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Цель работы - познакомиться с различными схемами термометров сопротивления, освоить методику расчета их чувствительности.


Термометры сопротивления изготавливаются на основе датчиков с термозависимой электропроводностью.


Электропроводность большинства материалов в той или иной степени зависит от температуры. Эта зависимость характеризуется значением температурного коэффициента сопротивления ( , который определяется как относительное приращение сопротивления резистора при изменении его температуры на 1 К:



 




(1) 
где R0 - сопротивление резистора при температуре t.


Коэффициент (  для большинства чистых металлов имеет порядок  (10-3

K-1. Значения коэффициента ( для некоторых металлов представлены в Приложении 1.


Для металлических сплавов величина (  меньше, чем для металлов, составляющих сплав. Ряд сплавов, как, например, константан или манганин имеют   (   на 2-3 порядка меньше, чем чистые металлы. Металлические сопротивления, изготовленные из материалов с большим (, используют при измерении температуры, их называют терморезисторами. Сплавы с малым ( применяются для изготовления постоянных резисторов. 


Температурный коэффициент сопротивления для терморезисторов практически постоянен в широком диапазоне температур, что позволяет проинтегрировать уравнение (1) и получить следующую зависимость: 








(2)

где R0 - сопротивление при температуре  0(C.


Если принять, как это обычно делают, Т0=273,15 К, и обозначить Т‑Т0=t (т.е. воспользоваться шкалой Цельсия), то формулу (2) можно представить в виде:

R ( R0 ( exp (( t) ,




(3)

имея в виду, что ( t <<1, формулу (3) можно представить как:



.

 


(4)


Приборы для измерения температуры, собранные с применением терморезисторов, носят название термометров сопротивления (другое название - резисторные термометры). Электрические схемы, с помощью которых фиксируется сопротивление терморезистора при измерении температуры, могут быть различными. Некоторые из них рассматриваются ниже.

Уравновешенный термометр сопротивления
(уравновешенный резисторный термометр).
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Принципиальная схема термометра представлена на рис.1, где Rt - терморезистор, R1, R3, - постоянные резисторы, R2 - регулируемый резистор, GВ - источник тока, R4 - потенциометр, PA - гальванометр.


Нетрудно увидеть, что в данном приборе применена классическая мостовая схема. Если с помощью регулируемых резисторов, входящих в плечи моста (в данном случае, R2) добиться равновесия моста, т.е. отсутствия тока в гальванометре, то сопротивление терморезистора при этом может быть найдено из соотношения:

Rt ( R3 = R1 ( R2

  


 (5)


Подставляя (4) в (2) и решая его относительно t, получим:








(6)


Таким образом, зная сопротивления трех плеч моста, сопротивление датчика при  0(C и коэффициент (, можно по уравнению (6) рассчитать температуру датчика.


Чаще всего сопротивления R1, R3 не меняют в процессе измерения, а равновесия моста добиваются изменением третьего регулируемого сопротивления R2. Приведенные выше формулы используют при расчете схем, а градуировку производят сравнением термометра сопротивления с образцовым. Для этого устанавливают соответствие температуры датчика и сопротивления R2 (например, строят градуировочный график, таблицу и т.п.).
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Определим понятие чувствительности термометра. Чувствительность измерительного прибора - это отношение изменения сигнала на выходе прибора к вызывающему его изменению измеряемой величины. В применении к данному случаю, чувствительность уравновешенного термометра сопротивления - это отношение изменения сопротивления R2 к соответствующему изменению температуры при условии равновесия моста. Это определение можно выразить формулой:

где Sутс – чувствительность уравновешенного термометра сопротивления.

   Подставив в (7) выражение для  R2 из уравнения (5) и выполнив дифференцирование, получим:
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   Таким образом, чувствительность уравновешенного термометра сопротивления с одним регулируемым плечом тем больше, чем больше сопротивление этого плеча и чем больше температурный коэффициент сопротивления датчика.

Автоматически уравновешивающийся термометр сопротивления

   Термометр этого типа представляет собой следящую систему с отрицательной обратной связью. Простейший пример схемы такого термометра изображен на рис.2.
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Мост собран на резисторах Rt, R3, r1 , r2 . Питание моста осуществляется переменным током, а напряжение разбаланса  (разумеется, тоже переменное) подается на усилитель. Усиленный сигнал поступает на управляющую обмотку L1 реверсивного двигателя М. На его опорную обмотку L2 подается напряжение от источника питания, сдвинутое на (/2 по фазе с помощью конденсатора С. При наличии напряжений на L1 и L2 двигатель вращается и приводит в движение каретку самописца с указателем и шкалой. Одновременно с этим изменяется переменное сопротивление r1 - r2 , уравновешивая мостовую схему. При достижении равновесия моста напряжение разбаланса исчезает, двигатель останавливается. Изменение сопротивления Rt вызывает снова появление сигнала разбаланса, а следовательно, вращение двигателя и уравновешивание моста.


В данном примере следящей системы обратная связь осуществляется через усилитель и двигатель М, который является исполнительным элементом, уравновешивающим мост при появлении сигнала разбаланса.


Сигнал разбаланса, возникающий при понижении температуры, отличается по фазе на ( от сигнала, возникающего при повышении температуры.   


Проиллюстрируем это, рассмотрев рис. 1. Если мост питать постоянным током, то при изменении температуры (а следовательно, и Rt) в ту или другую сторону, изменяется направление тока в диагонали разбаланса, т.е. его знак. В случае питания моста переменным током (рис. 2) аналогом знака является сдвиг фазы на (. Таким образом, разность фаз на обмотках L1 и L2 может быть +(/2 или -(/2 в зависимости от знака изменения температуры. Соответственно изменяется направление движения двигателя М - он вращается по часовой стрелке или против нее, уравновешивая мост.

Неуравновешенный термометр сопротивления.


Принципиальная схема неуравновешенного термометра сопротивления представлена на рис. 3.


Ее отличие от схемы уравновешенного термометра сопротивления   состоит в том, что резисторы R2, R3 и R4 во время измерений уже не меняются, а ток, протекающий по гальванометру РА, является в этом случае функцией температуры. Если, например, выбрать плечи моста так, чтобы при некоторой температуре  t0  выполнялось равенство:

Rt  ( R1 = R2 = R3 ( R



(9)
то ток i через гальванометр при температуре  t  будет равен:

i = 





 (10) 

где 
U - напряжение питания моста,


Rg - сопротивление гальванометра.
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Поскольку Rt зависит от температуры (см. формулы 2,3), то и ток i однозначно связан с температурой среды. Заметим, что эта однозначность справедлива лишь при постоянном значении напряжения питания, поэтому контроль напряжения питания и его коррекция являются необходимыми операциями и выполняются обычно перед каждым измерением.


Для контроля напряжения питания в диагональ питания моста включен вольтметр V. При необходимости изменить напряжение пользуются потенциометром R4. (Иногда для контроля напряжения используют контрольное сопротивление, подробнее об этом см. книгу (1().


Чувствительность неуравновешенного термометра сопротивления Sнтс - это отношение изменения тока i к соответствующему изменению температуры  t, т.е:

Sнтс = 







(10)


Воспользовавшись формулой (3) и выполнив дифференцирование, получим:

Sнтс =





 (11)

Можно определить чувствительность как отношение величины смещения стрелки гальванометра (в делениях шкалы) к соответствующему изменению температуры, т.е. dn/dt, где n - отсчет по гальванометру в делениях. Тогда, если известна цена деления гальванометра Ca (в амперах), то:


 =





(12)


Основные источники погрешностей термометров сопротивления и способы их устранения в книге (1(.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.


1. Измерьте сопротивление готового терморезистора при комнатной температуре с помощью цифрового мультиметра В7-20. Для этого подсоедините датчик к клеммам “0” и “1R” на задней панели прибора. Переключатель рода работ поставить в положение к ( , а переключатель пределов - в положение “1”.


2. Соберите схему уравновешенного термометра сопротивления (рис.1), воспользовавшись магазинами сопротивлений в качестве резисторов R1, R2 и R3. 


- установите следующие примерные значения сопротивлений магазинов: R3 = Rt ; R2 = 10 Rt ; R1 = 0,1 Rt. 


- перед включением собранная вами схема должна быть проверена инженером.


- включите питание (подайте напряжение на схему) и подберите сопротивление R2  так, чтобы при максимальном напряжении питания моста (потенциометр R4 полностью введен) гальванометр РА показывал бы нулевое значение. Так как возможны отклонения стрелки как влево, так и вправо от нулевого положения, то воспользуйтесь гальванометром с нулевым отсчетом в середине шкалы.  

Внимание!  Продолжительное включение схемы ведет к нагреву датчика протекающим током, поэтому включайте схему лишь на короткое время, чтобы убедиться в отключении стрелки гальванометра в ту или другую сторону, а регулировку проводите при выключенной схеме. Затем снова на мгновение включите ключ и при необходимости снова измените R2,, добившись в конце концов нулевого показания.


3. Проградуируйте собранный термометр. 


- опустите в термостат датчик и образцовый термометр. 


- убедитесь (по неизменности показаний), что термометры приняли температуру термостата и установите точное равновесие моста так же, как при выполнении п. 2. 


- запишите температуру по образцовому термометру и соответствующее сопротивление R2. Сделайте несколько отсчетов при постоянной температуре воды для исключения случайной погрешности.


- затем измените температуру воды в термостате, снова установите равновесие моста с помощью магазина R2 и снова сделайте несколько отсчетов. Так проделайте 5-10 раз, заполнив заранее заготовленную таблицу R2 (t).


4. Соберите схему неуравновешенного термометра сопротивления (рис.3). 


- сопротивление всех плеч моста следует брать примерно равными сопротивлению датчика при комнатной температуре. Тогда при комнатной температуре термометр должен быть уравновешен. Если все-таки наблюдается некоторый разбаланс, то два из сопротивлений R4, R3, R2, берут равными сопротивлению датчика, а третье подбирают таким, чтобы при комнатной температуре датчика мост находился в равновесии.


- включите схему и измерьте с помощью вольтметра значение напряжения питания моста. Запишите это значение.


5. Проградируйте неуравновешенный термометр сопротивления.


- градуировка неуравновешенного термометра сопротивления производится так же, как и уравновешенного, с той лишь разницей, что сопротивление R2 теперь не изменяют, а определяют ток по гальванометру. Для этого необходимо взять другой гальванометр - с нулевым отсчетом в начале шкалы и известной ценой деления Ca. В процессе работы фиксируйте отсчет по гальванометру в делениях (n), а затем рассчитайте ток  i = Ca ( n. Не забудьте записать значение внутреннего сопротивления гальванометра Rg.


- напряжение питания моста должно быть постоянным в течение всего периода градуировки неуравновешенного термометра сопротивления. Если в процессе работы напряжение изменилось, отрегулируйте его с помощью потенциометра R4. Рекомендуемое значение U=1-1,5 B.


6. Выключите установку из сети и разберите схему. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ


1. По полученным данным с помощью метода наименьших квадратов (Приложение 3) постройте градуировочные графики - для уравновешенного термометра график Rt = R2 (t), для неуравновешенного термометра -  i = i (t).


2. Рассчитайте по графикам путем графического дифференцирования чувствительность уравновешенного и неуравновешенного термометра сопротивления. По формулам (7) и (11) определите чувствительность расчетным путем. Сравните результаты.

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ


Отчет должен содержать:

· Краткое пояснение работы всех термометров сопротивления с чертежами схем.

· Перечень операций, выполненных при работе в лаборатории, с таблицами R2 (t), i (t).

· График зависимостей R2 (t), i (t).

· Значения чувствительностей уравновешенного и неуравновешенного термометров, определенными расчетным и графическим путем.

· Анализ полученных результатов.
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Приложение 1 

Таблица значений  температурного коэффициента 

сопротивления  α  для некоторых металлов.

	Металл
	Температурный коэффициент сопротивления

 α, 
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Приложение 2
ЛИНЕЙНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Метод наименьших квадратов 


Зависимость между экспериментально полученными значениями сопротивлениями {Ri} и температуры {Ti} (i=1, 2, ..., N, N - объем выборки) ищется на классе линейных функций
R=R0+KT




(П.1)

методом наименьших квадратов (МНК). Этот же метод применяется для обработки графика  i(t).


Оптимальные в смысле МНК оценки R0, K определяются из условия минимума среднеквадратичной ошибки аппроксимации:





(П.2)


Минимум среднеквадратичной ошибки достигается при выполнении условий






(П.3)

составляющих систему линейных уравнений для определения оптимальных R0, K .


С учетом (П.2) система (П.3) принимает вид






(П.4)

Отсюда решение, определяющее МНК-оценки парамеров R0, K представляет собой 















(П.5)

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
       1.  Мостовые измерительные схемы (уметь рисовать по памяти). Уравновешенный и неуравновешенный мосты, как схемы для измерения сопротивления.

       2.  Уравновешенный термометр сопротивления (УТС). Принцип действия схемы. 

       3.  Чувствительность УТС. Вывод формулы S = (∙R2. Каков будет вид формулы для S, если регулируемое плечо противоположно терморезистору?
 




Примечание: Во всех вопросах, касающихся чувствительности, ответ должен начинаться с определения чувствительности, как общего свойства любого измерительного прибора.

       4.  Способы увеличения чувствительности УТС.

       5.  Погрешности УТС.

       6.  Способы устранения погрешности, связанной с нагревом терморезистора током (4 способа).

       7.  Способы устранения погрешности, связанной с изменением температуры подводящих проводов. Трехпроводная схема, особенности ее работы.

       8.  Неуравновешенный термометр сопротивления (НТС). Принцип действия. Схема.

       9.  Погрешности НТС (4 погрешности).

       10.  Способы устранения погрешности, связанной с изменением ЭДС источника питания. Схема с контрольным сопротивлением. Использование потенциометра.

       11.  Чувствительность НТС (Формула - на память). Способы увеличения чувствительности. Дилемма “чувствительность или погрешность?” и ее решение.

       12.  Автоматически уравновешивающийся термометр сопротивления (АУТС), как следящая система. Блок-схема следящей системы. Принцип ее работы.

       13.  Принципиальная схема АУТС, и ее работа.

       14.  Объясните направление движения двигателя в зависимости от разности фаз двух сигналов. Зависимость разности фаз сигналов от направления изменения температуры.

       15.  Порядок выполнения работы. Использование термостата для нагрева термометра.

       16.  Понятие градуировки УТС. Порядок градуировки. Использование потенциометра при градуировке. Как следует выбирать резисторы R2, R3 и R4 ?  Почему?

       17.  Использование гальванометров с разным положением нуля при градуировке УТС и НТС.

       18.  Градуировка НТС. Выбор резисторов R2, R3 и R4. Почему при градуировке НТС нельзя перемещать ползунок потенциометра?

       19.  Обработка результатов. Какие графики должны быть построены? Графическое определение чувствительности УТС и НТС.

       20.  Какие величины следует измерить для расчета чувствительности УТС и НТС по формулам?

СЛОВАРИК

Терморезисторы - металлические сопротивления, изготовленные из материалов с большим температурным коэффициентом сопротивления (, используются при измерении температуры.


Чувствительность измерительного прибора - это отношение изменения сигнала на выходе прибора к вызывающему его изменению измеряемой величины.


Мостовая схема - (подробнее о таких схемах см. книги (1,3( )
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Рис.1. Уравновешенный термометр сопротивления.








Рис.2. Автоматически уравновешивающийся термометр сопротивления.











Рис. 3. Неуравновешенный термометр сопротивления
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