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Резюме 

Цель работы: повышение быстродействия и точности измерения температуры резистивными датчикам 
(РДТ) при удаленном двухпроводном подключении в распределенных системах мониторинга. Разработка и 
реализация метода измерения температуры на основе обработки результатов интегрирования начального 
участка переходного процесса разряда конденсатора, шунтирующего термометр сопротивления, оценка 
параметров модели определения времени интегрирования и апробация метода на экспериментальном 
стенде. Определение погрешностей измерения сопротивления РДТ методом интегрирования начального 
участка переходного процесса с применением линейной модели определения времени интегрирования и 
оценка эффективности предложенного решения по сравнению с альтернативными методами. 
Методы: в основе математического описания метода лежит теория электрических цепей. Оценка эффек-
тивности метода проводилась по результатам экспериментальных исследований. При разработке линейной 
модели определения времени интегрирования строилась линейная регрессионная модель, рассчитывались 
относительные погрешности по усредненным результатам многократных измерений. 
Результаты: предложен и исследован метод определения сопротивлений резистивных датчиков темпе-
ратуры на основе обработки результатов интегрирования начального участка переходного процесса разряда 
конденсатора на РДТ при двухпроводном подключении в распределенных системах мониторинга. Приведено 
математическое описание метода, на основе которого разработан алгоритм вычисления сопротивления 
РДТ, исключающий влияние сопротивления соединительных проводов на результаты измерений. В основе 
разработанного алгоритма лежит интегрирование переходного процесса разряда конденсатора (накопление 
и суммирование отсчетов) на ограниченном временном интервале с сохранением результатов в середине 
(t1) и конце интервала (t2) и расчет сопротивления РДТ по полученным параметрам. Определены 
параметры модели подстройки времени интегрирования, оценены погрешности измерения. Проведена 
апробация метода с помощью экспериментального стенда на базе микроконтроллера ATmega328 и 
магазина сопротивлений P4831 с классом точности 0,02.  
Заключение: представленные в работе результаты исследования и апробации метода измерения темпе-
ратуры РД демонстрируют его эффективность для снижения погрешностей измерения, вызванных влиянием 
сопротивления соединительных проводов. Применение предложенных методов измерения и алгоритмов обра-
ботки позволяет использовать двухпроводное подключение датчиков в распределенных системах монито-
ринга при сохранении точности измерений на уровне более сложных и дорогостоящих трех- и четырех-
проводных схем, исключив влияние сопротивления соединительных проводов. Применение описанного в работе 
метода интегрирования напряжения на начальном участке переходного процесса позволяет не только  
_______________________ 
 Бондарь О. Г., Брежнева Е. О., Калмыков А. И.., 2025 
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повысить быстродействие, но и обеспечить требуемый уровень точности измерений. Проведенные 
экспериментальные исследования показали, что относительные погрешности измерения предложенным 
авторами методом при применении линейной модели определения времени интегрирования не превышают 
0,07% в диапазоне изменения номинальных сопротивлений 1-4 кОм (соответствует диапазону температур, 
измеряемых платиновым термометром сопротивления, 0-600 0С) при искусственном увеличении суммарного 
сопротивления соединительных проводов до величины, превышающей 200 Ом. 
Предложенный метод может быть применен в системах мониторинга, использующих РД, размещенных 
на значительном удалении от измерительного блока. 
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Abstract 

Purpose: improving the speed and accuracy of temperature measurement by a resistive sensor (RTD) with remote 
two-wire connection in distributed monitoring systems. Development and implementation of a temperature measure-
ment method based on the processing of the integration results of the initial phase of the transient discharge process 
of a capacitor shunting a resistance thermometer, evaluation of the parameters of the integration time determination 
model and testing of the method on an experimental bench. Determination of errors in measuring RTD resistance by 
integrating the initial phase of the transition process using a linear model for determining the integration time and 
evaluating the effectiveness of the proposed solution in comparison with alternative methods. 
Methods. The mathematical description of the method is based on the theory of electrical circuits. The effectiveness 
of the method was evaluated based on the results of experimental studies. When developing a linear model for de-
termining the integration time, a linear regression model was built, and relative errors were calculated based on the 
average results of multiple measurements. 
Results. A method for determining the resistances of resistive temperature sensors based on the processing of the 
integration results of the initial phase of the transient capacitor discharge process on a two-wire connection in distrib-
uted monitoring systems is proposed and investigated.  
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A mathematical description of the method is given, on the basis of which an algorithm for calculating the resistance of 
the RTD has been developed, eliminating the influence of the resistance of the connecting wires on the measurement 
results. The developed algorithm is based on the integration of the transient process of capacitor discharge (accumu-
lation and summation of samples) over a limited time interval, while preserving the results in the middle (t1) and the 
end of the interval (t2) and calculating the resistance of the RTD based on the obtained parameters.  
The parameters of the integration time adjustment model are determined, and measurement errors are estimated. 
The method was tested using an experimental stand based on an ATmega328 microcontroller and a P4831 re-
sistance store with an accuracy class of 0.02. 
Discussion. The results of the research and testing of the RD temperature measurement method presented in the 
paper demonstrate its effectiveness in reducing measurement errors caused by the influence of the resistance of 
connecting wires. The application of the proposed measurement methods and processing algorithms makes it possi-
ble to use two-wire sensor connections in distributed monitoring systems while maintaining measurement accuracy at 
the level of more complex and expensive three- and four-wire circuits, eliminating the influence of the resistance of 
the connecting wires. The application of the voltage integration method described in the work at the initial stage of the 
transient process allows not only to increase performance, but also to ensure the required level of measurement ac-
curacy. Experimental studies have shown that the relative measurement errors of the method proposed by the au-
thors when using the linear model for determining the integration time do not exceed 0.07% in the range of nominal 
resistances of 1-4 kOhm (corresponds to the temperature range measured by a platinum resistance thermometer, 0-
600 0C) with an artificial increase in the total resistance of the connecting wires to a value exceeding 200 ohms. 
The proposed method can be applied in monitoring systems using taxiways located at a considerable distance from 
the measuring unit. 
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Введение 

Современные системы мониторинга 
и контроля параметров воздушной среды, 
автоматизированные системы управле-
ния технологическими процессами и си-
стемы сбора данных содержат в своей 
структуре два основных блока: блок дат-
чиков и измерительный блок [1-8]. При 
удаленном размещении блоков возникают 
погрешности, вызванные влиянием со-
противления соединительных проводов на 
результаты измерения выходных сигналов 

датчиков, например резистивных датчи-
ков температуры. Учитывая вышесказан-
ное, повышение точности измерения со-
противления РД при их удаленном под-
ключении является актуальным научно-
техническим направлением, которому по-
священо значительное количество науч-
ных публикаций [9-16].  

Среди основных направлений сле-
дует выделить: технические и схемо-
технические решения, применение раз-
личных алгоритмов и методов измере-
ния и их комбинирование. Кроме того, 
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существуют компенсационные методы, 
требующие измерения и учета сопротив-
ления соединительных проводов, и мето-
ды, исключающие их влияние на резуль-
таты измерения. 

К техническим решениям относятся 
различные способы организации соеди-
нения блоков, когда кроме классическо-
го двухпроводного соединения приме-
няются более дорогостоящие трех- и че-
тырехпроводные схемы подключения, а 
также цифровые и беспроводные кана-
лы связи. Беспроводные решения тре-
буют подвода энергии и увеличивают 
стоимость каждой рабочей точки за 
счет дублирования электроники в мно-
гоканальных системах. 

В [8] рассмотрен вариант линеари-
зации зависимости выходного сигнала 
мостовой схемы от величины сопротив-
ления резистивного датчика температу-
ры. Исследована схема компенсации 
влияния обратной связи, которой охва-
тывается мост, и приведены результаты 
исследования схемы в LabView.   

В [9] рассмотрен прямой трёхпро-
водный интерфейс резистивного датчика 
с микроконтроллером. Схема, содержа-
щая опорный резистор, конденсатор, до-
полнительный резистор, ограничиваю-
щий ток заряда конденсатора, трёхпро-
водный интерфейс подключения РДТ, и 
использующая пять цифровых двуна-
правленных выводов микроконтролле-
ра, измеряет 4 интервала разряда кон-
денсатора от максимального напряже-
ния до заданного уровня на различные 
элементы схемы, и на их основе вычис-
ляет сопротивление РДТ.  

В работе [10] применена трёхпро-
водная мостовая схема подключения 
РДТ, в которой питание половины мо-
ста, содержащей делитель РДТ и сопро-
тивления проводов линии, осуществля-
ется стабильным током за счёт охвата 
моста отрицательной обратной связью. 
Благодаря стабилизации тока падения 
напряжений на проводниках соедини-
тельной линии одинаковы и компенси-
руются за счёт их вычитания на измери-
тельной диагонали моста. Вариант трёх-
проводного подключения, содержащий 
три операционных усилителя и два ана-
логовых переключателя, осуществляет 
промежуточное преобразование сопро-
тивления РДТ во временной интервал 
требует три такта преобразования [11]. 

Рассмотренные схемы обладают от-
носительно высокой сложностью, усу-
губляемой в многоканальных системах 
изобилием проводов и коммутаторами.  

Поэтому имеется значительное чис-
ло работ, ориентированных на разработ-
ку способов подавления влияния сопро-
тивления проводников в двухпроводных 
схемах подключения РДТ [12-16]. 

Простейшее решение основано на 
подключении к РДТ двух диодов. Один 
диод включается последовательно с РД, а 
второй шунтирует соединительную ли-
нию на стороне РДТ и направлен встреч-
но первому диоду. Конец соединитель-
ной линии подключен в качестве сопро-
тивления классического мультивибрато-
ра на таймере NE555 [12]. Измеряемое 
сопротивление пропорционально разно-
сти времён заряда и разряда конденсато-
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ра мультивибратора. Недостатком реше-
ния является существенная погрешность, 
связанная с различием падений напряже-
ния на диодах, работающих при разных 
токах заряда и разряда.  

В [13] неидентичность вольтампер-
ных характеристик (ВАХ) диодов пред-
ложено компенсировать на основе из-
мерения напряжений на входе соедини-
тельной цепи, при возбуждении рас-
смотренной в [12] схемы, двухполяр-
ными трехуровневыми импульсами то-
ка через соединительный провод. При 
этом необходимые вычисления выпол-
няются цифровым блоком обработки 
сигналов. Погрешность измерения со-
противления РДТ находится в пределах 
±0,98 Ом, при длине соединительного 
провода, равной 30 м (диапазон колеба-
ний температуры окружающей среды - 
от 30 °C до 70 °C). Недостатком схемы 
является её высокая сложность и слабая 
защищённость от помех. 

Другой вариант улучшения реше-
ния, предложенного в [12], представлен 
в [14]. Измерительная цепь, включённая 
в цепь обратной связи операционного 
усилителя, возбуждается разнополяр-
ными импульсами тока. При одинаковой 
величине положительного и отрицатель-
ного тока среднее значение на-пряжения 
на выходе фильтра нижних частот про-
порционально величине сопротивления 
РДТ. Однако и в этом случае неидентич-
ность ВАХ диодов вносит существенный 
вклад в погрешность измерения. Это 
приводит к необходимости тщательного 
подбора пар диодов с тесной тепловой 

связью между ними. Обычно в подобных 
схемах используются переходы сдвоен-
ных n-p-n транзисторов.  

В [15] для определения сопротивле-
ния РДТ осуществляется измерение двух 
времён разряда конденсатора, включён-
ного параллельно РДТ, на входной дели-
тель напряжения, подключённый к двум 
управляемым выводам микроконтролле-
ра, до достижения уровня логического 
нуля на каждом из них. Заряд конденса-
тора осуществляется переводом выводов 
МК в режим выхода и установкой уровня 
логической единицы на них. Для расчёта 
РДТ необходимо знать значения сопро-
тивлений резисторов и ёмкости и обеспе-
чить их стабильность. Для ослабления 
влияния сопротивления проводников на 
результат измерения РДТ необходимо 
выбирать сопротивление делителя много 
большим сопротивления проводников. 
Для повышения точности измерения в 
работе предложен улучшенный метод, 
базирующийся на измерении трёх вре-
мён разряда конденсатора до фиксиро-
ванного уровня, контролируемого в 
трёх точках делителя из трёх последо-
вательных сопротивлений. В экспери-
ментальных исследованиях при измере-
нии сопротивлений в диапазоне 100 - 
2000 Ом максимальные систематиче-
ские погрешности составляют 0,15% 
для первого метода и 0.12% для второго. 
При этом время измерения достигает 1 мс 
при интервале дискретизации 10 нс. 
Устройство реализуется на FPGA. 

В [16] предложен компенсационный 
способ, в котором сопротивление про-
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водника при двухпроводном подключе-
нии определяется по результатам изме-
рения напряжения, на входе измеритель-
ного устройства, образованного при про-
текании известного тока через обратно 
смещённый стабилитрон, подключенный 
параллельно датчику температуры, и со-
единительную линию. Апробация метода 
проводилась в диапазоне изменения со-
противлений РДТ 848–2120 Ом, а сопро-
тивление соединительного провода со-
ставляло менее 50 Ом. Предложенное 
решение в указанных условиях обеспе-
чивает погрешности измерения сопро-
тивления датчика в пределах ±1 Ом. Для 
снижения погрешности определения РДТ 
следует использовать стабилитрон с вы-
сокой температурной стабильностью, за-
ранее определённым напряжением ста-
билизации и его малой чувствительно-
стью к изменению тока и малым током 
утечки при напряжении ниже напряже-
ния пробоя. Высокое напряжение стаби-
лизации может привести к существенно-
му саморазогреву РДТ. 

Рассмотренные методы измерения 
сопротивления РДТ опираются на изме-
рение временных интервалов или напря-
жений и требуют для представления ре-
зультатов измерения в цифровой форме 
использования счётчиков или аналого-
цифровых преобразователей (АЦП), 
устройств управления и обработки дан-
ных. Поэтому в их состав должны вхо-
дить микроконтроллеры, АЦП, аналого-
вые коммутаторы или специализирован-
ные устройства на программируемых ло-
гических интегральных схемах. С учётом 

чувствительности длинных линий к ин-
дустриальным помехам и того, что боль-
шинство рассмотренных способов опре-
деления РДТ опираются на результаты 
однократных измерений, требуются меры 
по подавлению влияния помех.  

Авторами работы запатентован спо-
соб определения сопротивления РДТ на 
основе интегрирования участка переход-
ного процесса разряда конденсатора на 
сопротивление датчика. Способ направ-
лен на снижение погрешностей измере-
ния и повышение быстродействия, а так-
же исключает влияние сопротивления 
соединительных проводов1. При этом 
устройство, реализующее данный способ, 
базируется на микроконтроллере (МК) со 
встроенным АЦП. Измерительная цепь 
устройства предельна проста и состоит из 
опорного резистора, РДТ и конденсатора, 
шунтирующего РДТ.  

Оценка эффективности предложен-
ного решения требует разработки алго-
ритмического обеспечения, технической 
реализации метода и его эксперимен-
тальной апробации. 

Материалы и методы 

На рис. 1 представлена структурно-
функциональная схема устройства изме-
рения сопротивления РДТ, позволяющая 
реализовать ряд способов измерения его 
сопротивления. Цепь, представляющая со-
бой последовательное соединение опор-

 
1 Способ измерения температуры: пат RU  

№ 2824738. C1 / О. Г. Бондарь, Е. О. Брежнева, 
М.А. Брежнев // Изобретения. Полезные модели. 
2024. № 23. 
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ного резистора и РДТ, питается импульс-
ным напряжением длительностью, обес-
печивающей полный заряд шунтирую-
щего конденсатора, и скважностью, га-
рантирующей минимальный разогрев ре-
зистора протекающим током. Напряже-
ние питания измерительной цепи снима-
ется с вывода 1 МК. 

В конце процесса заряда конденса-
тора определяется падение напряжения 
на опорном резисторе (RREF) как раз-
ность напряжений на входах 2 и 3 муль-
типлексора встроенного АЦП микро-
контроллера. При этом результаты мно-
гократных измерений усредняются, что 

позволяет ослабить влияние шумов, в 
том числе квантования. При отключе-
нии напряжения питания измеритель-
ной цепи за счёт перевода вывода 1 МК 
в режим ввода, конденсатор разряжает-
ся, питая резистивный датчик в цикле 
измерения. При этом встроенный муль-
типлексор подключает к АЦП вывод 3 и 
измеряется напряжение на соединитель-
ной линии (A-B). Ток в соединительных 
проводах не течет, так как входное со-
противление встроенного АЦП очень ве-
лико (свыше 100 Мом), что позволяет ис-
ключить влияние их сопротивлений RW 
на результаты измерений.  

  

 
Рис. 1. Устройство измерения сопротивления РДТ при двухпроводном подключении:  

MC –– микроконтроллер; RREF – опорный резистор; RW – сопротивление двухпроводной 
линии; TS – резистивный датчик температуры; С – конденсатор 

Fig. 1. Device for measuring the resistance of the RTD with a two—wire connection:  
MC – microcontroller; RREF — reference resistor; RW – resistance of a two-wire line;  
TS – resistive temperature sensor; C – capacitor  

Простейшая реализация измеритель-
ного алгоритма, использующая данную 
схему реализации устройства, заключает-
ся в измерении напряжения на зажимах 
A, B непосредственно после отключе-

ния питания измерительной цепи через 
вывод 1 МК [17]. При всей простоте та-
кого подхода его недостатком является 
влияние на результаты измерения пере-
ходного колебательного процесса, воз-
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никающего при отключении линии с 
распределёнными параметрами от ис-
точника напряжения. Поскольку сопро-
тивление РДТ определяется по однократ-
ному измерению напряжения на нём, то 
на результат существенно влияют поме-
хи, наводимые соединительную линию.  

Влияние переходного процесса в 
линии можно исключить при оценке 
напряжения на РДТ после отключения 
питания по результатам определения 
параметров переходного процесса на 
основе измерения напряжения в момен-
ты времени, удалённые от его начала. В 
[18] вычисление падения напряжения 
на РД, осуществляется по значениям 
напряжения, полученным в процессе 
разряда конденсатора в моменты вре-
мени t1 и t2, причём t2 = 2t1. 

Однако и при таком подходе на ре-
зультаты однократных измерений ска-
зывается влияние помех и шумов кван-
тования. 

Ослабить влияние вышеперечислен-
ных факторов позволяет интегрирую-
щий метод, заключающийся в интегри-
ровании напряжения на РД в течение 
всего времени разряда конденсатора. 
При этом в вычислительном алгоритме 
используются результаты интегрирова-
ния в конце интервала t1 и по заверше-
нии разряда конденсатора [19].  

В [20] представлены результаты ма-
тематического моделирования интегри-
рующего способа измерения, определе-
ны оптимальные значения первого ин-
тервала интегрирования t1 и емкости 
конденсатора при заданном шаге кван-

тования. Показано, что преимуществом 
способа является отсутствие необходи-
мости в проведении многократных изме-
рений, меньшая величина среднеквадра-
тической погрешности в сравнении с 
двухточечным методом. Недостатком 
метода является увеличение влияния 
шумов квантования, проявляющееся в 
процессе измерений на втором интерва-
ле интегрирования, вызванное умень-
шением величины напряжения на РД.  

В [21] представлены результаты ис-
следования способа измерения, опира-
ющегося на результаты интегрирования 
переходного процесса разряда конден-
сатора на РДТ и использующего линей-
ную модель определения длительности 
интервала интегрирования, зависящего 
от величины сопротивления РДТ и, сле-
довательно, от измеряемой температу-
ры. Оценка величины интервала инте-
грирования осуществляется на основе 
грубой оценки сопротивления РДТ по 
результатам однократного измерения на-
пряжения непосредственно после от-
ключения питания измерительной цепи. 

Наиболее совершенным из рассмот-
ренных способов измерения является 
способ, представленный в работе1. В со-
ответствии с этим способом напряжение 
на РДТ при полном заряде конденсатора 
определяется по результатам интегри-
рования начального участка переходно-
го процесса разряда конденсатора на 

 
1 Способ измерения температуры: пат RU  

№ 2824738. C1 / О. Г. Бондарь, Е. О. Брежнева, 
М.А. Брежнев // Изобретения. Полезные модели. 
2024. № 23. 
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сопротивление датчика. Сопротивление 
РДТ оценивается по отношению паде-
ний напряжения на опорном резисторе 
и РДТ, а температура по характеристике 
преобразования.  

Процесс определения сопротивления 
РДТ начинается с полного заряда кон-
денсатора подачей напряжения на изме-
рительную цепь с вывода 1 МК (рис. 2). 
В конце заряда на основе многократных 
измерений определяется среднее значе-
ние напряжения на опорном резисторе.  
После этого МК отключает питание из-
мерительной цепи и начинается процесс 
разряда конденсатора. Измеряется на-
пряжение на входе соединительной ли-
нии, осуществляется оценка сопротивле-
ния РДТ и времени интегрирования.  

Далее осуществляется интегриро-
вание напряжения переходного процес-
са (накопление отсчетов с заданной ча-
стотой, представляющих собой резуль-
таты измерения напряжения между за-
жимами A и B). Накопление отсчетов 
длится в течение интервала времени t2, 
с сохранением промежуточного значе-
ния в середине этого интервала (момент 
времени t1). Результаты суммирования 
отсчётов умножаются на интервал дис-
кретизации и сохраняются как S1 и S2, 
соответственно.  

Интеграл напряжения на конденса-
торе за временной интервал t от момен-
та начала разряда рассчитывается со-
гласно следующему выражению:   

   
0

eхр τ τ 1 eхр τ
t

TS TSU t US dt t       , 

где TSτ   R С – постоянная времени, це-

пи РДТ при отключенном источнике 

питания; UTS – напряжение на РДТ при 
полностью заряженном конденсаторе.  

Значение интеграла на интервалах 
от начала разряда конденсатора до мо-
мента времени t1 и t2 = 2t1: 

 
 

TS 1

TS

1

2 1

τ 1 eхр τ

τ 1 eхр 2 τ

S

tS

U t

U

    
  



  



 .

        (1) 

Постоянная времени определится 
через отношение S2/S1: 
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Отсюда: 

 1 2 1/ ln / 1S St    . 
Подстановкой постоянной времени 

в первое уравнение системы (1), опре-
деляется начальное значение напряже-
ния на РДТ: 

 
 

2 1
S

1 2
T 1

1

ln /
/

1
2
S S

U S
St S


 


.        (2) 

Величина сопротивления РДТ опре-
деляется в соответствии с выражением 

TS REF TS REF/R R U U  .                     (3) 

Температура датчика определяется 
по характеристике преобразования тер-
мометра РДТ. Для платиновых термо-
метров при положительных температу-
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рах используется аналитическая зави-
симость Каллендара-Ван Дюзена:  

R(T)=R0( 1+ αT + βT2),                    (4) 

где R(T) – сопротивление РДТ при тем-
пературе T оС; R0 –сопротивление РДТ 
при 0 °С; α, β – коэффициенты. Альтер-
нативный вариант – вычисление по гра-
дуировочной таблице, размещаемой в 
памяти МК.   

Длительность интервала t1 опреде-
ляется по измеренному напряжению на 
опорном резисторе, напряжению на за-
жимах соединительных проводов, из-
меряемому непосредственно после от-
ключения питания, и начальному зна-
чению временного интервала t10 при 
номинальном значении сопротивления 
РДТ. Оптимальное значение временно-
го интервала t10 определяется эмпириче-
ски по результатам экспериментальных 
исследований. 

Ниже приведен обобщенный алго-
ритм измерений сопротивления РДТ.  

1. По результатам многократных из-
мерений вычисляется напряжение опор-
ного резистора UREF как разность изме-
ренных значений напряжений питания 
и на выходе делителя при включенном 
питании в установившемся режиме в 
момент полного заряда конденсатора.  

2.  Отключение питания, измерение 
UTS и интегрирование (суммирование) на 
интервалах t1 и t2. При этом значение UTS 
равно напряжению на РДТ в отсутствие 
тока на соединительных проводах. 

3. Сохранение сумм накопленных 
значений UTS, умноженных на интервал 

дискретизации t, измеренных на зажи-
мах соединительных проводов на интер-
валах t1 и t2 в переменные S1 и S2 соответ-
ственно, с последующей коррекцией в 
соответствии с методом трапеций. 

4. Расчет напряжения на РДТ в со-
ответствии с выражением (2). 

5. Расчет сопротивления РДТ в со-
ответствии с выражением (3). 

6. Определение температуры из (4). 
Осциллограмма напряжения на вхо-

де соединительной линии (А-В) пред-
ставлена на рис. 2. Вертикальные участ-
ки на диаграмме в моменты выключе-
ния и последующего включения напря-
жения питания цепи РДТ обусловлены 
исчезновением и появлением падения 
напряжения на сопротивлении провод-
ников соединительной линии из-за ис-
чезновения и появления тока в соеди-
нительной линии. 

Результаты и их обсуждение 

Исследования проводились на экспе-
риментальном стенде на базе МК ATme-
ga328 с магазином сопротивлений P4831 с 
классом точности 0,02 (рис. 3). После-
довательно с РДТ установлено два рези-
стора, каждый сопротивлением 120 Ом, 
имитирующие сопротивление соедини-
тельных проводов. Выбор МК обуслов-
лен наличием относительно быстрого 
АЦП с разрешением 10 бит, обладаю-
щим очень высоким входным сопро-
тивлением (около 100 Мом), позволя-
ющим пренебречь сопротивлением дат-
чика и проводов без использования до-
полнительного буферного усилителя. 
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Немаловажным обстоятельством являет-
ся низкая стоимость и доступность про-
тотипных плат и бесплатных средств 
разработки программного обеспечения. 
Сопротивления опорного резистора це-
лесообразно выбрать примерно равны-

ми среднему геометрическому значе-
нию сопротивления РДТ на границах 
диапазона температур, в котором тре-
буется обеспечить минимальную по-
грешность измерений.  

 
Рис. 2. Осциллограмма напряжения на зажимах линии подключения датчика 

Fig. 2. Voltage waveform at the terminals of the sensor connection line 

 

Рис. 3. Экспериментальный стенд 

Fig. 3. Experimental stand 
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При этом суммарная величина со-
противления опорного резистора и РДТ 
должна выбираться таким образом, что-
бы не превысить максимально допусти-
мый выходной ток цифрового вывода (в 
цикле заряда конденсатора) и обеспечить 
минимальный перегрев РДТ током, что 
достигается выбором скважности им-
пульсов питания. Наиболее распростра-
нёнными являются платиновые РДТ с 
сопротивлением от 10 до 1000 Ом, но 
применяются и даже -10 кОм. При испы-
тании стенда сопротивления РДТ изме-
няется в четырёхкратном диапазоне, что 
при чувствительности около 40%/оС пе-
рекрывает диапазон -200 ... 660.  При 
этом типичная верхняя граница плати-
новых термометров для промышленных 
применений не превышает 660 оС.  

На выбор ёмкости конденсатора, 
шунтирующего РДТ, влияет частота дис-
кретизации АЦП. Минимально дости-
жимая погрешность вычислений сопро-
тивления РДТ по выражению (2) опре-
деляется погрешностью численного ин-
тегрирования. 

Сравнение методов численного ин-
тегрирования левых прямоугольников 
(нулевой порядок точности) и трапеций 
(первый порядок точности) показал, что 
при отношении постоянной времени к 
интервалу дискретизации более 100 
обеспечивается относительная погреш-
ность вычисления РДТ меньше 0.5% и 
0.00083% соответственно, что пред-
определяет выбор метода трапеций. 
При этом погрешность численного инте-
грирования методом прямоугольников 
снижается пропорционально частоте 
дискретизации, а методом трапеций – 

квадрату частоты дискретизации. Отсюда 
ёмкость конденсатора: 

TS

100 tC
R


 . 

Может потребоваться коррекция ве-
личины ёмкости в сторону увеличения 
при завышенном сопротивлении РДТ, 
что может привести к недозаряду кон-
денсатора устройства выборки хране-
ния. В стенде значение ёмкости конден-
сатора выбрано равным 6,8 мкФ (посто-
янная времени в 250 раз выше интерва-
ла дискретизации). 

В рамках экспериментальных ис-
следований предложенным методом при 
фиксированной оптимальной длительно-
сти интервала t1 (100 отсчетов для RTS 
равном 1 кОм) для четырех номинальных 
сопротивлений РДТ (1-4 кОм) по резуль-
татам 100 измерений определены следу-
ющие значения: максимальные (RMAX), 
минимальные (RMIN) и средние (RAVER) 
значения, относительные погрешности 
отклонения измеренных средних значе-
ний от номинальных (δAVER) и диапазон 
погрешностей (d), демонстрирующий 
разброс результатов измерения относи-
тельно среднего значения (табл. 1). Гра-
фик, демонстрирующий относительный 
диапазон отклонений от среднего зна-
чения, рассчитанный как разность мак-
симального и минимального значений 
по отношению к среднему, выраженный 
в %, представлен на рис. 4. Анализ полу-
ченных значений относительных погреш-
ностей, характеризующих отклонение из-
меренных значений сопротивлений от 
номинальных в диапазоне 1-4 кОм, про-
демонстрировал необходимость приме-
нения корректирующей модели. 
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Для коррекции результатов измере-

ния (RTS ) получена следующая линейная 
модель  

1,0063 0,0061ADJ TSR R   , 
где RADJ – скорректированное значение 
сопротивления РДТ.  

В табл. 1 представлены значения 
максимальных, средних и минимальных 
сопротивлений РДТ в диапазоне 1-4 кОм 
с шагом 1 кОм, вычисленные с использо-
ванием модели линейной адаптации, а 
также относительные погрешности. 

 
Рис. 4. Диапазон отклонения результатов измерения от среднего значения в зависимости от 

номинального значения сопротивления  

Fig. 4. Range of deviation of measurement results from the average value depending on the nominal 
resistance value  

Таблица 1. Результаты эксперимента и применения модели линейной адаптации  

Table 1. Results of the experiment and application of the linear adaptation model 

До применения линейной модели коррекции 
RNOM 1 2 3 4 
RMAX 0,9876 1,9822 2,9759 3,9690 
RAVER 0,9872 1,9819 2,9753 3,9684 
RMIN 0,987 1,9817 2,9744 3,9676 
δAVER, % -1,28 -0,91 -0,79 -0,79 

После применения линейной модели коррекции 
RMAX 0,9999 2,0008 3,00075 4,0001 
δMAX, % -0,01 0,04 0,025 0,003 
RAVER 0,9995 2,0005 3,00014 3,9995 
δAVER, % -0,048 0,024 0,005 -0,013 
RMIN 0,9993 2,0003 2,99924 3,9987 
δMIN, % -0,068 0,015 -0,025 -0,033 
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На рис. 5 представлен график, де-
монстрирующий разброс относитель-
ных погрешностей измерения сопро-
тивления после применения модели ли-
нейной адаптации.  

Максимальный диапазон погреш-
ностей отклонения результатов измере-
ния от среднего составляет 0,06% (см. 
рис. 4), что свидетельствует о возможно-

сти применения результатов однократ-
ных измерений сопротивления РДТ. 
Оценка эффективности предложенного 
способа показала, что максимальная от-
носительная погрешность измерения при 
использовании линейной модели коррек-
ции не превышает 0,07%, что демонстри-
рует эффективность предложенного ре-
шения в сравнении с аналогами. 

 

 
Рис. 5. Разброс относительных погрешностей измерения сопротивления РД на основе 

интегрирования начального участка переходного процесса при применении модели 
линейной адаптации: 1 – δmax; 2 – δAVER; 3 – δmin 

Fig. 5. The spread of relative errors in measuring RD resistance based on the integration of the initial phase of 
the transition process when applying the linear adaptation model: 1 – δmax; 2 – δAVER; 3 – δmin 

 

Так одноточечный способ непосред-
ственного измерения обеспечивает отно-
сительную погрешность измерения на 
уровне 0,3% [17]. Относительная по-
грешность способа оценки сопротивле-
ния по результатам измерения напря-
жения переходного процесса разряда 
конденсатора на RTS в двух точках со-
ставила 0,2% [18], а способа оценки по 

результатам интегрирования на всём ин-
тервале переходного процесса с автома-
тической подстройкой параметров алго-
ритма измерения – в пределах 0,14% [19]. 
Предложенный способ измерения обес-
печивает ускорение процедуры измере-
ния в сравнении с представленным в 
[19] благодаря сокращению интервала 
интегрирования. 
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Выводы 

Проведен аналитический обзор, по-
священный способам снижения погреш-
ностей измерения температуры рези-
стивными датчиками при их удаленном 
размещении от измерительного блока. 
Определены основные направления со-
вершенствования способов измерения 
температуры при двухпроводном под-
ключении датчиков, как одного из 
наиболее перспективных технических 
решений, что обусловлено его простой, 
надежностью и низкой стоимостью. По-
казано, что применение алгоритмов об-
работки на базе МК позволяет повысить 
точность измерений до уровня более 
сложных и дорогостоящих трех- и че-
тырехпроводных схем.   

Описан способ измерения сопротив-
ления РДТ на основе обработки резуль-
татов интегрирования переходного про-
цесса на начальном участке переходного 
процесса, преимуществами которого яв-
ляются быстродействие и повышение 
точности измерений. Приведено матема-
тическое описание и разработано про-
граммное обеспечение. Следует отме-
тить, что интегрирование участка пере-
ходного процесса является средством 
подавления влияния шумов и помех, 
при этом повышение частоты дискрети-
зации повышает эффективность подав-
ления импульсных помех. Важным до-
стоинством способа является некритич-
ность к точности напряжения питания 

цепи, точности поддержания ёмкости 
шунтирующего конденсатора, в том чис-
ле и к влиянию факторов внешней среды. 
Единственное требование к напряжению 
питания и ёмкости конденсатора – их 
стабильность в течение одного цикла из-
мерения (в пределах 100 мс в условиях 
эксперимента).  

Проведена апробация способа из-
мерения на экспериментальном стенде, 
показавшая эффективность предложен-
ного решения.  

Проведен сравнительный анализ эф-
фективности предложенного решения с 
одноточечным способом непосредствен-
ного измерения напряжения на РДТ, и 
оценками напряжения на основе измере-
ния в двух точках переходного процес-
са и результатов интегрирования на-
пряжения переходного процесса полно-
го разряда конденсатора. Максимальная 
эффективность предложенного решения 
достигается в многоканальных скани-
рующих системах за счёт полного ис-
ключения аналоговых коммутаторов, осо-
бенно сложных при использовании 4-про-
водных схем подключения и двухкратно-
го уменьшения суммарной длины про-
водников. При этом коммутация датчи-
ков осуществляется цифровыми вывода-
ми МК, коммутирующими на общий 
провод возвратный проводники РДТ. 
Для разрыва цепи соответствующий 
цифровой вывод переводится в высо-
коимпедансное состояние [17]. 
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