициент Sa в ней скрывает все сложные
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Первенство открытия

Знаменитый физик и химик Майкл Фарадей (1791–1867) родился

в семье английского кузнеца. В 1831 году Фарадей открыл электро-

магнитную индукцию. 

В том же году независимо от него это открытие совершил амери-

канский физик Джозеф Генри (1797–1887), однако все лавры доста-

лись Фарадею, поскольку результаты его работ были опубликова-

ны первыми. Генри тем не менее прославился многими другими

работами. В частности, он известен открытием самоиндукции –

явления возникновения ЭДС индукции в проводящем контуре

при изменении протекающего через контур тока. После смерти

Джозефа Генри единица индуктивности получила в его честь название

генри. 

А вот единица измерения электрической ёмкости в Международ-

ной системе единиц (СИ) носит название фарад в честь Фарадея. n
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Рис. 1. Опыт Зеебека с холодным и горячим спаями разных металлов

Условные обозначения:

Tx – измеряемая температура; Tc – температура на разъёме вольтметра

(предполагается одинаковой для обоих проводов); Tv – внутренняя

температура всех элементов цепи вольтметра; Sa – коэффициент Зеебека

материала термопары а; Sb – коэффициент Зеебека материала термопары b;

Sc – коэффициент Зеебека проводников, используемых в цепи измерения

напряжения; VTC – напряжение разомкнутой цепи термопары. Измерительная

цепь измеряет VTC. Чтобы минимизировать ток контура, цепь имеет высокий

импеданс.

Рис. 2. Подключение термопары для измерения температуры 
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квантовые электронные поведения в твёрдом теле и пол-
ностью зависит от молекулярной структуры материала. Как и
следовало ожидать, термоэлектрическая способность (Sa) яв-
ляется нелинейной зависимостью от внутренней молекуляр-
ной структуры материала и его температуры.

Экспериментальная работа Зеебека показала, что если про-
водники цепи вольтметра и тестируемый проводник сделаны
из одного материала, то напряжение в этой петле будет равно
нулю: Напряжение в контуре по-
явится только тогда, когда измерения будут проводиться на
открытых концах двух разнородных проводников, соединён-
ных с другого конца, при наличии разности температур этих
соединений. Топология этой ситуации показана на рис. 2, ил-
люстрирующем типичное подключение термопары для изме-
рения разности температур.

Вспомним правило напряжений (второе правило) Кирхго-
фа, которое гласит, что при отсутствии в замкнутом контуре
источника ЭДС алгебраическая сумма напряжений на его ре-
зистивных элементах равна нулю. Применение формулы (1)
для контура этой цепи даёт:

(2)

где Tx – измеряемая температура; Tc – температура на разъёме
вольтметра; Tv – внутренняя температура всех элементов це-
пи вольтметра; Sb – коэффициент Зеебека материала термо-
пары b; Sc – коэффициент Зеебека проводников, используе-
мых в цепи измерения напряжения; VTC – напряжение разо-
мкнутой цепи термопары.

Или в упрощённом виде:

(3)

Значения Sa и Sb определяют полярность VTC (Sa – Sb) =
= Sab и (Sb – Sa) = –Sab. Эти термины определены отраслевы-
ми стандартами как коэффициент Зеебека Sab, обозначающий
термопару типа ab, изготовленную из материалов a и b.

Из формулы (3) вытекают следующие важные характери-
стики поведения термопары.
1. Действие термопары из двух различных материалов (эф-

фект Зеебека) – это физическое явление, зависящее ис-
ключительно от внутренней молекулярной структуры ма-
териала и не зависящее от типа соединения между материа-
лами: соединение просто должно обладать хорошим элек-
трическим контактом.

2. Термопары измеряют разницу температур между концом
соединения и открытым концом, но вовсе не абсолютную
температуру на спае.

3. Оба провода термопары на соединении со схемой измере-
ния напряжения создают нежелательные соединения тер-
мопары между разъёмом при температуре Tc и проводами
цепи вольтметра при температуре Tv. Если эти паразитные
соединения имеют температуру Tc и если все элементы в це-
пи вольтметра имеют температуру Tv, то действие этих па-
разитных соединений взаимно компенсируется. Данное
условие становится обязательным требованием для исполь-
зования термопар.

4. Напряжения термопары должны измеряться с помощью це-
пей с максимально высоким полным сопротивлением, что-
бы ток измерительного контура был близок к нулю. Проте-
кание тока в термопарах может создавать ошибки, нарушая
тепловое распределение электронов.
Формула (3) является основным рабочим уравнением для

измерения температуры с помощью термопар. Учитывая Sab

S T T S T Ta a    .× −( )+ × −( ) =1 2 2 1 0

S T T S T T V S T T S T Ta x c c c v TC c v c b c x× −( )+ × −( ) + + × −( )+ × −( ) = 0,

S S T T Va b x c TC−( )× −( ) = .

и температуру Tc, можно определить неизвестную темпера-
туру Tx. Схема подключения термопары, показанная на рис. 3,
представляет собой основу для определения стандартных таб-
лиц термопар. В схему добавляется дополнительный спай,
удерживаемый в ледяной бане при температуре плавления
льда Tice (0°C/32°F). 

Разработчики стандартов и производители термопар ис-
пользуют эту топологию для создания таблиц зависимости на-
пряжения термопары от температуры.

Анализ схемы на рис. 3 с помощью формулы (1) и методи-
ки, использованной для вывода формул (2) и (3), даёт:

(4)

Или в упрощённом виде:

Sab × (Tx – Tice) = VTC. (5)

Важное замечание: из формулы (5) исключены как темпе-
ратура разъёма Tc, так и температура цепи измерения напря-
жения Tv. Температура ледяной бани Tice фиксирована; сле-
довательно, неизвестная температура Tx всегда может быть
определена путём измерения напряжения VTC по любой соот-
ветствующей таблице поиска термопары (на основе эталон-
ной точки плавления льда).

Эта методика измерения температуры при помощи термо-
пары была разработана примерно в 1828 году. С тех пор мате-
риалы, таблицы и аналитические модели термопар прошли
путь совершенствования длиной более 170 лет и стали очень
эффективной системой измерения температуры.

Современные модули формирования сигнала используют
полупроводниковую электронику, которая устраняет неуклю-
жие ледяные ванны, электронно моделируя температуру точ-
ки плавления льда эталонного спая. Этот процесс называется
компенсацией холодного спая (CJC – Cold Junction
Compensation). Кроме того, современные модули формиро-
вания сигнала линеаризуют нелинейное поведение коэффи-
циентов Зеебека и обеспечивают линейные масштабирован-
ные выходные данные в вольтах или амперах на °С. О мето-
дах реализации CJC и линеаризации сигнала термопар будет
рассказано далее.

S T T S T T V S T T S T T

S T

a x c c c v TC c v c a c ice

cb ic

× −( ) + × −( ) + + × −( ) + × −( ) +

+ × ee xT−( ) = 0.

Условные обозначения:

Tx – измеряемая температура; Tc – температура на разъёме вольтметра

(предполагается одинаковой для обоих проводов); Tv – внутренняя температура

всех элементов цепи вольтметра; Sa – коэффициент Зеебека материала

термопары а; Sb – коэффициент Зеебека материала термопары b;

Sc – коэффициент Зеебека проводников, используемых в цепи измерения

напряжения; VTC – напряжение разомкнутой цепи термопары; Tice – температура

плавления льда.

Рис. 3. Топология подключения термопары с эталонным узлом ледяной бани
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типы терМопар

Как мы увидели, термопары стали стандартом в отрасли как
экономически эффективный метод измерения температуры.
Со времени их изобретения Томасом Иоганном Зеебеком в
1821 году на предмет использования в термопарах были ис-
следованы термоэлектрические свойства множества различ-
ных материалов. Исследователи, применяя достижения со-
временной металлургии, разработали специальные пары ма-
териалов, оптимальные для использования в качестве датчи-
ков термопар.

В табл. 1 представлены восемь стандартных термопар, по-
пулярных в промышленности, и их типичные характеристи-
ки. Буквы в таблице обозначают зависимость температуры от
напряжения, а не конкретный химический состав. Произво-
дители могут изготовить термопары данного типа с измене-
ниями в составе, однако результирующие зависимости тем-
пературы от напряжения должны соответствовать стандартам
термоэлектрического напряжения, связанным с конкретным
типом термопары.

Полные наборы таблиц температуры и напряжения с при-
вязкой к 0°C, включая математические модели для всех по-
пулярных промышленных термопар, доступны на сайте NIST

(Национального института стандартов и технологий США),
откуда их можно бесплатно скачать. В России аналогичные
таблицы содержит ГОСТ Р 8.585-2001.

Параметры термопар типа L и U регламентируются стан-
дартом DIN 43710; однако они не так часто используются в
новых установках, как более популярные стандарты термопар
типов T и J. Термопара типа U похожа на популярный стан-
дартный тип T, а термопара типа L аналогична популярному
стандарту типа J.

Для измерений высоких температур используются три до-
полнительных типа термопар: C, D и G. Их буквенные обо-
значения (C, D, G) не признаны стандартами ANSI, тем не
менее такие термопары тоже доступны. Применяемые в них
композиции материалов следующие:
l тип G: W и W – 26% Re,
l тип C: W – 5% Re и W – 26% Re,
l тип D: W – 5% Re и W – 25% Re,

где W – вольфрам, Re – рений.
Таким образом, с помощью термопар, несмотря на то что

их выходное напряжение составляет милливольты, а чувстви-
тельность – микровольты на °С, да ещё при нелинейных ха-
рактеристиках, могут быть довольно точно измерены темпе-
ратуры практически во всех диапазонах. На рис. 4 и 5 пред-
ставлены типичные характеристики напряжения и темпера-
туры для указанных термопар. Эти кривые обеспечивают ви-
зуальное представление диапазонов термопар, масштабных
коэффициентов, чувствительности и линейности.

Компания Dataforth предлагает модули ввода для термопар,
которые взаимодействуют со всеми указанными их типами.
Для получения более подробной информации об этих и дру-
гих современных модулях посетите веб-сайт Dataforth.

МатеМатическая Модель терМопары

Для каждого типа термопар были разработаны стандартные
математические модели в виде степенных рядов. Эти модели
используют уникальные наборы коэффициентов, различных
для разных температурных сегментов и типов термопар. Если
не указано иное, все стандартные модели и таблицы термо-
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Таблица 1
Стандартные типы термопар

Тип Обозначение промышленного
термопреобразователя

Типовой
диапазон

температур 

Т ТМК [медь/медь – никель (медь/константан)] –270…+400°С

J ТЖК [железо/медь – никель (железо/константан)] –210…+1200°С

К ТХА [никель – хром/никель – алюминий
(хромель/алюмель)] –270…+1370°С

Е ТХКн [никель – хром/медь – никель
(хромель/константан)] –270…+1000°С

S ТПП (платина – 10% родий/платина) –50…+1768°С

В ТПР (платина – 30% родий/платина – 6% родий) 0…+1820°С

R ТПП (платина – 13% родий/платина) –50…+1768°С

N ТНН [никель – хром – кремний/никель – кремний
(нихросил/нисил) ] –270…+1300°С
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Рис. 5. Вольт-температурные характеристики термопар типов G, D, CРис. 4. Вольт-температурные характеристики

термопар типов B, E, J, K, N, R, S, T



пар имеют привязку к 0°C. Формула (6) иллюстрирует модель
степенного ряда, используемую для описания всех термопар,
кроме типа K, модель которой иллюстрируется формулой (8).

(6)

где T – температура, °C.
Набор коэффициентов Ci, используемых в формуле (6) для

описания модели термопары типа E для трёх значащих цифр,
показан в табл. 2.

Но когда известно только измеренное напряжение термо-
пары VTC, эти уравнения с различными наборами коэффици-
ентов трудно использовать для непосредственного определе-
ния фактических температур, поэтому были разработаны об-
ратные модели для определения температуры по измеренным
напряжениям термопары. Уравнение (7) представляет обрат-
ную модель:

(7)

где VTC – напряжение в мВ.
Набор обратных коэффициентов Di для термопар типа E

показан для шести значащих цифр в табл. 3.
Как было сказано, для термопар типа K требуется другая

математическая модель, представленная формулой (8):

V C TTC
i

n

i
i= ×

=
∑    ,

0

T D V
i

n

i TC
i= ×

=
∑      ,

0

  

(8)

Экспоненциальная часть формулы (8) добавлена
для описания особых эффектов, возникающих в термопарах
типа K, где A0, A1, A2 – справочные полиномиальные коэф-
фициенты.

коМпенсация холодного спая

Стандартные справочные таблицы и модели термопар
имеют привязку к нулевой температуре спая, в то время как
полевые измерения выполняются термопарой, подключён-
ной к разъёму, температура которого отлична от 0°C. Следо-
вательно, фактическое измеренное напряжение должно быть
скорректировано таким образом, чтобы оно отображалось от-
носительно 0°C. Современные модули формирования сигна-
ла разрешают эту ситуацию электронным образом и, кроме
того, линеаризуют выходное напряжение термопары. Эти
кондиционирующие модули обеспечивают конечному поль-
зователю линейный выходной сигнал, масштабируемый до
вольт или ампер на °C (°F). Концепция электронной привяз-
ки измерений термопары к 0°C показана на рис. 6. Этот ме-
тод известен как компенсация холодного спая, или CJC.

На рис. 6 напряжение V1 представляет собой напряжение
термопары Зеебека, генерируемое разностью между не-
известной температурой Tx и температурой разъёма Tc, как
показано в формуле (9): 

(9)

Температура разъёма Tc измеряется датчиком, работающим
не на эффекте термопары (диод, RTD-диод и т.п.), и соответ-
ствующее напряжение датчика V2 масштабируется электрон-
ным способом для представления того же напряжения термо-
пары Зеебека (относительно 0°C), которое термопара считала
бы при использовании для измерения Tc, как показано в фор-
муле (10):

(10)

Это приведённое V2 соответствует термопаре того же типа,
что и для измерения Tx.

Формула (9) может быть математически преобразована для
учёта температуры точки плавления льда Tice:

(11)

Формула (11) показывает, что напряжение термопары V1
складывается из двух частей, каждая из которых зависит от
Tice. Компонент S × (Tx – Tice) является стандартным значе-

e A T A1 2
2

     × −( )

V S T Tx c1 = × −( ).

V C T ATC
i

n

i
i A T A= × + ×

=

× −( )∑        . 
     

0
0

1 2
2

e  

V S T Tc ice2 прив. .= × −( )

V S T T S T Tx ice c ice1 = × −( ) − × −( ).

в з А п и С н у ю к н и ж к у и н ж е н е р А

СТА 1/2021 75www.cta.ru

Таблица 2
Коэффициенты Ci для термопары типа E

Таблица 3
Обратные коэффициенты Di для термопар типа E

Коэффициенты Ci
В диапазоне
–270…0°С

В диапазоне
0…+1000°С

С0 0,00 мВ/°С 0,00 мВ/°С

С1 5,87×10–2 мВ/°С 5,87×10–2 мВ/°С

С2 4,54×10–5 мВ/°С 4,50×10–5 мВ/°С

С3 –7,80×10–7 мВ/°С 2,89×10–8 мВ/°С

С4 –2,58×10–8 мВ/°С –3,31×10–10 мВ/°С

С5 –5,95×10–10 мВ/°С 6,50×10–13 мВ/°С

С6 –9,32×10–12 мВ/°С –1,92×10–16 мВ/°С

С7 –1,03×10–13 мВ/°С –1,25×10–18 мВ/°С

С8 –8,04×10–16 мВ/°С 2,15×10–21 мВ/°С

С9 –4,40×10–18 мВ/°С –1,44×10–24 мВ/°С

С10 –1,64×10–20 мВ/°С 3,60×10–28 мВ/°С

С11 –3,97×10–23 мВ/°С –

С12 –5,58×10–26 мВ/°С –

С13 –3,47×10–29 мВ/°С –

Обратные
коэффициенты Di

В диапазоне –220…0°C
выход –8,825…0 мВ

В диапазоне 0…+1000°C
выход 0…+76,373 мВ

D0 0,00000°C/мВ 0,00000°C/мВ

D1 1,69773×101°C/мВ 1,70570×101°C/мВ

D2 –4,35150×10–1°C/мВ –2,33018×10–1°C/мВ

D3 –1,58597×10–1°C/мВ 6,54356×10–3°C/мВ

D4 –9,25029×10–2°C/мВ –7,35627×10–5°C/мВ

D5 –2,60843×10–2°C/мВ –1,78960×10–6°C/мВ

D6 –4,13602×10–2°C/мВ 8,40362×10–8°C/мВ

D7 –3,40340×10–4°C/мВ –1,37359×10–9°C/мВ

D8 –1,15649×10–5°C/мВ 1,06298×10–11°C/мВ

D9 0,00000 °C/мВ –3,24471×10–14    °C/мВ

Выходной
сигнал  

Термопара

Выход

Коннектор

Tx

Tc

V1

(V1 + V2) × G 
V2

Условные обозначения:

Tx – измеряемая температура; Tc – температура на разъёме вольтметра

(предполагается одинаковой для обоих проводов); V1 – напряжение термопары

Зеебека; V2 – напряжение датчика; G – коэффициент усиления усилителя.

Рис. 6. Компенсация холодного спая термопары (CJC)



нием справочной таблицы, необходимым для определения
искомой температуры Tx. Компонент S × (Tc – Tice) представ-
ляет собой напряжение, полученное, если бы температуру со-
единителя Tc измеряли с помощью термопары того же типа,
что и для измерения Tx. Напомним, что V2 было масштабиро-
вано электронным способом, так что V2 равно этому
напряжению: V2 = S × (Tc – Tice). На рис. 6, если коэффици-
ент усиления G = 1, то

Vout = (V1 + V2) × G = S × (Tx – Tice). (12)

Выходное напряжение Vout в формуле (12) может быть введе-
но непосредственно в справочную таблицу термопар соответ-
ствующего типа для определения измеренной температуры.

линеаризация
Для точных измерений при помощи термопары необходи-

мы модули формирования сигнала с линейно масштабируе-
мыми выходами. Выходные напряжения модуля, которые
имеют линейные масштабные коэффициенты в вольтах или
амперах на °C, устраняют необходимость в применении спра-
вочных таблиц или в дополнительной обработке. Такие моду-
ли преобразования сигналов термопары, включая изоляцию и
CJC, доступны в номенклатуре изделий Dataforth. 

На рис. 4 и 5 показаны зависимости между напряжением и
температурой для наиболее распространённых термопар. Эти
кривые представлены здесь для визуальной оценки стандарт-
ных рабочих диапазонов термопар, величин выходных на-
пряжений, нелинейности и чувствительности (мВ/°C). Хотя
диапазоны рабочих температур, в которых могут использо-
ваться термопары, довольно велики, их чувствительность ма-
ла и находится в диапазоне мкВ/°C. Кроме того, из рис. 4 вид-

но, что при отрицательных температурах отклик термопары
очень нелинейный, однако эти кривые выглядят почти ли-
нейными для определённых диапазонов положительных тем-
ператур. Тем не менее факт остаётся фактом: термопары яв-
ляются нелинейными.

В качестве примера нелинейности приведём рис. 7. Он ил-
люстрирует нелинейность термопары, показывая разницу
между идеальным линейным откликом и откликом термопа-
ры типа J в диапазоне 0…+150°C.

Чувствительность термопары типа J составляет примерно
54 мкВ/°C. Из рис. 7 видно, что игнорирование нелинейно-
сти в отклике для термопар типа J может привести почти к
двум градусам погрешности.

Итак, для обеспечения точных измерений температуры с
помощью термопар становится очевидной необходимость ли-
неаризации. Компания Dataforth разработала и запатентова-
ла схемы, которые обеспечивают точную линеаризацию для
модулей преобразования сигналов. Хотя современные ПК
или другие встраиваемые микропроцессоры могут линеари-
зовать сигнал термопары с помощью программных методов,
аппаратная линеаризация обеспечивает более быстрые ре-
зультаты и не потребляет ценные компьютерные ресурсы.

Для достижения линейности коэффициент усиления G
на рис. 6 и в формуле (12) внутренне запрограммирован
для выборочного масштабирования функции напряжения
S × (Tx – Tice) таким образом, чтобы она стала линейной. 

Многие датчики, используемые в промышленности, де-
монстрируют отклонение от идеальной (линейной) связи
между входом и выходом. Датчики или сигналы, имеющие та-
кое поведение, называются нелинейными. Гипотетическая
нелинейная передаточная функция показана на рис. 8. Неко-

в з А п и С н у ю к н и ж к у и н ж е н е р А

СТА 1/202176 www.cta.ru

Рис. 8. Компенсация нелинейности датчикаРис. 7. Разница выходного напряжения между линейным датчиком

и термопарой типа J

Многогранный кирхгоф

Есть мнение, что знаменитую газовую горелку, описанную впер-

вые химиком Робертом Вильгельмом Бунзеном, изобрёл не он, а его

друг и коллега по работе немецкий физик Густав Роберт Кирхгоф, от-

крывший и сформулировавший в 1847 году закономерности соотно-

шения между токами и напряжениями в электрических цепях, из-

вестные ныне как правила Кирхгофа. Кирхгоф совместно с Бунзеном

совершил и другое важнейшее открытие – изобрёл принцип спек-

трального анализа, благодаря которому было открыто множество ред-

ких химических элементов. Кстати, Кирхгоф родился в 1824 году в

немецком городе Кёнигсберге (ныне это российский Калининград) и

учился в Кёнигсбергском университете на физико-математическом

факультете. n

Эффект Пельтье

Существует эффект, обратный эффекту Зеебека. Он называется эф-

фектом Пельтье и состоит в переносе энергии от одного проводника

к другому при прохождении электрического тока в месте контакта

(спая) двух разнородных проводников. Это явление было открыто

французским физиком Жаном Шарлем Пельтье в 1834 году. Родив-

шийся в 1785 году Пельтье по настоянию отца чуть не стал часовщи-

ком, но всё же посвятил себя изучению электричества, магнетизма и

метеорологии. Ныне элементы Пельтье производятся на основе по-

лупроводников, в частности, теллурида висмута (Bi2Te3). Несмотря

на относительно низкий КПД, они широко используются в качестве

генераторов холода для термостатирования электронных узлов в ра-

диоэлектронике и в портативных холодильных установках. n
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торые из модулей серии SCM5B (рис. 9) имеют возможность
формирования нелинейной передаточной функции средства-
ми самого модуля. Эта функция нелинейного преобразования
настраивается на заводе и предназначена для зеркальной ком-
пенсации равных и противоположных по значению нелиней-
ностей характеристик датчика. В результате выходной сигнал
модуля является линейным по отношению к данному вход-
ному значению температуры. Выходной сигнал SCM5B, ли-
неаризованный аппаратными средствами, удобен для клиен-
та, поскольку устраняет необходимость в программной ком-
пенсации, создающей линеаризованный сигнал с помощью
полиномов высокого порядка или справочных таблиц. Для
исправления нелинейности сигнала в модулях SCM5B ис-
пользуется аппаратная техника кусочно-линейной аппрокси-
мации. Разница между нелинейностью датчика и результатом
линеаризации, обеспечиваемой модулем SCM5B, называет-
ся ошибкой соответствия. Этот параметр является мерой то-
го, насколько хорошо техника линеаризации соответствует
нелинейной кривой. Точки перегиба расположены вдоль кри-
вой так, чтобы выровнять ошибки положительного и отрица-
тельного несоответствия. Для исправления нелинейности мо-
дули SCM5B используют 9 точек перегиба (кривая разбивает-
ся на 10 сегментов), что позволяет добиться типичного соот-
ветствия в пределах ±0,015% во всем диапазоне. Нормализо-
ванный график нелинейности датчика и аппаратной линеа-
ризации показан на рис. 10. Линеаризация сигнала гаранти-
руется в пределах заявленного минимума и максимума вход-
ного сигнала. Для любого значения в этих пределах выход мо-
дуля будет линейным, но если входной сигнал превышает ми-
нимальное или максимальное значение, линейность выход-
ного сигнала модуля не гарантируется. Это также показано на
рис. 10. По этой причине работа модуля SCM5B за пределами
указанного входа не рекомендуется.

практические соображения

Далее приведены полезные советы, которые следует учиты-
вать при измерении температуры с помощью термопар.
1. Всегда проверяйте спецификации производителей термо-

пар на соответствие стандартам, указанным температурным
диапазонам и взаимозаменяемости.

2. Следует изучить воспроизводимость и взаимозаменяемость
между марками термопар. Нужно избегать ошибок, возни-
кающих из-за замены термопары.

3. Чтобы избежать возникновения контуров заземления, ис-
пользуйте изолированные модули формирования сигнала.

4. Всегда используйте модули формирования сигнала термо-
пары с соответствующей входной фильтрацией. Это помо-
жет избежать серьёзных шумовых ошибок.

5. Все провода термопары, подключённые к сенсорному мо-
дулю, должны иметь одинаковую температуру. Разъёмы мо-
дуля не должны иметь температурных градиентов между от-
дельными соединениями.

6. Поведение термопары зависит от молекулярной структ-
уры материалов. Условия окружающей среды, такие как
механические деформации, химическая коррозия, радиа-
ция и т.д., которые влияют на молекулярную структуру
в любом месте по длине провода термопары, могут при-
вносить ошибки. Например, термопары с железом в их
составе подвержены ржавлению, что может привести к
ошибкам.

7. Используйте удлинительные провода для витой пары и мо-
дули формирования сигнала с соответствующей фильтра-
цией, чтобы избежать ошибок EMI (Electromagnetic Inter-
ference – электромагнитные помехи) и RFI (Radio Frequen-
cy Interference – радиочастотные помехи).

8. Делайте соединительные провода термопары по возможно-
сти короткими.

9. Если необходимы длинные провода термопары, исполь-
зуйте удлинители, рекомендованные производителем.

10. Всегда соблюдайте полярность цветового кода: некоторые
европейские производители, в отличие от североамери-
канских, используют противоположные цвета для марки-
ровки положительной и отрицательной полярности.

11. Избегайте тепловых помех при установке термопар. Лю-
бой теплопроводящий материал, например массивные
свинцовые провода, может отводить тепло от термопары,
создавая ошибку.

12. Агрессивные среды в сочетании с влагой и теплом могут
вызвать коррозию, которая способна стимулировать галь-
ваническое воздействие и создавать электрохимические
ошибки напряжения.
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Рис. 9. Модули Dataforth серии SCM5B Рис. 10. Нормализованный график нелинейности датчика

и её аппаратной линеаризации

Н
ел

ин
ей

но
ст

ь

Выход

Увеличение
ошибки

Ошибка соответствия
Нелинейность датчика по выходу

Кусочно-линейная
аппроксимация
(инверсная)

Нижняя
граница

Верхняя
граница

Нормализованная
линейная передаточная функция

виды терМоПар

В настоящее время выпускаются термопары с открытым, с изоли-

рованным незаземлённым и с заземлённым спаями. Термопары с от-

крытым спаем имеют меньшую постоянную времени, но худшую кор-

розионную стойкость. Термопары двух других типов применимы для

измерения температуры в агрессивных средах. Производятся также

микроминиатюрные термопары по тонкоплёночной и полупровод-

никовой технологии для измерений температуры тел малых размеров

(описана термопара с диаметром рабочего спая 1 мкм, имеющая по-

стоянную времени 1 мкс), в частности, поверхности полупроводни-

ковых приборов. n



13. Напомним, что на время отклика термопары существенно
влияет время отклика контура измерения температуры.
Например, установленные в термальном колодце термо-
пары имеют медленное время отклика, что может вызвать
нежелательное рассогласование в контуре управления.

14. Некоторые термопары доступны в конструктивах с соеди-
нением с корпусом. Это заземлённые термопары, которые
могут вызвать проблемы с контуром заземления. Рассмат-
ривайте использование изолированных модулей, чтобы
избежать таких проблем.

15. Убедитесь, что в модулях формирования сигнала с элек-
тронными методами CJC используются чувствительные к
температуре устройства, у которых время теплового от-
клика равно времени измерения используемых термопар. 

ещё неМного о Модулях Dataforth SCM5B
Dataforth предлагает полную линейку модулей для всех типов

термопар. Эти модули обеспечивают отличную изоляцию, пре-
восходную точность и линейность. На рис. 11 показана функ-
циональная блок-схема модуля изолированной линеаризован-
ной термопары Dataforth SCM5B47. Каждый входной модуль
термопары SCM5B47 имеет один канал ввода термопары, кото-
рый фильтруется, изолируется, усиливается, линеаризуется и
преобразуется в аналоговый выход высокого напряжения. Этот
выход напряжения управляется логическим переключателем,
что позволяет модулям использовать общую аналоговую шину
без необходимости применения внешних мультиплексоров.

Модули SCM5B спроектированы с полностью изолированной
схемой на стороне компьютера, которая может быть подключе-
на к ±50 В от общего источника питания, вывод 16. Такая пол-
ная изоляция означает, что для правильной работы выхода не
требуется никакого соединения между общим входом/выходом
и общим питанием. Этот модуль может взаимодействовать с во-
семью типами промышленных термопар: J, K, T, E, R, S, N и B.
Его выходной сигнал линеен в диапазоне 0…+5 В. Модуль име-
ет компенсацию холодного спая для коррекции паразитных тер-
мопар, образованных проводом термопары и винтовыми клем-

мами на монтажной задней панели. Эффективное обнаружение
обрыва термопары обеспечивается внутренним подтягивающим
резистором. Индикация обрыва может быть реализована путём
установки внешнего резистора между винтовыми клеммами 1 и
3 на задних панелях SCMPB01/02/03/04/05/06/07.

Фильтрация сигнала осуществляется с помощью шестипо-
люсного фильтра, который обеспечивает подавление помех в
нормальном режиме на уровне 95 дБ при 60 Гц и на уровне
90 дБ при 50 Гц. Два полюса этого фильтра находятся на полевой
стороне изолирующего барьера, а остальные четыре – на сто-
роне компьютера. После начальной фильтрации на полевой
стороне входной сигнал развязывается от выхода запатентован-
ной цепью. Изоляция обеспечивается с помощью трансформа-
торной развязки, с использованием запатентованной техноло-
гии подавления передачи синфазных пиков и скачков напря-
жения. Модуль питается от +5 В постоянного тока ±5%. Спе-
циальная входная цепь модулей SCM5B47 обеспечивает защи-
ту от случайного подключения напряжений линии питания до
240 В переменного тока.

заключение

Такая, казалось бы, простая и знакомая любому инженеру
вещь, как термопара, прошла в своём развитии путь длиной по-
чти в 200 лет. В основе точных измерений температуры сегодня
лежат достаточно сложная физическая теория, математический
аппарат, а также достижения современной электроники и вы-
числительной техники. В качестве примера практического во-
площения мы привели изделия компании Dataforth, с 1984 го-
да являющейся экспертом в области промышленных средств
сбора и передачи данных, а также формирования сигналов. Ес-
ли ваша система автоматизации потребует подобной функцио-
нальности, смело обращайтесь к продуктам Dataforth – этало-
ну надёжности и промышленного качества.l

Статья подготовлена на основе материалов компании Dataforth

E-mail: textoed@gmail.com
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Рис. 11. Структура изолированного модуля линеаризации Dataforth SCM5B47
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