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Abstract 
This paper presents the development of a method for improving the accuracy of temperature measurement using 

a thermoresistive sensor. Thermistors are widely used semiconductor components that serve as temperature sen-

sors. However, various parasitic factors—such as noise interference, hysteresis, and inherent nonlinearity—in-

troduce significant measurement inaccuracies. The proposed method combines hardware calibration of the ther-

moresistive sensor with software-based correction of the measured data. Specifically, the approach involves error 

estimation and compensation through an exponential equation with three constants, determined via three-point 

calibration of the sensor. The results demonstrate that integrating hardware calibration with software corrections 

leads to a substantial improvement in measurement accuracy. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Разработването и проектирането на 

все по-нови методи и устройства за из-

мерване на температура се налага от ма-

совото използване на такива устройства в 

нашето съвремие, както в бита, така и в 

индустрията. Повишената точност и функ-

ционалност, както и намаляването на це-

ната на тези устройства, са в основата на 

съвременните изисквания към устрой-

ствата от този род.  

Съществен фактор за всяко такова устрой-

ство е неговата точност, докато в бита, 

точността на измерваната температура не 

е от съществено значение, то в индустрия-

та дори малки колебания в температу-

рата, предизвикани от неточност в измер-

ването, могат да доведат до грешки в про-

изводствените процеси. Строгият темпе-

ратурен контрол е задължителна част от 

почти всяка промишлена верига, като се 

започне от хранителната промишленост и 

здравеопазването до производството на 

електронни елементи, като в здравеопаз-

ването дори малки отклонения са клю-

чoви за правилното поставяне на диагно-

за [1]. От правилното измерване на тем-

пературата зависи стриктното спазване 

на технологичните норми на производ-

ството и пряко влияе върху качеството на 

произвежданите продукти. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 

 Измерването на температура с термо-

резистивен сензор има редица важни пре-

димства. Сензорите от този тип са много 

чувствителни на малки изменения, което 

позволява използването им за монито-

ринг както в индустрията, така и в ежед-

невието. Полупроводниковите терморе-

зистивни сензори имат кратко време за 

реакция и малка маса на термочувстви-

телния слой, което гарантира че измере-

ните стойности следват реалните темпе-

ратурни изменения [2]. Други предим-

ства са тяхната ниска себестойност и 

малки размери, което ги прави подхо-

дящи за интегриране в различни измерва-

телни системи (фиг.1). 

Фиг.1. Полупроводников терморезистор 

Основен недостатък на тези сензори 

се явява това, че освен че имат нeлинейна 

характеристика (фиг. 2), не могат да бъ-

дат направени два еднакви сензора с ед-

накви параметри и характеристики. 

В статията е разработен метод за из-

мерване на температура чрез виртуален 

инструмент и софтуерен алгоритъм, чрез 

който се изчисляват коефициентите A, B 

и C, които участват в предавателната ха-

рактеристика на терморезистора. 

Фиг.2. Характеристики на NTC 

терморезистор [4] 

Параметърът B (наричан още Beta 

constant или материална константа) е ха-

рактеристика на NTC терморезистора, ко-

ято описва как се променя съпротивлени-

ето му при увеличаване на температурата 

[10]. 

Математически връзката е: 

𝑅(𝑇) = 𝑅0. exp [𝐵 (
1

𝑇
−

1

𝑇0
)] (1) 

където: 

R(T) е съпротивлението при температура 

T в Келвин, 

R0 е номиналното съпротивление при ре-

ферентна температура T0 обикновено 25 °C. 

В основата на разработвания метод е 

създаване на виртуален инструмент (фиг. 

3), който измерва температура чрез NTC 

сензор 10 КΩ, включен към DAQ система 

за събиране на данни [3]. Терморезистив-

ният сензор е свързан във веригата като 

делител на напрежение с прецизен рези-

стор със стойност Rref = 10 КΩ, което е съ-

противлението на терморезистора при 25 

℃. Захранващо напрежение VS = 5V [10]. 

Измерва се напрежението в средната 

точка на делителя Vnode. В DAQ Assistant 

измервателната системата за събиране на 

данни напрежението се подава на извод, 

който е конфигуриран като 14 битов ана-

логов вход и измерва напрежение с ви-

сока точност [7]. От измереното напреже-

ние по нататък се изчислява  
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Фиг.3. Блокова схема 

съпротивлението Rt на терморезистора по 

формулата 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑟𝑒𝑓
𝑉𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑉𝑠−𝑉𝑛𝑜𝑑𝑒
 (2) 

Температурата се определя чрез реша-

ване на уравнението на Steinhart–Hart 

(съпротивление-температура): 

1

𝑇
= 𝐴 + 𝐵 ln(𝑅𝑡) + 𝐶[ln(𝑅𝑡)]

3, T[K] (3)

Трите коефициента A, B и C са константи, 

дадени от производителя на терморези-

стора за серия от терморезистори, а не за 

конкретния сензор. 

А=0,001129148; 

B=0.000234125; 

C=8.76741x10-8. 

LN блока изчислява x = ln(Rt). Горният 

клон умножава x*B и добавя А. Долният 

клон повдига х3 и умножава по С. Резул-

татите от двата клона се сумират. 

𝑆 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑥3 (4)

Блокът ТК изчислява реципрочната стой-

ност 
1

𝑆
, а полученият резултат е темпера-

тура в Келвин Т[К]. 

Предният панел съдържа интерфейс за 

наблюдение на температурните измерва-

ния в реално време (фиг. 4). 

Фиг.4. Фронт панел 

Разработваният метод включва софту-

ерно приложение, което автоматизира 

процеса на изчисляване на  

трите константи A, B и C, за всяка от 

трите калибрационни точки R1 и T1 за 

конкретен температурен сензор. 
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Алгоритъмът на приложението е линеен. 

Изпълнението на програмата започва с 

въвеждане на данни от потребителя, за 

температурата Т и съпротивлението R в 

трите калибрационни точки [8].  

В следващия блок се изчислява стойно-

стите на двойките x1 u y1, x2 u y2 и x3 u y3. 

Като се положи, че x = ln(R) a  

𝑦 =
1

𝑇
 . 

В третия изчислителен блок, за всяка от 

измерените точки (Rx,Tx) с вече пресмет-

натите стойности за x и y, формираме 3 

уравнения от типа  

𝑦 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑥3 (5)

Съставената система от 3 уравнения 

представлява формираната матрица Δ, 

ΔA, ΔB, и ΔC се пресмятат по метода на 

Крамер [10]. 

В следващия етап се изчисляват резулта-

тите за A, B и C. 

А =
𝛥А

𝛥
, 𝐵 =

𝛥𝐵

𝛥
, 𝐶 =

𝛥𝐶

𝛥
 (6) 

На следващия етап получените резултати 

за A, B и C се извеждат към потребителя 

[9].  

Последният функционален блок всъщ-

ност инициира нов цикъл от изчисления с 

нови данни за точките (Rx, Tx) по желание 

на потребителя или програмата прик-

лючва своето действие. 

Фиг.5. Потребителски интерфейс 

Начало

Въвеждане 
на данни за 

Т и R

Въвеждане на нови 
данни?

Изчисляване на 
x1,y1; x2,y2; x3,y3

Изчисляване на 
Δ, ΔA, ΔB, ΔC

Изчисляване на A
Изчисляване на B
Изчисляване на C

Извеждане 
на резултати 

за A, B и C

Край

Не

Да

Фиг.6. Алгоритъм на приложението 
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Приложението е реализирано на C#, ком-

пилирано с .NET 8.0 x64. Самото прило-

жение е лесно и интуитивно за работа по-

ради winform GUI. Данни се валидират 

още на входа с цел избягване на потреби-

телски грешки. 

Резултати от измерването и проведената 

софтуерна корекция 

Таблица 1. Експериментални резултати 

True T 

(°C) 

 T (°C) 

with 3-

point 

ΔT (°C) 

Before 

 ΔT (°C) 

with 3-

point 

0 -0,12 -0,6 -0,12 

10 9,72 -1,4 -0,28 

20 19,96 -0,2 -0,04 

30 30,11 0,55 0,11 

40 40,18 0,9 0,18 

50 50,17 0,85 0,17 

60 60,08 0,4 0,08 

70 69,92 -0,4 -0,08 

80 79,68 -1,6 -0,32 

90 89,88 -0,6 -0,12 

На фиг. 6 е показано графично изменени-

ето на абсолютната грешка преди и след 

калибрирането в почти целия температу-

рен диапазон на измерване. 

Фиг.7. Графично съпоставяне на резулта-

тите преди и след калибрирането 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Коригираните резултати показват пови-

шаване на точността на измерената тем-

пература. Калибрирането в три точки 

подсигурява намаляване на грешката в 

целия измервателен диапазон [5-6]. Раз-

работеното софтуерно приложение авто-

матизира изчислителния процес като така 

се намалява възможността за допускане 

на неволни грешки по време на пресмята-

нията. Хардуерното триточково калибри-

ране в комбинация със софтуерна корек-

ция на резултатите, на практика опреде-

лят коефициентите A, B и C за конкретния 

терморезистор, които са различни от 

тези, дадени от производителя, което 

води до повишаване на точността при из-

мерване на температура с такъв вид сен-

зор.  
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