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Необхідна підготовка: розділи з фізики про механізми провідності провідників та напівпровідникових матеріалів, потенціометричний та мостовий метод вимірювання значення опорів з курсу електричних вимірювань.


Мета роботи: вивчити принцип дії, конструкцію і методику перевірки термометрів опору.





	ОСНОВНІ ВІДОМОСТІ ПРО ТЕРМОМЕТРИ ОПОРУ


	Принцип дії термометрів опору базується на залежності зміни електричного опору матеріалів при зміні температури. Ця залежність властива для всіх металів, крім деяких сплавів в вузькому температурному діапазоні, та напівпровідникових матеріалів. Механізм зміни електричного опору для металів та напівпровідників різний. Для напівпровідників зміна електричного опору від температури більша. Для провідників електричний опір при збільшенні температури зростає, а для напівпровідників – зменшується, хоча при певному легуванні в вузькому діапазоні температур можна одержати обернену залежність і такі напівпровідникові опори називаються позисторами. 


	Параметр, який характеризує зміну електричного опору при зміні температури, називається температурним коефіцієнтом електричного опору. Він може бути визначений за формулою:


                                                     � EMBED Equation.2  ���	                                          (1)


 де � EMBED Equation.2  ��� і � EMBED Equation.2  ��� - опір при температурі відповідно 0 і t 0.


Температурний коефіцієнт виражається в градусах Кельвіна в мінус першому ступені (К-1). Для багатьох чистих металів він лежить в межах 0.0035...0.0065 К-1, а для деяких сплавів наближається до нуля при середніх значеннях температури (наприклад, для манганіну � EMBED Equation.2  ���=2*10-6 К-1). Для більшості матеріалів ця залежність нелінійна.


	Температурний коефіцієнт опору найчастіше визначають в діапазоні температур від 0 до 100 0С. Тоді вираз (1) буде мати вигляд:


                                                      � EMBED Equation.2  ���,                                            (2)


 де � EMBED Equation.2  ��� і � EMBED Equation.2  ��� - опір при температурі 100 і 0 0С.


В електричних і технологічних вимірюваннях по значеннях � EMBED Equation.2  ���/� EMBED Equation.2  ��� і � EMBED Equation.2  ��� оцінюють чистоту металу, з якого виготовлений термометр опору. Вищі значення цих коефіцієнтів вказують на вищу чистоту металу.


       Найчастіше для виготовлення термометрів опору застосовуються наступні метали: платина, нікель та мідь. Платина має унікальні термометричні властивості, платиновий термометр опору застосовується для неперервного відтворення температурної шкали в діапазоні температур, вона найбільш поширений матеріал для виготовлення термометрів опору. Нікель застосовується рідше і, в основному, в обладнанні, яке випускається фірмами США. Верхній діапазон температур обмежений на рівні 300-400 С процесами окислення нікелю. Мідь має лінійну залежність зміни опору від температури, але метрологічні характеристики термометрів опору з міді невисокі, їхня стабільність в часі низька, верхній діапазон температур обмежується на рівні 180-200 С інтенсивним окисленням.    


До матеріалів для виготовлення термометрів опорових ставляться наступні вимоги:


	Чиста платина один з найбільш поширених металів для виготовлення термометрів опорових. Платинові термометри опорові використовуються для вимірювання температур від -260 до +1100 0С. Опір платини має нелінійну залежність від температури і для інтервалу від 0 до 630 0С описується виразом:


� EMBED Equation.2  ���


а для інтервалу від -183 до 0 0С - виразом:


� EMBED Equation.2  ���


Платинові термометри опорові можуть мати наступні опори при 0 0С :1,10,50,100,500 Ом. Цим термометрам присвоєно наступні умовні позначення номінальної статичної характеристики: 1П, 10П, 50П, 100П, 500П. Недоліком платинових термометрів є забруднення парами металів у відновному середовищі. Температурні коефіцієнти платинового дроту  � EMBED Equation.2  ���=3.96847*10-3  0С-1 ,� EMBED Equation.2  ���=5.847*10-7 0С-2, � EMBED Equation.2  ���=4.22*10-12  0С-3.


	Платинові термометри в залежності від їх призначення поділяються на три основні групи: еталонні, взірцеві I i II розрядів і робочі. Робочі, в свою чергу, поділяються на термометри лабораторні і технічні. Еталонні термометри служать для відтворення Міжнародної практичної температурної шкали - МПТШ-90, взірцеві термометри I-го розряду – для перевірки взірцевих термометрів II-го розряду, а також ртутних взірцевих термометрів, а взірцеві II-го розряду – для перевірки робочих термометрів.








БУДОВА ТЕРМОМЕТРІВ ОПОРУ


        Основними складовими частинами термометра опору є чутливий елемент і захисна оболонка з колодкою для з’єднувальних ліній або зі з’єднувальним кабелем певної довжини. Є ще конструкції термометрів опору, які випускаються з вбудованим перетворювачем в уніфікований струмовий або цифровий сигнал з подальшим під’єднанням двопровідною лінією. Випускаються також окремо такі перетворювачі, які поміщаються в колодку для з’єднувальних ліній. Температурний діапазон роботи таких перетворювачів не перевищує 60 С.


         Найбільш поширеними конструкціями чутливих елементів термометрів опору є наступні:


 1.платинова спіралька, яка розміщена в каналах керамічного корпусу і засипана окисом алюмінію;


 2.- платинова дротина, яка запечена в кераміку або заплавлена в скло;


 3.- платинова плівка, яка напилена на керамічну пластину.


        Слюда як ізоляційний матеріал в сучасних чутливих елементах не застосовується через те, що містить зв’язану воду, яка виділяється при температурах вище 300 С, і знижує їхні метрологічні характеристики.


       Перша з згаданих вище конструкцій має найвищу стабільність, витрата платини на її виготовлення найбільша. Стабільність другої нижча через деформації платинової дротини за рахунок невеликої різниці коефіцієнтів температурного розширення платини і кераміки або скла. По витраті платини вона займає проміжне положення, тому що   Напилені чутливі елементи мають найнижчу стабільність характеристики в часі, але на їхнє виготовлення використовується найменша кількість платини. Останні дві конструкції мають вищу стійкість до вібрації і вони можуть застосовуватись для вимірювання температури підшипників насосів і механізмів, які працюють в умовах вібрації.


      Нікелеві чутливі елементи виготовляються шляхом навивки нікелевого ізольованого склом або лаком мікропроводу на спеціальний каркас. Мідні чутливі елементи навиваються біфілярно лакованим проводом без каркаса і вся навитка покривається плівкою з фторопласту.


      Чутливі елементи мають два виводи для платинових з платини або срібла, для нікелевих з нікелю і мідних з міді, які потім розгалужуються на три або чотири виводи для відповідної схеми під’єднання.    


     Захисна оболонка захищає чутливий елемент від дії агресивного середовища та механічних впливів. Конструктивно – це закрита з одного боку трубка з нержавіючої сталі певної довжини, яка поміщається в вимірюване середовище. Трубка має фланець або різьбове з’єднання для закріплення в технологічному апараті. З іншого боку трубки  є колодка для з’єднувальних провідників або кусень кабелю для під’єднання. В деяких конструкціях чутливих елемент вільно виймається без демонтажу захисної оболонки для перевірки. В ряді галузей – кондиціонування та ін., застосовуються дешеві полімерні захисні оболонки.





ПОЗНАЧЕННЯ І МЕТРОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ





      Статичні характеристики термометрів опору нормуються і мають умовне позначення, яке складається з цифр і літери (в міжнародному позначенні навпаки). Цифра визначає значення опору при 0 С, а літера матеріал, з якого виготовлений чутливий елемент. Для платини П або Pt, міді М або Cu і нікелю Н або Ni.  


Іншою характерною особливістю є застосування платинових термометрів опору з W=1,385 навіть наших виробників ( раніше W=1,391). Це пояснюється відмінністю технології очищення і подальшого легування платини. Вважається, що в виробничих умовах довготривала стабільність термометрів опору з W=1,385 краща, хоча для зразкових термометрів застосовується платина високої чистоти з W=1,391. Градуювальні таблиці для них різні, коефіцієнти в поліномах, які занесені в пам’ять контролерів різні і це потрібно враховувати.


     Ряд значень опорів при 0 С, який відповідає позначенню градуювання, загальновідомий: 1П (1Р), 10П (10Р), 50П (50Р), 100П (100Р), 500П (500Р). Він доповнений значенням 1000П (1000Р) дл термометрів, які спеціально розраховані для застосування в системах вентиляції та теплових лічильниках при під’єднанні по двопровідній схемі. Термометри цього градуювання також підбираються в пари.


     Метрологічні характеристики визначаються класами А, В і С ( раніше було 5 класів, вони відповідають І, ІІ і ІІІ). Платинові термометри опору випускаються тільки класів А і В ( в експлуатації можуть бути класу С і для високих температур допускається випуск термометрів класу С). Клас регламентує допустимі відхилення Ro, W100 а також похибку вимірювання для конкретного значення температури, яка задається формулою.


     Крім платинових стандартизовані також мідні термометри опору з W=1,428 і W=1,426, які не популярні серед іноземних виробників та нікелеві термометри опору, які стійкіші до окислення ніж мідні і, відповідно, стабільніші в часі. Для нікелевих термометрів американського виробництва Ro нормується при температурі 70 F ( 21,11 С).


	


Характеристики термоперетворювачів опору ТСП і ТСМ наведені в таблиці 1.


Тип 


термометрів�
Номінальний 


опір при


R0=0 0C�
Умовне позначення характеристики�
Діапазон вимірюваних температур�
�









ТСП�



1


10


50


100


500�



1П


10П


50П


100П


500П�



-50...+1100


-200...+1100


-260...+1000


-260...+1000


-260..+300�
�



ТСМ�
10


50


100�
10М


50М


100М�
-50...+200


-50...+200


-200...+200�
�












ПЕРЕВІРКА ТЕРМОМЕТРІВ ОПОРУ





        В процесі експлуатації статична характеристика термометрів опору змінюється за рахунок забруднення матеріалів, механічних деформацій, дифузії домішок в матеріал чутливого елементу та впливу інших факторів. Тому періодично та при підозрі на метрологічну відмову (різка зміна метрологічних характеристик)  потрібно проводити перевірку термометрів опору. Умови перевірки та перелік робіт, які проводяться при перевірці, визначені в документації на конкретний тип термометра. В загальному випадку, це зовнішній огляд, виявлення механічних пошкоджень, іноді перевірка опору ізоляції та, власне, перевірка метрологічних характеристик.


     При перевірці метрологічних характеристик визначають значення Ro при температурі танення льоду 0 С шляхом занурення термометра в спеціально підготовлений нуль-термостат та R100 при температурі 100 С шляхом занурення термометра в паростат з киплячою водою. При цьому слід врахувати поправку на залежність температури кипіння води від барометричного тиску. Потім визначають відношення W100=R100/R0. По відхиленнях R0 і W100 від заданих значень знаходять клас точності термометра опору і звіряють його з заданим в технічній характеристиці. При цьому термометр може перейти в нижчий клас точності або стати непридатним для подальшої експлуатації.


       Термометри опору з вбудованим перетворювачем перевіряють разом з перетворювачем. Перетворювачі мають, як правило, елементи для корекції початку і кінця діапазону вимірювання. Ними встановлюють відповідність значення струмового вихідного сигналу до значень температури. Для верхніх значень вимірюваних температур, які значно перевищують 100 С, перевірку потрібно вести з застосуванням термостата з високотемпературною рідиною та зразкового термометра.


      Вимірювання значення опору найчастіше проводять потенціометричним методом з застосуванням дворядного потенціометра з класом не нижче 0,005. При вимірюваннях обмежують струм через термометр опору для усунення похибки від само нагріву. Його допустиме значення задане в паспорті на конкретний тип термометра опору, і для більшості типів термометрів воно рівне 1-5 мА. Температуру в нуль-термостаті та паростаті додатково контролюють рідинно-скляними термометрами для виключення грубих помилок.





ПРОТОКОЛ ДОСЛІДЖЕНЬ


Термометр, що перевіряється, типу.............................., номінальна статична характеристика.............................,


клас точності.................................., діапазон вимірювань......................................................................................0С.


Зразкова котушка опору типу.................................., №......................................, клас точності...............................


Потенціометр типу................, №................, клас точності......., діапазон вимірювань............................................


Міліамперметр типу.................., №................., клас точності.........діапазон вимірювань..................................мА.


Джерело регульованої напруги типу...................................................





ПОСЛІДОВНІСТЬ ВИКОНАННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ





Виберіть з виданих викладачем термометр опору для перевірки. Запишіть його наступні дані: тип, заводський номер, градуювання, клас точності, робочий діапазон, відношення W100.


Підготуйте нуль-термостат до роботи. Для цього в посудину Дюара насипте товченого льоду з звичайної прісної води і залийте його прісною водою. Дайте витриматися не менше 30 хв. та проконтролюйте температуру по рідинно-скляному термометру з діапазоном вимірювання 0-50 С.


Підготуйте до роботи паростат, перевірте його заповнення водою, ввімкніть та доведіть до кипіння. Проконтролюйте температуру по рідинно-скляному термометру з діапазоном вимірювання 0-100 С.


Виміряйте барометричний тиск і розрахуйте температуру кипіння води при ньому.    


Перевірте схему та під’єднайте термометр опору, який перевіряєте.


Помістіть термометр опору в нуль-термостат, зробіть витримку в часі для того, щоб він досяг температури 0 С. Зробіть почергово 4-5 вимірів спадків напруги на термометрі опору та зразковій котушці опору. Усередніть виміри та розрахуйте значення опору Rо.


Помістіть термометр опору в паростат, зробіть витримку в часі для того, щоб він досяг температури 100 С. Зробіть почергово 4-5 вимірів спадків напруги на термометрі опору та зразковій котушці опору. Усередніть виміри та розрахуйте значення опору. Введіть поправку на різницю температури кипіння від значення 100 С. Розрахуйте значення W100.


Знайдіть клас точності термометра опору і зробіть висновок про придатність його для подальшої експлуатації.     





Контрольні запитання


Поясніть принцип дії термометрів опору.


Перерахуйте вимоги до матеріалів, з яких виготовляються термометри опору.


Що таке робочий діапазон термометра опору.


Що таке градуювання термометра опору, як воно позначається і що означають букви і цифри в його позначенні.


Як перевірити термометр опору.


Поясніть, як працює потенціометрична схема для перевірки термометрів опору.
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