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Анотація—Для моделювання термометричної характе-

ристики термісторів запропоновано використання мінімак-

сного (чебишовського) наближення раціональним виразом. 

Раціональні моделі термометричної характеристики 

термісторів забезпечують вищу точність відтворення 

температури в порівнянні з поліноміальними моделями. 

Перевагу раціональних моделей проілюстровано на 

реальних результатах калібрування термометричної 

характеристики термістора.  

Раціональні моделі термометричної характеристики 

термісторів забезпечують також задовільну часову 

стабільність відтворення температури.  

Abstract—To model the thermometric characteristic of 

thermistors, it is proposed to utilize minimax (Chebyshev) 

approximation by rational expression. Rational models of 

thermometric characteristic of thermistors provide higher 

accuracy in reproducing temperature compared to polynomial 

models. The advantage of rational models is illustrated based on 

real calibration results of the thermometric characteristic of a 

thermistor. 

Rational models of thermometric characteristic of 

thermistors also ensure satisfactory temporal stability in 

temperature reproduction. 
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I. ВСТУП  

Термістор – це напівпровідниковий резистор, який 
використовують для вимірювання температури в 
діапазоні від – 80ºC до +300ºC [1, 2]. У порівнянні з 
металічними сенсорами термістори характеризуються 
високою чутливістю, кращою стійкістю до механічних 
ударів і вібрації, невеликими розмірами й невисокою 
вартістю. Технологічна простота виготовлення засобів 
вимірювання температури з використанням термісторів і 
їхня висока роздільна здатність сприяє зростанню 
їхнього застосування [1. 2]. Водночас зростає попит на 
застосування термісторів для більш точного 
вимірювання температури [1, 3]. Зараз доступні 
термістори для температурних діапазонів у межах від 
– 20°C до 60°C зі стабільністю в кілька десятих 
мілікельвіна на рік [3], а забезпечувана точність 
вимірювання температури наближається до точності 
платинових термометрів. Проте застосування 
термісторів для вимірювання температури з високою 
точністю ускладнюється суттєвою нелінійністю їхніх 
термометричних характеристик, що зумовлює відповідні 
вимоги щодо їхнього калібрування. Для опису 
термометричних характеристик термісторів використо-
вують моделі, значення параметрів яких обчислюють за 
методом найменших квадратів [1, 2]. У цій праці для 
побудови моделей термометричної характеристики 
термісторів пропонується використання мінімаксного 
(чебишовського) наближення раціональним виразом. 

II. ПОБУДОВА МОДЕЛЕЙ ТЕРМОМЕТРИЧНОЇ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕРМІСТОРІВ  

Для опису термометричної характеристики 

термісторів використовують узагальнення моделі 

Стейнхарта-Харта [1, 2] 
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де 
0R  – технічно зручний еталонний опір, а 

ic , ni ,1=   – 

невідомі параметри, які обчислюються за результатами 

калібрування. Точність відтворення термометричної 

характеристики термістора досліджували на результатах 

калібрування термістора MEAS типу 46013 в діапазоні 

температур від 4.9939 ºC до 60.0836 ºC [1].  

Модель (1) лінійно залежить від невідомих 

параметрів і для обчислення їхніх значень 

використовують метод найменших квадратів [1, 2]. 
Отримані в праці [1] моделі термометричної 

характеристики вигляду (1) при 4=n  з використанням 

методу найменших квадратів відтворюють значення 

температури в досліджуваному діапазоні з абсолютною 

похибкою 0,00086◦K за даними калібрування за травень 

2014 р. і з похибкою 0,0015◦К – за даними калібрування 

за лютий 2015 р.   

В праці [3] для обчислення параметрів моделі 

термометричної характеристики термістора використали 

мінімаксне наближення. Отримана в [3] модель вигляду 

(1) при 3=n   

( )xQ1T 14,314,3 = ,      ( )sT RRlnx = ,  (2) 

де  

( )

,033953.35437838+x973582.56523960

+x162.25661075+x8675.78216036xQ

3-

10

4-

10

2-6

10

3-8

103,14

+

=
 

відтворює дані калібрування за травень 2014 з 

абсолютною похибкою 0.00064◦K, а модель для даних за 

лютий 2015  

( )xQ1T 15,315,3 = ,   (3) 

де 

( )

,53.35437677+x32.56528229

+x5692.26833814+x5.95286858xQ
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забезпечує абсолютну похибку відтворення температури 

– 0.00087◦K. 

Моделі (2) і (3) підтверджують, що використання 

мінімаксного наближення для обчислення параметрів 

моделей термометричної характеристики термістора в 

порівнянні з методом найменших квадратів забезпечило 

вищу точність відтворення температури в 

досліджуваному діапазоні при меншій кількості 

параметрів.  

Точність відтворення температури в досліджуваному 

діапазоні можна підвищити, використовуючи для 

моделювання термометричних характеристик термістора 

раціональні вирази. Для даних калібрування за травень 

2014 р. [1] отримано модель  

( ) ,
x514.3191237

23x0.700048763x28.331922754268.78663
xT

2

14
+

−−
=

 яка забезпечує відтворення температури з абсолютною 

похибкою 0.00062◦K, а для даних калібрування за лютий 

2015 р.  модель  

( ) ,
x5614.3920284

176x0.589193414x30.0016619664290.51969
xT

2

15
+
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=

 яка забезпечує відтворення температури з абсолютною 

похибкою 0.00073◦K. В цих моделях ( )sT RRlnx = . 

Значення параметрів моделей ( )xT14
 і ( )xT15

 обчислено 

за методом мінімаксного наближення раціональним 

виразом, описаним в праці [4]. 

Моделі ( )xT14  і ( )xT15  термометричних 

характеристик забезпечують задовільну часову 

стабільність термістора при вимірюванні температури. 
Максимальне значення розбіжності між значеннями 

моделей ( )xT14  і ( )xT15  термометричної характеристики 

досліджуваного термістора становить 1.3  mK . 

Отже, результати проведеного дослідження 

підтверджують доцільність використання мінімаксного 

наближення раціональним виразом для обчислення 

параметрів моделей термометричної характеристики 

термісторів. 
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