
实验九   温度传感器设计

    传感器是一种检测装置，能感受到被测量的信息，并能将检测感受到的信息，按一定规律变换成为电信号或其他所需形式的信息输出，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记录和控制等要求。它是实现自动检测和自动控制的首要环节。传感器一般由敏感元件、转换元件和基本转换电路三部分组成。其中，敏感元件用于感知被测量，并输出与被测量成确定关系的某一物理量；转换元件将敏感元件的输出量转换成电路参量；转换电路将上述电路参量转换成电学量进行输出。
物理学中的温度用以表征物体的冷热程度。而温度在具体的计量时，一般需要通过物体随温度变化的某些特性来间接测量。温度传感器就是将温度信息转换成易于传递和处理的电信号的传感器。

在科技日新月异的今天，温度传感器的应用尤其广泛。在工业方面，温度传感器可应用于各种对温度有要求的产业，如金属冶炼，用于控制加热熔炉的温度以及冷却金属；航天领域，用于检测顶流罩、航天服等的耐热及耐寒程度等。在化学方面，关于对温度有严格要求的化学反应，需要高精度的温度传感器帮助控制反应过程中的特定温度。在农业方面，温度传感器可以应用在温室培养的温度控制，对于农作物新品种开发及温室栽培起着重要作用。在军事方面，可应用温度传感器对热源进行探测，起到侦查作用。在医疗方面，温度传感器可用于体温探热器等探测体温的仪器。

【实验目的】
1、了解Pt100铂电阻、Cu50铜电阻的温度特性及其测温原理。

2、学习运用不同的温度传感器设计测温电路。

【实验原理】

热电阻传感器是利用导体的电阻随温度变化的特性，对温度和温度有关的参数进行检测的装置。热电阻测温是基于金属导体的电阻值随温度的增加而增加这一特性来进行温度测量的。大多数热电阻在温度升高1℃时电阻值将增加0.4% ~ 0.6%。热电阻大都由纯金属材料制成，目前应用最多的是铂和铜，此外，现在也逐渐采用镍、锰和铑等材料制造热电阻。能够用于制作热电阻的金属材料必须具备以下特性：（1）电阻温度系数要尽可能大和稳定，电阻值与温度之间应具有良好的线性关系；（2）电阻率高，热容量小，反应速度快；（3）材料的复现性和工艺性好，价格低；（4）在测量范围内物理和化学性质稳定。
1、Pt100铂电阻的测温原理

金属铂具有电阻温度系数大，感应灵敏；电阻率高，元件尺寸小；电阻值随温度变化基本呈线性关系；在测温范围内，物理、化学性能稳定，长期复现性好，测量精度高，是目前公认制造热电阻的最好材料。但铂在高温下，易受还原性介质的污染，使铂丝变脆并改变电阻与温度之间的线性关系，因此使用时应装在保护套管中。利用铂的此种物理特性制成的传感器称为铂电阻温度传感器。铂电阻温度传感器精度高，稳定性好，应用温度范围广，是中低温区（-200～650℃）最常用的一种温度检测器，不仅广泛应用于工业测温，而且被制成各种标准温度计（涵盖国家和世界基准温度）供计量和校准使用。通常使用的铂电阻温度传感器零度阻值为100Ω，电阻变化率为0.3851Ω/℃。
按IEC751国际标准， 温度系数TCR=0.003851，Pt100（R0=100Ω）、Pt1000（R0=1000Ω）为统一设计型铂电阻。 

TCR=(R100-R0)/(R0×100)                           （1）
Pt100在100℃时标准电阻值R100=138.51Ω，Pt1000在100℃标准电阻值R100=1385.1Ω。Pt100铂电阻的阻值随温度变化而变化满足下列公式：
  Rt=R0[1+At+Bt2+C(t-100)t3]    -200<t<0 ℃  
          （2）
Rt=R0(1+At+B
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）     0<t<850 ℃                （3）
Rt表示t℃时的电阻值；R0表示0℃时的电阻值。公式(2)和(3)中A、B、C的系数分别为： A=3.90802×10-3C-1；B=-5.802×10-7C-2 ；C=-4.27350×10-12C-4 。
铂电阻温度传感器在电路连接上通常采用三线制：在热电阻的根部的一端连接一根引线，另一端连接两根引线，这种方式通常与电桥配套使用，可以较好的消除引线电阻的影响，是工业过程控制中的最常用的引线方式（如图1所示）。三线制接法要求引出的三根导线截面积和长度均相同，测量铂电阻的电路一般是不平衡电桥，铂电阻作为电桥的一个桥臂电阻，将导线一根接到电桥的电源端，其余两根分别接到铂电阻所在的桥臂及与其相邻的桥臂上，当桥路平衡时，通过计算可知：             
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当R1=R2时，导线电阻的变化对测量结果没有任何影响，这样就消除了导线电阻带来的测量误差。 
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图1 三线制电路图
2、Cu50铜电阻温度特性原理

铜电阻测温原理与铂电阻一样，利用导体电阻随温度变化的特性。而铜热电阻测温范围小，在-50～150℃范围内，稳定性好，便宜；但体积大，机械强度较低。铜电阻在测温范围内电阻值和温度呈线性关系，温度系数大，适用于无腐蚀介质。通常用于测量精度不高的场合。铜电阻有R0=50Ω和R0=100Ω两种，它们的分度号为Cu50和Cu100。

常用的铜电阻Cu50在-50～150℃以内，电阻Rt与温度t的关系为：

Rt=R0(1+αt)               （5）
式中R0为温度为0℃时的电阻值(Cu50在0℃时的电阻值为R0＝50Ω)。α是电阻温度系数，α＝4.25～4.28×10-3／℃。铜电阻通常是用直径为0.1mm的绝缘铜丝绕在绝缘骨架上，再用树脂保护，当被测介质中有温度梯度存在时，所测得的温度是感温元件所在范围内介质层中的平均温度。铜电阻与铂电阻测温接线方法相同，一般也是三线制。 
【实验仪器】

   DH-SJ型温度传感器实验装置，DH-VC1直流恒压恒流源，九孔板，数字万用表。

一．DH-SJ5温度传感器实验装置
DH-SJ5型温度传感器（图2）实验装置是以分离的温度传感器探头元器件，单个电子元件，以九孔板为实验平台来测量温度的设计性实验装置。该实验装置提供了多种测温方法，自行设计测温电路来测量温度传感器的温度特性。实验配有铂电阻Pt100、热敏电阻（NTC和PTC）、铜电阻Cu50、铜-康铜热电偶、PN结、AD590和LM35等温度传感器。
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图 2 DH-SJ5型温度传感器
1. 本实验装置采用智能温度控制器控温。具有以下的特点：

1、控温精度高、范围广、加热所需的温度可自由设定，采用数字显示。

2、使用低电压恒流加热、安全可靠、无污染。加热电流连续可调。

3、本仪器提供的是单个分离的温度传感器，形象直观，给实验带来了很大的方便，可对不同传感器的温度特性进行比较，更易于掌握它们的温度特性。

4、采用九孔板作为实验平台，提供设计性实验。

5、加热炉配有风扇，在做降温实验过程中可采用风扇快速降温。

2. 温控仪与恒温炉的连线

    连线见上图2所示：Pt100带红色端头的做控温用，控温Pt100的插头与温控仪上的插座颜色对应得相连接。红→红；黄→黄；蓝→蓝。

警告：在做实验中或做完实验后，禁止打开恒温炉的外罩恒温炉！

二、DH-VC1直流恒压恒流源

该电源是专门为九孔板物理设计性实验而设计的。该电源可以提供：① 0~30V，0.5A的电压源；② 0~240mA的电流源；③ ±3.3V, ±5V, ±8V, ±12V, ±15V的电压源。并且其体积小，重量轻，避免了使用多种电源带来的管理和使用上的不便。

主要技术指标：
1、工作环境条件：温度范围 5℃~35℃，相对湿度 25%~85%。 

2、额定工作电源电压： ~220V±10%，50Hz。

3、0~30V，0.5A电压源：短路电流 0.5A，电压范围 0~30±1V，电压纹波 Vp-p<1mV。

4、0~240mA，19V电流源：电流范围 0~240±10mA，开路电压 19±1V，电流纹波 <1µA。

5、±3.3V, ±5V，±8V, ±12V, ±15V电压源：精度 ±0.1V，最大输出电流 250mA，纹波 Vp-p<1mV。

三、九孔板

九孔板的面板结构如下图3所示。日字型的结构中每个插孔都是相互连通的。但任何两个日字型结构之间是不导通的。田字型的结构中每个插孔都是相互连通的。但两任何个田字型结构之间是不导通的。一字型的结构中每个插孔都是相互连通的。但两个一字型结构之间是不导通的。我们可以用元器件，导线和连接器等连接成我们需要的电路。
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图3 九孔板结构图
【实验内容与步骤】
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1. 按照图4接线。带红色端头的控温Pt100放入恒温炉中，三色引线连接到温度传感实验装置对应位置上。用DH-VC1直流恒压恒流源来提供I0=1mA直流电流，用万用表测量取样电阻R0两端电压为1V。(调节DH-VC1上恒流源的电流粗调、细调旋钮使其两端的电压为1V，注意：将电压由0~1V缓慢调节。)
2. 将温度传感器（热电阻）直接插在温度传感器实验装置的恒温炉中。通过数字万用表测量热电阻两端的电压进而得出不同温度下的电阻（由URt/I0=Rt）。通过温控仪加热，在不同的温度下，观察Pt100铂电阻和Cu50铜电阻的阻值的变化，从室温到100℃，每隔5℃(或自定度数)测一个数据，将测量数据逐一记录在表格内。

3. 以温度为横轴，以电阻值为纵轴，按等精度作图的方法，用所测的各对应数据作出Rt -t曲线。

4.分析比较它们的温度特性。

注：由于降温过程时间较长，所以可以Pt100铂电阻升温过程中测量，Cu50铜电阻降温过程中测量，以节省实验时间。
【注意事项】

1、开机前要将DH-VC1直流恒压恒流源的电流粗调、电流细调旋钮逆时针旋到底。

2、DH-SJ温度传感器实验装置设定温度时，温度上限不能超过120℃；加热到预设温度后，即刻将加热电流档位打到关，然后风扇电流档位打到开，加热电流逆时针调节到最小，再把温度设定到室温或室温以下。

3、Pt100铂电阻和Cu50铜电阻两个电阻的导线严禁拉扯，以免断线，影响测量。
【预习思考题】

1.比较Pt100铂电阻和Cu50铜电阻作为温度传感器的优缺点？

2.在实验操作过程中，为什么要用万用表测量取样电阻R0两端电压并使之调整为1V？
3.实验过程中如何消除引线电阻对测量结果的影响？
【数据处理】
1.列表记录Pt100铂电阻和Cu50铜电阻的温度和电压值。

2.计算Pt100铂电阻和Cu50铜电阻在不同温度下的电阻值。

3.绘制两种材料电阻随温度变化的曲线。

4.用逐差法计算Cu50铜电阻的电阻随温度变化的线性方程Rt=R0(1+αt)。
Pt100铂电阻数据记录               室温       ℃

	序     号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	温度（℃）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	URt（V）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rt(Ω) 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	序     号
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	温度（℃）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	URt（V）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rt(Ω)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Cu50铜电阻数据记录               室温       ℃

	序     号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	温度（℃）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	URt（V）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rt(Ω)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	序     号
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	温度（℃）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	URt（V）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rt(Ω)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


【分析讨论题】

1.在采用三线制的电路中，如何用万用表检测温度传感器是否正常工作？
2.为什么实验过程中使用1mA直流电流而不用100mA的电流？



（0—50mA电流输出）
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     图4 恒流法接线图
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