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(57) 1 Спосіб вимірювання низьких температур,
пкий полягас у тому, що через терморезистор,
який розташований у контрольованому середови-
щі, пропускають вимірювальний постійний струм
та вимірюють падіння напруги на ньому,
підігрівають тєрморєзистор імпульсним електрич-
ним струмом заданого значення і вимірюють па-
діння напруги на підігрітому терморезисторі, який
відрізняється тим, що терморезистор розташо-
вують на одному КІНЦІ керованого теплопроводу
де вимірюється температура, другий кінець
керованого теплопровода розташовують у навко-
лишньому середовищі з оточуючою темпе-
ратурою середовища, переривають потік тепла
через теплопровід і вимірюють падіння напруги
на терморезисторі пропускаючи через термо-
резистор вимірювальний змінний струм, пропус-
кають потік тепла через теплопровід та вимірюють
падіння напруги на підігрітому терморезисторі, до-
датково підігрівають терморезистор постійним
електричним струмом, який вибирають з умови пос-
тійної розсіюваної потужності на терморезисторі у
всьому діапазоні вимірюваних температур, де роз-
сіювану потужність вибирають з умови пщвищення
температури терморезистивного термометра на
50 100 порогів чутливості термометра, вимірюють
падіння напруги на додатково підігрітому
терморезисторі, знову переривають потік тепла
через теплопровід і вимірюють падіння напруги на
охолодженому терморезисторі, потім виключають
постійний електричний струм підігріву, що веде до
подальшого охолодження терморезистора до по-
чаткової вимірювано* температури, а температуру
визначають за формулою

даному контрольованому середовищі перед по-
чатком експлуатації терморезистивного
термометра,
Ui та Ui - падіння напруги на терморезисторі
при ідентифікації О, та вимірюванні невідомої

температури е х , коли перерваний потік тепла

через теппопровід,
U? та U2 - падіння напруги на терморезисторі
при ідентифікації 0, та вимірюванні невідомої

температури е х при проходженні тепла через
теплопровід, І '
Юз та Ib" - падіння напруги на терморезисторі
при ідентифікації в, та вимірюванні невідомої

температури О„ на додатково підігрітому термо-

резисторі,
U4 та LU - падіння напруги на терморезисторі
при ідентифікації 0, та вимірюванні невідомої

температури

резисторі

0 Х на охолодженому термо-

де 0| - температура ідентифікації, яка відома за

своїм числовим значенням і встановлюється у

1
2 Пристрій для вимірювання низьких
температур, який складається з терморезистора,
керованого джерела змінного струму, до якого пі-
д'єднаний терморезистор аналогово-цифрового
перетворювача напруги. ЕВМ, що входом з"єдна-
на з кодовими виходами аналогово-цифрового
перетворювача напруги, цифрового індикатора,
що під'єднаний до першого виходу ЕВМ, першого
цифроаналогового перетворювача напруги, що
кодовими входами під'єднаний до другого виходу
ЕВМ, а аналоговими виходами під'єднаний до
входу керованого джерела змінного струму, який
відрізняється тим, що у нього введені фільтр
низьких та фільтр високих частот, перетворювач
змінної напруги у постійну, другий цифроаналого-
вий перетворювач напруги, теплопровід на основі
теплової труби з обмоткою електромагніта пос-
тійного струму, аналогові виходи першого
цифроаналогового перетворювача напруги, що
кодовими входами під'єднаний до другого виходу
ЕВМ, через фільтр нижчих частот під'єднані до
зажимів терморезистора, які через фільтр висо-
ких частот під'єднані до входу перетворювача
змінної напруги у постійну, вихід якого під'єдна-
ний до входу аналогово-цифрового перетворюва-
ча напруги, обмотка електромагніту постійного

со
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електричного струму під'єднана до аналогового
виходу другого цифроаналогового перетворюва-
ча напруги, кодові входи якого підключаються до

третього виходу ЕВМ, а керуючий вхід джерела
змінного струму під'єднаний до четвертого вихо-
ду ЕВМ

Винахід відноситься до області вимі-
рювальної техніки і может бути застосований для
підвищення точності виміру низьких температур
терморезистивним термометром у важкодоступ-
них об'єктах та агресивних середовищах.

У кріогенній техніці, низькотемпературних
технологіях та ІНШИХ галузях науки t техніки
широко використовуються терморезистивні
термометри з різною захисною арматурою. Най-
5Ільш широкого використання набули
терморезистори з міді, свинцю та різних металіч-
них сплавів, як найбільш дешеві і достатньо чут-
ливі у широкому діапазоні низьких температур.
Але термометри з металічними терморе-
зисторами мають низьку стабільність і погану
відтворюваність характеристик, особливо при
роботі у агресивних середовищах. Так, мідь -
легко окислюється і реагує з навколишнім
середовищем, тому їх треба періодично
перевіряти Але це у більшості випадків є немож-
ливим у зв'язку з тим, що терморезистори розмі-
щені у важкодоступних об'єктах, і їх демонтаж у
цьому випадку значно утруднюється.

Відомий спосіб виміру низьких температур
за А С СРСР № 415513 G01K7/16, 1971, який ПО-
лягае у тому, що через терморезистор пропус-
кають вимірювальний струм, вимірюють падіння
напруги на терморезисторі і регулюють
вимірювальний струм до отримання заданого
значення падіння напруги, потім обмотці надают»
теплову дію, що змінює опір її, вимірюють падіння
напруги на підігрітому терморезисторі від раніше
встановленого вимірювального струму і
вимірюють різницю між новим падінням напруги і
заданим, з якої визначають вимірювану
температуру.

Недоліком цього способу є необхідність
перериваний теплової дії (температури) при вста-
новленні значення вимірювального струму на
терморезисторі. Крім того вплив непостійності
температурного коефіцієнту опору (ТЮ) у проце-
сі експлуатації також не виключається.

Відомий також спосіб виміру низьких
температур за АС. СРСР № 685936 GG1K7/16,
1977, який погшгає у тому, що через
терморезистор, який розташований у контрольо-
ваному середовищі, пропускають вимірювальний
постійний струм та вимірюють падіння напруги на
ньому, підігрівають терморезистор імпульсним
електричним струмом заданого значення і
вимірюють падіння напруги на підігрітому термо-
резисторі.

Крім того при нагріві терморезистора ім-
пульсним електричним струмом заданого значен-
ня вихідну напругу терморезистивного
перетворювача лреде нагрівом зменшують у за-
дану КІЛЬКІСТЬ разів, а нагрів терморезистора
здійснюють, змінюючи тривалість імпульсів до

отримання початково виміряного значення
напруги перетворювача.

Відомий пристрій для вимірювання низьких
температур (див Орлова М.П та інші,
низкотемпературная термометрия. ; Учебное посо-
бие /М П Орлова, О Ф Погорелова, С А. Упыбина,
- М , Энергоатомиздзт, 1987, crop. 231-232), у
якому послідовно з терморезистором з опором RK

включена зразкова катушка з опором Ro, змінний
резистор, амперметр і джерело постійного
струму. У схему термометра входить нормальний
елемент І потенціометр, за допомогою якого
вимірюється падіння напруги на терморезисторі і
зразковій катушці. Для виключення впливу непос-
тійності електричного струму вимірюють відно-
шення падіння напруг, з якого визначають опір
терморезистора

Але нестабільність початкового опору
терморезистора та його ТКО спричиняють великі
похибки при вимірюванні температури
термометром при роботі у промислових умовах.

Відомий також пристрій для вимірювання
низьких температур за А.С. СРСР № 1364911,
кл. G01K7/16, 1986 (Б.В. № 1, 1988), який скла-
дається з терморезистора, керованого джерела
змінного струму, до якого під'єднаний
терморезистор, аналого-цифрового перетворювача
напруги, ЕВМ, що входом з'єднана з кодовими
виходами аналого-цифрового перетворювача,
цифрового індикатора, що під'єднаний до першо-
го виходу ЕВМ, аналого-цифрового перетворюва-
ча напруги, що кодовими входами під'єднаний до
другого виходу ЕВМ, а аналоговими виходами пі-
д'єднаний до входу керованого джерела змінного
струму.

Крім того пристрій має низькоомний
резистор, що включений послідовно з
терморезистором, перетворювач опору у напругу та
перетворювач струму у напругу І мультиплексор,
керуючий вхід якого з'єднаний з третім виходом
ЕВМ, а керуючий вхід джерела змінного
(вимірювального) струму під'єднаний до виходу -
цифроаналогового перетворювача напруги.

Відомий пристрій дозволяє виключити вп-
лив непінійності характеристик тільки для вузько-
го класу терморезистор і в з логарифмічною за-
лежністю опору від температури (термістори).
При роботі з металевими терморезисторами ви-
никають великі похибки від нестабільності його
параметрів та нелінійності перетворювальної
характеристики

В основу винаходу покладена задача
створення такого способу виміру низьких
температур та пристрою для його здійснення, у
яких введення нових операцій по нагріву та охо-
лодженню терморезистора, стабілізації потужнос-
ті нагріву у способі, введення нових елементів та
зв'язків у пристрій, дозволило б для будь-яких ти-
пів терморезисторів з різним виглядом неліній-
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носп отримати точні результати вимірювання без
використання їх градуйовочних характеристик на
протязі всього часу експлуатації

Поставлена задача вирішується тим що у
способі вимірювання низьких температур, який
полягає у тому, що через терморезистор, який
розташований у контрольованому середовищі
пропускають вимірювальний постійний струм та
вимірюють падіння напруги на ньому підігрівають
терморезистор імпульсним електричним струмом
заданого значення і вимірюють падіння напруги
на підігрітому терморезисторі, згідно винаходу
терморезистор розташовують на одному КІНЦІ
керованого теплопроводу, де вимірюється
температура, другий кінець розташовують у нав-
колишньому середовищі з оточуючою
температурою середовища, переривають потік
тепла через теплопровід і вимірюють падіння
напруги на терморезисторі, пропускаючи через
нього вимірювальний змінний струм пропускають
потік тепла по теплопроводу та вимірюють падін-
ня напруги на підігрітому терморезисторі додат-
ково підігрівають терморезистор постійним
електричним струмом, який вибирають з умови
постійної розсіюваної потужності на
терморезисторі у всьому діапазоні вимірюваних
температур, де розсіювану потужність вибирають
з умови підвищення температури терморезистив-
ного термометра на 50 100 порогів чутливості
термометра вимірюють падіння напруги на до-
датково підігрітому терморезисторі знову
переривають потік тепла через теплопровід і
вимірюють падіння напруги на охолодженому
терморезисторі потім виключають постійний
електричний струм підігріву, що веде до подаль-
шого охолодження терморезистора до початкової
вимірюваної температури, а температуру визна-
чають за формулою

_

де 0, - температура ідентифікації, яка відома за
своїм числовим значенням і встановлюється у
даному контрольованому середовищі перед по-
чатком експлуатації терморезистивного
термометра,

Ui1 та Ui" - падіння напруги на

терморезисторі при ідентифікації Є, та вимі-

рюванні невідомої температури в х , коли

перерваний потік тепла через теплопровід,
U21 та U2" - падіння напруги на

терморезисторі при ідентифікації 0, та
вимірюванні невідомої температури в х , при

проходженні тепла через теплопровід,
из1 та U3" - падіння напруги на

терморезисторі при ідентифікації в, та

вимірюванні невідомої температури Є х , на до-

датково підігрітому терморезисторі,
i V та и / - падіння напруги на

терморезисторі при ідентифікації в, та

вимірюванні невідомої температури в х , на охо-

лодженому терморєзисторі ]
Поставлена задача також вирішується тим

що пристрій для вимірювання низьких
температур, який складається з терморезистора,
керованого джерела змінного струму до якого пі-
д'єднаний терморезистор, аналогово-цифрового
перетворювача напруги ЕВМ що входом з'єдна-
на з кодовими виходами аналогово-цифрового
перетворювача напруги, цифрового індикатора,
що під'єднаний до першого виходу ЕВМ першого
цифроаналогового перетворювача напруги, що
кодовими входами під'єднаний до другого виходу
ЕВМ а аналоговими виходами під'єднаний до
входу джерела змінного струму, згідно винаходу
у нього введені фільтр низьких та фільтр високих
частот, перетворювач змінної напруги у постійну,
другий цифроаналоговий перетворювач напруги,
теплопровід на основі теплової труби з обмоткою
електромагніта постійного струму, аналогові ви-
ходи першого цифроаналогового перегаорювача
напруги, що кодовими входами під'єднаний до
другого виходу ЕВМ, через фільтр нижчих частот
під'єднані до зажимів терморезистора, які через
фільтр високих частот під'єднані до входу
перетворювача змінної напруги у постійну, вихід
якого з'єднаний з входом аналогово цифрового
перетворювача напруги обмотка електромагніту
постійного епектричного струму під єднана до
аналогового виходу другого цифроаналогового
перетворювача напруги, кодові входи якого підк-
лючаються до третього виходу ЕВМ, з керуючий
вхід джерела змінного струму під'єднаний до
четвертого виходу ЕВМ

При початковій зменшеній теплопровідності
теплопроводу, коли переривають потік тепла
крізь нього температура терморезистивного
термометра приблизно досягає значення
контрольованої температури, послідуюче збіль-
шення теплопровідності теплопроводу, при
проходженні деякої частини тепла крізь
теплопровід, спричиняє нагрів терморезистора,
подальший додатковий нагрів терморезистора
постійним електричним струмом, що вибирається
з умови ПОСТІЙНОСТІ розсіюваної потужності на
терморезисторі під час ідентифікації та
вимірювання невідомої температури, та послі-
дуюче зменшення теплопровідності крізь
теплопровід, коли переривають потік тепла крізь
нього, призводить до охолодження
терморезистора, забезпечує отримання резуль-
татів безпосереднього вимірювання, що завдяки
своїй часовій надмірності, дозволяє виключити
вплив нестабільності та нелінійиосл характерис-
тики терморезистора на результати вимірювання
та отримання результатів достатньої точності у
широкому діапазоні вимірювання низьких
температур

Введення у структуру терморезистивного
термометра на основі Е8М, фільтра нижчої та
фільтра високої частоти, теплопроводу на основі
теплової труби з обмоткою електромагніта пос-
тійного струму, що живиться від додаткового
цифроаналогового перетворювача, який під'єдна-
ний до ЕВМ, включення інших елементів у певній
послідовності дозволяє по черзі нагрівати та охо-
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поджувати терморезистор, проводячи вимірюван-
ня чотирьох значень падіння напруги на
терморезисторі, за допомогою ЕВМ автоматично
вираховувати необхідне значення постійного
електричного струму підігріву з умови постійності
розсіювання потужності на терморезисторі, чи-
сельна обробка результатів виміру, дозволяють
виключити похибки, які спричиняються від нел(-
нійності та нестабільності характеристики
терморезистора.

На фіг. 1 зображена структурна схема
терморезистивного термометра низьких
температур.

На фіг. 2 - характеристика терморезистора
в області низьких температур з апроксимуючими
дотичними.

На фіг. З - часова діаграма зміни
.емператури терморезистора при додаткових
теплових діях.

На фіг 4 ~ блок-схема алгоритму роботи
терморезистивного термометра.

Терморезистивний термометр (фіг. 1) скла-
дається з терморезистора 1, магнітокерованої
теплової труби 2 з обмоткою електромагніта З
постійного струму Терморезистор 1 підключений
до джерела змінного електричного (вимірюваль-
ного) струму 4 та до входу фільтра верхніх частот
5, вихід якого через перетворювач змінної
напруги у постійну 6 з'єднаний з аналоговими
входами аналогово-цифрового перетворювача
напруги 7 ЕВМ 8 входом з'єднаний з кодовими
виходами аналогово-цифрового перетворювача
напруги 7, першим входом з цифроаим
індикатором 9, другим виходом з кодовими вхо-
дами цифроаналогового перетворювача 10, ана-
логові виходи якого через фільтр нижчих частот
11 під'єднані до зажимів терморезистора 1.
Третій виход ЕВМ В з'єднаний з кодовими входа-
ми цифроаналогового перетворювача напруги
12, аналогові виходи якого під'єднані до обмотки
електромагніту постійного струму 3.

Теплова труба на об'єкті розміщена таким
чином, що один її кінець з терморезистором на
торці розміщений у середовищі з контрольова-

' ною температурою О х , а другий кінець знахо-
диться у навколишньому середовищі з оточую-
чою температурою Q^-.

Суть способу заключаешься у наступному.
Терморезистор 1 розміщують у зоні конденсації
теплової труби 2, що розташована у середовищі
з контрольованою від'ємною температурою - © х .
Протилежний кінець теплової труби 2, тобто зона
випаровування, розташована у навколишньому
середовищі з оточуючою температурою 0ос
(-&% « ©ос). У якості регульованого теплопрово-
ду застосовують парамагнітний парорідкий носій
магнітокєруючої теплової труби, що містить у
своєму складі обмотку електромагніта постійного
струму 3, який керує проходженням парорідкого
носія через теплопровід, тобто теплопровідністю.
Коли постійний струм електромагніту 3 створює
потужне магнітне поле - це перешкоджає руху
парамагнітного носія (наприклад, кисень О?, азот
№) від більш нагрітої зони - випаровування до
менш нагрітої зони - конденсації, де знаходиться

терморезистор 1. Таким чином потік тепла
переривається і теплопровідність стає мінімаль-
ною - остаточною, яка визначається значенням
теплопровідності металу самої теплової труби та
довжиною її корпуса. Такий стан відповідає
"закритому стану" теплової труби.

Коли дещо зменшити значення постійного
струму, який протікає по обмотці електромагніту,
що призведе до деякого зменшення потужності
магнітного поля, це призведе до незначного
проходження теплоносій крізь теплопровід від зо-
ни випаровування до зони конденсації і
температура у зоні конденсації дещо підвищить-
ся. Як наслідок підвищиться температура
терморезистора. Цей стан відповідає "деякому
відчиненню" теплової труби.

При перериванні дії потоку теплоносія
температура терморезистора буде визначатися
остаточною теплопровідністю.теплопроводу (див.
Преображенский В.П , Теплотехнические измере-
ния и приборы: Учебник, 3-е изд. - М.: Энергия,
1978, стор. 238-239):

Ь)ch(lm)

де От-температура терморезистора;
ch(lrn) - гіперболічний косинус;
m - коефіцієнт, що залежить від теплофі-

зичних та геометричних параметрів теплової
труби;

1 - довжина теплової труби.
Для металевої труби коефіцієнт m дорів-

нює:

(2)

де а - коефіцієнт тепловіддачі в оточуюче
середовище;

X - коефіцієнт теплопровідності металевої
труби;

5 - товщина стінки труби.
Якщо температура оточуючого середовища

близька до 0°С, то вираз (1) приймає вигляд:

chOm)
— Єк(1-Др), (3)

де Др=-
1 - остаточний коефіцієнт передачі

ch(lm)
тепла керованого теплопроводу, що дещо підви-
щує температуру терморезистора (Др).

Залежність опору терморезисторів, виго-
товлених з різних металів та неметалів, у загаль-
ному випадку нелінійна та апроксимується для ві-
д'ємних температур поліномом виду (див. ДСТУ
2858-94 або ГОСТ 6651-94, crop. 37-38):

R t =R o

де Ro - опір терморезистора при Єо =0°С;
п - кількість членів у поліномі.

(4)
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У вузькому діапазоні змін температури
залежність приймає вигляд:

де

Є*

(5)

р - температурний коефіцієнт опору.
При зміні температури у широкому діапазо-

ні значень необхідно враховувати нелінійність
характеристик терморєзисторів (4) Для виклю-
чення похибки від нелінійності терморезистора
проводять ідентифікацію метрологічних власти-
востей терморезистора на теплопроводі у
контрольованому середовищі у діапазоні
температурних значень. Температуру Ідентифіка-
ції вибирають з умови:

де ©max та в т і п ~ максимальна та мінімальна
температура діапазону вимірювання

Ділянку нелінійної характеристики у окопі
В, (фіг. 2) апроксимують дотичною Тоді для ма-
лих змін температури де,(Дві « в,) зміна опору
дйі здійснюється по дотичній відносно початково-
го значення ARo. При інших значеннях
вимірюваної температури (Ох « : ©І) зв'язок між
ARt та 40* здійснюється по дотичній, параметри
якої визначаються новими значеннями
температури Залежність опору терморезистора
в окопі в и має вигляд1

(7)

де Єю - нульовий коефіцієнт дотичної по осі
температур;

tg tpi - кутовий коефіцієнт дотичної, що
дорівнює похідній по температурі

tg ф, = X Ап У ТОЧЦІ

Нульовий коефіцієнт дотичної визначаєть-
ся співвідношенням'

Єю =(R0 - AR,)tg (p., (Є)

де AR, - зміна опору Ro із-за нелінійності
характеристики.

Де кутовий коефіцієнт дотичної визначаєть-
ся дотичною.

де р, - температурний коефіцієнт опору
терморезистора при температурі ©і.

Підставляючи ©«, і tg q* з (8) та (9) у вираз
(7), маємо:

(Ю)

Враховуючи остаточну теплопровідність від
оточуючого середовища згідно (3) маємо;

(11)

Для вимірювання опору Rn через
терморезистор пропускають вимірювальний
струм Іо, який вибирають з умови нагріву
терморезистора на величину, що менша порогу
чутливості термометра Л0п,

Потужність, що розсіюється на термо-
резисторі, визначається.

" о — Іо R(i- (12)

П ідіфів терморезистора здійснюють на
температуру:

oF
(13)

де а — коефіцієнт тепловіддачі від термо-
резистора до торця теплової труби І до контрол-
ьованого середовища;

F - площа поверхні теплообміну.
Нетеплове значення вимірювального

струму (о треба вибирати з умови:

(14)

Згідно.

(15)

Потім код вимірювального струму Іо зано-
ситься у пам'ять ЁВМ, що передає значення цьо-
го коду у джерело змінного струму 4 (фіг. 1).

Послідовність вимірів при ідентифікації, де
0 І - відома за своїм числовим значенням
температура. та вимірювання невідомої
температури ©* проводять у аналогічній послі-
довності.

Проведення процесу ідентифікації здійс-
нюється наступним чином.

Коли потік тепла перерваний через
теплопровід, то це відповідає стану "закритій"
тепловій трубі, вимірюють падіння напруги на
терморезисторі, що створюється при протіканні
постійного електричного струму через
терморезистор, згідно (3) та (10):

U,' = - ДЯ,)(1+ Р(1- Др) ©і). (16)

де Др1 - остаточна теплопровідність у процесі
(дентифікації, що зумовлена втратою тепла через
корпус теплово) труби.

Полм послаблюють дію магнітного поля,
що спричиняє до деякого проходження тепла
через теплопровід. Це викликає підвищення
температури, що спричинене додатковою
теплопровідністю р1 у процесі ідентифікації (pl>
>Др'). По закінченню часового Інтервалу At
(At=(2...3)x, де х - стала нагріву терморезистора,
вимірюється значения падіння напру™ на
терморезисторі:

иг' = - Д R()(1+P0-V- р')ві), (17)
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Після чого вираховують значення постійно-
го електричного струму підігріву, що вибирається
з умови постійності розсіюваної потужності на
терморезисторі.

Для цього визначають опір терморезистора
на даний момент часу:

(18)

Опісля вираховують значення постійного
електричного струму підігріву терморезистора
згідно (15) з умови підвищення температури на
50.. 100 порогів чутливості термометра Двг.:

- V) (24)

Потім пропускають потік тепла через
теплопровід І через час At вимірюють значення
падіння напруги на підігрітому терморезисторі:

U2

M = Рх(1- Др" - р")в,), (25)

де Др" - додаткова теплопровідність при
температурі 0*.

Після цього визначають значення постійно-
го електричного струму підігріву їх.

Для цього визначають опір терморезистора
на даний момент часу по формулі:

I,'- /<*F(50...1QO)Aen (19)

Пропускають цей струм її і через час Дї
вимірюють падіння напруги на додатково
підігрітому терморезисторі:

= l 0 <RO - (20)

де 4 в - підвищення температури терморе-
зистора, що спричинене підігрівом термо-
резистора постійним електричним струмом
підігріву.

Потім знову переривають потік тепла через
терморезистор, що спричинює охолодження
терморезистора, і через час At вимірюють значення
падіння напруги на підігрітому терморезисторі:

. (21)

Після цього виключають постійний
електричний струм підігріву, що спричинює охо-
лодження терморезистора до початкового зна-
чення температури, і через час At терморезистив-
ний термометр готовий до наступного циклу
вимірів, а результати вимірів Ui', І ) г , Ua1, UV, la, At
заносяться у пам'ять ЕВМ 8, як результати іден-
тифікації при відомій температурі 0 І .

При вимірюванні невідомої' температури
опір терморезистора у окопі точки 0» приймає
вигляд (фіг. 2>-

= (Є« - Є*) tg <jv" (22)

Підставляючи значення Є*о та tg (^ анало-
гічно ( 7 Н Ю ) маємо:

Ru = (23)

де AR, - зміна опору терморезистора у новій точ-
ці характеристики;

р\ - температурний коефіцієнт опору при
температурі в»;

До" - остаточка теплопровідність при
температурі Є*.

Згідно процесу щентифікації спочатку
вимірюють значення падіння напруги, коли
перерваний потік тепла через теплопровід:

R ' i = ^ - . (26)
'o

Потім вираховують постійний електричний
струм підігріву:

qF(50...100)Aen

R"
(27)

Пропускають цей струм підігріву і через час
At визначають значення падіння напруги на до-
датково підігрітому терморезисторі:

U3" = - Ар"- р")(Є, + Дв». (28)

Після цього переривають потік тепла через
теплопровід, внаслідок чого терморезистор охо-
лоджується і через час At вимірюють значення
падіння напруги на додатково охолодженому
терморезисторі:

UV = Іо (Ro - AR»)(1+ p\(1- Др")(Є, + ДЄ)). (29)

Потім виключають постійний електричний
струм підігріву і терморезистор охолоджується до
початкової температури, внаслідок чого
терморезистивний термометр готовий до наступ-
ного циклу вимірів.

По результатам вимірів при невідомій
температурі 0х (Ui\ и Д U3

11, U*") та ідентифікації
при температурі ©І (и/, U?', Ua. \J*) визначають
виміряну температуру в,. Вирішуюсмо рівняння
(16)-(17), (20Н21), (24Н25), (28)-(29} відносно
невідомої температури 0„ і отримаємо:

" "

Після чого значення Ох виводиться на
цифрове табло як результат виміру.

Таким чином, спричиняючи додаткові теп-
лові дії на терморезистивний термометр, завдяки
алгоритмічно-часовій надмірності вдається уник-
нути трудоемкого процесу створення градуйович-
ний таблиць, що з часом втрачають свою
достовірність через нестабільність початкового
опору, призводячи таким чином до значної похиб-
ки вимірювання. Крім того вдається виключити
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вплив всіх нестабільних теплофізичних факторів
на характеристику терморезистора: початкового
температурного опору Ro, зміни температурного
опору у процесі ідентифікації ARi та вимірювання
невідомо) температури АН%, непостійності оста-
точних і додаткових теплопровідностей у процесі
Ідентифікації 0! (Ар1, р1) та вимірюванні невідо-
мої температури 0* (Др", р'), непостійних
температурних коефіцієнтів опору (pi, "P*) і завдя-
ки часовій надмірності проводити обрахунок неві-
домої вимірюваної температури 0* тільки на ос-
нові безпосередніх вимірювань напруги, не засто-
совуючи для обрахунку будь-які фізичні величи-
ни. Крім того даний спосіб може бути застосова-
ний для вимірювання терморезистивним
термометром, чутливий елемент якого має нелі-
нійну та нестабільну градуйовочну характеристи-
ку.

Пристрій працює наступним чином (фіг. 4).
Після введення у пам'ять ЕВМ всіх необхід-

них даних (оператор 2), ЕВМ 8 виробляє сигнал
на включення генератора вимірювального струму
4 (нетеплове значення змінного електричного
струму) та посилає команди на обнуления АЦП 7,
ЦАП 10, ЦАП 12 Після цього ЕВМ 8 заносить код
постійного електричного струму І„' у ЦАП 12, що
призводить до включення ЦАП 12 (оператор 5).
Код струму їм вибирається з умови, що постійний
електричний струм, протікаючи по обмоткам
електромагніту постійного електричного струму,
створює1! потужне магнітне поле, яке перешкод-
жає руху пароносія від більш нагрітої зони
випаровування до менш нагрітої зони конденса-
ції, де розміщується терморезистор. Це призво-
дить до того, що терморезистор набуває значен-
ня температури близької до вимірюємого значен-
ня температури. Таким чином, переривання теп-
ла через теплопровід призводить до того, немов
би теплова труба опиняється у "зачиненому" ста-
ні На першому кроці вимірів (оператор 9) вклю-
чається АЦП 7 і значення падіння початкової
напруги Ui, що спричинюється вимірювальним
струмом від джерела змінного електричного
струму 4, проходячи через фільтр верхніх частот
5 та перетворювач змінної' напруги у постійну 6,
через АЦП 7, перетворившись у цифровий код,
заноситься у пам'ять ЕВМ 8 (оператор 23). Далі
АЦП 7 по команді ЕВМ 8 виключається та обну-
ляється (оператор 24). На другому етапі вимірів
(оператор 10) ЕВМ 8 передає значення ЦАП 12
коду струму Ім" (оператор 11), який менший за
своїм числовим значенням від Ім', що спричинює
послаблення магнітного попя, внаслідок чого
деяка частина пароносія рухається від зони
випаровування до зони конденсації. Такий стан

теплової труби відповідає "трохи відчиненому"
стану і терморезистор починає нагріватись за
рахунок деякого надходження тепла від зони
випаровування. Через деякий проміжок часу Ат
(оператор 12) включається АЦП 7 (оператор 13) І
значення напруги ІЬ, перетворене у цифровий
код, заноситься у пам'ять ЕВМ 8 (оператор 23),
піспя чого виключається та обнуляється АЦП 7
(оператор 23). На третьому кроці вимірів
(оператор 14) ЕВМ 8 підраховує необхідний пос-
тійний електричний струм підіфіву І згідно форму-
ли, вводить його у ЦАП 10 (оператор 15), таким
чином включаючи його (оператор 16). Значення
постійного електричного струму підіфіву через
фільтр нижніх частот 1 1 і поступає на
терморезистор та нагріває його. Через визначе-
ний часовий інтервал (оператор 17) включається
АЦП 7 (оператор 18) і значення коду напруги
підігрітого терморезистора Ua заносить у пам'ять
ЕВМ 8 (оператор 23). Після чого виключається та
обнуляється АЦП 7 (оператор 24). На четвертому
кроці вимірів (оператор 19) ЕВМ передає код
струму L1 у ЦАП 12, що призводить до "закриття"
теплової труби і охолодженню терморезистора.
Через визначену часову затримку (оператор 20)
знов включається АЦП 7 (оператор 21) і виклю-
чається ЦАП 10 (оператор 22) - внаслідок чого
струм підігріву виключається, а значення коду U4

падіння напруги на охолодженому

терморезисторі заноситься у пам'ять ЕВМ 8
(оператор 23), АЦП 7 виключається (оператор 24)
та обнуляється. Після чого (оператор 26) йде
процес обрахунку невідомої вимірюємої
температури в* по формулі (ЗО). Після обрахунку
температури вона виводиться на цифрове табло
9 для реєстрації (оператор 27), а у той же час
терморезистор охолоджується до початкової
температури Далі йде запит на поновлення
роботи (оператор 28).

Таким чином, завдяки виключенню впливу
непостійності параметрів терморезистора на
результат вимірювання можливе використання у
якості чутливого елементу терморезистора
матеріалів з високим температурним коефіцієн-
том опору, включаючи напівпровідникові, що доз-
воляє істотно підвищити дозволяючу можливість
терморезистора. При цьому результат
вимірювання визначається точністю вимірювання
падіння напруги на терморезисторі при Ідентифі-
кації та вимірювання невідомої температури.
Враховуючи, що температура Ідентифікації вста-
новлюється з точністю не більш як 0,05°С, то по-
хибка вимірювання терморезистивним
термометром у діапазоні (-1О...-2ОО)К не переви-
щує як 0.05К.
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