传感器原理及应用系列实验一

热电传感器—热电偶

一．实验目的：

观察了解热电偶的结构，熟悉热电偶的工作特性，学会查阅热电偶分度表。

二．实验原理：

热电偶是热电式传感器的一种，它可将温度变化转化成电势的变化，其工作原理是建立在热电效应的基础上的。即将两种不同材料的导体组成一个闭合回路，如果两个结点的温度不同，回路中将产生一定的电流（电势），其大小与材料的性质和结点的温度有关。因此只要保持冷端温度T0不变，当加热结点时，热电偶的输出电势E会随温度T变化，通过测量此电势即可知道两端温差，从而实现温度的测量。

电势E和温度T之间的关系是利用分度表的形式来表达的。分度表通常是在热电偶的冷端温度T0=0℃条件下测得，所以在使用热电偶时，只有满足T0=0℃的条件，才能直接使用分度表。在实际工况环境中，由于冷端温度不是0℃而是某一温度Tn，因此在使用分度表前要对所测电动势进行修正。

                E (T，T0)   =  E (T，Tn)   +   E (Tn，T0)

 即：    实际电动势 = 仪表指示值  +  温度修正值

式中E为热电偶的电动势，T为热电偶的热端温度，Tn为热电偶参考端所处的温度，T0为0℃。

三．实验所需部件：
铜-康铜制成的热电偶、加热器、差动放大器、2V数字电压表

四．实验步骤：

1． 调节差动放大器输出为零。开启仪器总电源并将仪器左下角的±15V电源开关置于“开”的位置。差动放大器增益置100倍（顺时针方向旋到底） “+、-”输入端用实验线对地短路。输出端接数字电压表，用“调零”电位器调整差动放大器输出电压为零，然后拔掉实验线。调零后，差动放大器的两个电位器的位置不要变化。

2． 将热电偶接入差动放大器的双端输入，记录数字表显示的电压值，打开加热开关。

3． 随温度的上升，观察差动放大器输出电压的变化，待温度不再上升时（达到相对的热稳定状态），记录电压表读数，并求出温度值。

注意：本仪器所使用的热电偶是由两只铜-康铜热电偶串接而成的，热电偶的冷端为室温，放大器的增益为100倍，计算热电势时应考虑进去。

热敏电阻测温度

一．实验目的：

观察了解热敏电阻的结构，熟悉热敏电阻的工作特性，学会使用热敏电阻测温。

二．实验原理：
热敏电阻是热电式传感器的一种，它可将温度变化转化为电阻变化以达到测量温度的目的。热敏电阻是利用半导体材料制成的热敏元件，它具有灵敏度高，可以应用于各领域的优点。热电偶一般测高温线性较好，热敏电阻则用于200℃以下温度较为方便。

本实验中所用热敏电阻为负温度系数。其定义为热敏电阻在其自身温度变化1℃时，电阻值的相对变化量，可用下式表示为：
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式中B为热敏电阻常数。本实验所用的热敏电阻B=3200K。

负温度系数的热敏电阻其特性可以表示为：
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式中RT、RT0分别为温度T和T0时的电阻值。

因此当温度变化时，热敏电阻阻值的变化将导致由运放组成的压/阻变换电路的输出电压变化，其关系可表示为：
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式中UT、U T0分别为温度T和T0时的压/阻变换电路的输出电压值。

根据上面两式：
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三．实验所需部件：

热敏电阻RT、温度变换器、20V数字电压表、温度计

四．实验步骤：

1．观察装于悬臂梁上封套内的热敏电阻，将热敏电阻接入温度变换器RT端口，调节“增益”旋钮，使加热前电压输出V0端的输出电压值尽可能大但不饱和，记录U T0值。

2．用温度计测出环境温度，记录T0值。（用国际温标）

3．打开加热器，观察温度变化器V0端输出电压的变化情况，待电压稳定后记下最终UT值。
4．计算加热稳定后的温度T值和热敏电阻温度系数α值。
PN结温度传感器

一．实验目的：

熟悉PN结温度传感器的工作特性，学会使用PN结温度传感器测温。

二．实验原理：

PN结半导体温度传感器是利用二极管的PN结正向电流和温度的关系得到外加电压与温度的近似关系，也可用晶体三极管基极与发射极之间PN结的温度效应。这种传感器具据有线性度好、精度高、使用方便的优点，其测温范围在-50~200℃。

１．ＰＮ结正向电压与温度的关系

根据半导体器件原理流经PN结的正向电流ID与其正向压降VD有如下关系：
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式中，Is为反向饱和电流，VD为PN结的正向压降，q为电子电量，K为玻耳兹曼常数，T为绝对温度。

则：
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因此，当ID保持不变时，PN结的正向压降与温度T成正比。
2．集成温度传感器

本实验使用AD590电流型PN结集成温度传感器，其输出电流正比于绝对温度。0℃时输出电流为273.2μA，温度每变化1℃，输出电流变化1μA。AD590的输出电流通过1kΩ电阻变为电压信号，其单位为1mV/℃，因此0℃时1kΩ电阻上已有273.2mV的电压输出。

三．实验所需部件：

PN结温度传感器、温度变换器、加热器、2V电压表、温度计

四．实验内容与步骤：

1． [image: image26.wmf]观察装于悬臂梁上带有金属外壳的PN结温度传感器。将PN结温度传感器接入温度变换器    端，VT端接电压表2V档。开启电源，电压表显示值为室温的绝对温度T值，则室温=T-273℃。与温度计显示温度进行比较，如有差异可调节“温度调节”电位器加以修正。

2． 打开加热器，观察电压表随温度上升所显示的绝对温度值的变化。待电压稳定后，记下最终的VT值。并求出温度值。

箔式应变片性能及三种桥路测试的比较

一．实验目的：

1． 观察了解箔式应变片的结构及粘贴方法。

2． 测试应变梁变形的应变输出。

3． 比较各桥路间的输出关系。

4． 了解温度变化对应变测试系统的影响，学会在测试电路中进行温度补偿。

二． 实验原理：

[image: image27.wmf]
1．箔式应变片的工作原理

箔式应变片的工作原理是建立在电阻应变效应的基础上的。所谓电阻应变效应是指材料的电阻值随其变形（伸长或缩短）而发生改变的一种物理现象。如图所示，设有一根长为l、截面积为S、电阻率为ρ的金属丝，其电阻为：
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当在轴向受到拉力的作用时，长度增加了
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，截面积减少了
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，则电阻相对变化可按下式求得： 
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 。对于箔式应变片
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，电阻变化主要由应变产生。则： 
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式中：
[image: image14.wmf]l
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是材料的轴向线应变，用应变ε表示为：
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由此可以看出，金属材料的电阻相对变化与其线应变ε成正比，比例系数K称为灵敏度，这就是金属材料的应变电阻效应。
2．电阻应变片的测量电路

从箔式应变片的工作原理可知，用应变片测量应变是通过测量应变电阻的相对变化来得到的。我们通常使用电桥电路作为应变片的测量电路，它可以把电阻的相对变化ΔR/R转化成电压的相对变化ΔU/U。如图所示，设电桥的输入电压为U，输出的电压为△U ，则：
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设各桥臂的初始电阻为R1=R2=R3=R4=R，因此电桥初始处于平衡状态，当四个桥臂电阻分别变为R1+ΔR1、R2+ΔR2、R3+ΔR3、R4+ΔR4时，则由上式可得：
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf]
一般情况下，
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很小，既R>>ΔRi，则上式可变化为：
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                               （2-1）
这样，电阻变化率（或应变）与输出电压之间就近似为线性关系，这就是利用桥式电路测量电阻应变的工作原理。
3．箔式应变片的温度效应及应变电路的温度补偿：


温度变化引起应变片阻值发生变化的原因是应变片电阻丝的温度系数及电阻丝与测试梁的膨胀系数不同，由此引起测试系统输出电压变化。

由于温度变化带来了测量误差，因此在实用测试电路中必须进行温度补偿。用补偿片法是应变电桥温度补偿方法中的一种，即将补偿片与工作片成90°贴在测试梁上，如图（2）所示，R1为工作片，R2为补偿片，R1=R2。若桥路原来是平衡的，温度变化引起两应变片的电阻变化△R1与△R2符号相同，数量相等，根据（2-1）式ΔU≈0，无电压输出，电桥仍满足平衡条件，达到了温度补偿的目的。测试梁受力时，R2不产生形变，仅有R1作为工作片。

三．实验所需部件：

直流稳压电源（±4V）档、电桥、差动放大器、箔式应变片、螺旋测微头、电压表。

四．实验内容与步骤：

1．分别测出单桥、半桥、全桥电路的灵敏度

（1） 调节差动放大器输出为零。

（2） 观察贴于悬臂梁上的箔式应变片，按图（3）将实验部件用实验线连接成测试桥路，并调节螺旋测微头使应变梁处于基本水平状态。图中R1为箔式应变片，R2、R3、R4为固定电阻。

（3） 确认接线无误后开启仪器电源，并预热数分钟。调整电桥WD直流调平衡电位器，使测试系统输出为零。

（4） 旋动螺旋测微头，带动悬臂梁分别作向上和向下的运动，以悬臂梁水平状态下电路输出电压为零为起点，向上和向下移动各5mm，测微头每移动0.5mm记录一个电压表读数，填入表格。根据表中所测数据计算灵敏度S，S=ΔV/ΔX。并在坐标纸上做出V-X关系曲线。

位移mm











上行电压V











下行电压V











注意：由于进行位移测量时，测微头要从零移动到正的最大值，又回复到零，再从零到负的最大值，因此容易造成零点偏移，所以在计算灵敏度时可将正的灵敏度与负的灵敏度分开计算，再求平均值。以后实验中凡需过零的实验均可采用此方法。

（5） 在完成上述实验的基础上，不改变差动放大器增益和调零电位器，依次将图（3）中的R2、R3、R4换为箔使式应变片，分别接成半桥和全桥测试系统。重复（2）--（4）步骤，测出半桥和全桥输出电压并列表，计算灵敏度。要求半桥至少要测出4种不同桥路接法的灵敏度，全桥至少要测出2种不同桥路接法的灵敏度。

（6） 在同一坐标上分别描出单桥、半桥、全桥所测得的V-X曲线，比较三种桥路的灵敏度，并做出定性的结论。

2．测量箔式应变片的温度效应：

（1） 按图（3）接线，开启电源，调整系统输出为零。

（2） 记录加热前测试系统的温度，可用热电偶或集成温度传感器得。

（3） 开启“加热”电源，观察测试系统输出电压随温度升高而发生的变化。待电压读数基本稳定后记下电压值及温度升高值。

（4） 求出温度漂移值ΔV/ΔT。
（5） 将图（3）中R1 、R2分别接为工作片和补偿片，重复上述步骤，求出接入补偿片后的温度漂移值ΔV/ΔT。

思考题：


半桥和全桥测量电路是否会有温度漂移现象？若有，用什么方法进行补偿？

半导体应变计

一．实验目的：

了解半导体应变计的灵敏度和温度效应。

二．实验原理：

半导体应变计主要是根据硅半导体材料的压阻效应制成，当半导体晶体受到作用力时，晶体除产生应变外，电阻率也会发生变化，这就是半导体的压阻效应。由于半导体Δρ/ρ远大于形变，与金属应变片相比，半导体应变计灵敏系数很高，但是在稳定性及重复性方面都不如金属箔式片。

三．实验所需部件：

直流稳压电源（±2V）档、电桥、差动放大器、半导体应变片、螺旋测微头、20V电压表。
四．实验内容与步骤：


1．测出单桥电路的灵敏度及温度漂移

1） 观察半导体式应变片：在平行式悬臂梁的上梁的上表面及下梁的下表面对应地贴两片半导体式应变片。片上标有“BY”字样。

2） 按图（1）将实验部件用实验线连接成测试桥路。注意直流激励电压只能用±2V，以免因为电压过高引起半导体应变计自热。R1接半导体应变计，R2接固定电阻。
3） 参照箔式应变片测量灵敏度的步骤和方法，测出半导体应变计的灵敏度S，画出V-X曲线。
4） 参照测量箔式应变片温度效应的方法，测出半导体应变计的温度漂移值ΔV/ΔT。
2．测出半桥电路的灵敏度及温度漂移
（1）按图（2）将实验部件用实验线连接成测试桥路。注意激励电压只能用±2V。图中R1 、R2接半导体应变计，R3、R4接固定电阻。

（2）参照箔式应变片测量灵敏度的步骤和方法，测出半导体应变计半桥电路的灵敏度S，画出V-X曲线。

（3）参照测量箔式应变片温度效应的方法，测出半导体应变计半桥电路的温度漂移值ΔV/ΔT。


















AD590测温原理图
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      图（1）电桥电路简图 
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图（2）温度补偿方法
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图（3）箔式应变片测试线路图





图（1）半导体应变计测试线路
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图（2）把半导体应变计测试线路
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