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П р и  р а з р а б о т к е  п р е ц и з и о н н о й  и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы  и н о г д а  
в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  п о д д е р ж а н и я  н е и з м е н н о й  т е м п е р а т у р ы ,  о к 
р у ж а ю щ е й  н а и б о л е е  о т в е т с т в е н н ы е  д е т а л и  у с т р о й с т в а ,  н а п р и м е р ,  д е т а л и  
к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  г е н е р а т о р а ,  и с т о ч н и к  о п о р н о г о  н а п р я ж е н и я  
с т а б и л и з а т о р а  и  т .  п .  Д л я  э т о й  ц е л и  и с п о л ь з у ю т  м а л о г а б а р и т н ы е  т е р 
м о с т а т ы .  И з в е с т е н  р я д  с х е м  и  к о н с т р у к ц и й  т а к и х  т е р м о с т а т о в .  К  и х  
ч и с л у  о т н о с и т с я  т е р м о с т а т ,  о п и с а н н ы й  в  е п ,  у  к о т о р о г о  в  к а ч е с т в е  ч у в 
с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  и с п о л ь з у е т с я  т е р м и с т о р ,  и с п о л н и т е л ь н ы м  э л е 
м е н т о м  я в л я е т с я  р е л е ,  а  у с и л и т е л ь н а я  ч а с т ь  в ы п о л н е н а  п о  с х е м е  с  с а м о 
в о з б у ж д е н и е м .  П р и м е н е н и е  р е л е  у х у д ш а е т  п о к а з а т е л и  с т а б и л и з а т о р а :

д е л а е т  е г о  м е н е е  н а д е ж н ы м  и  т о ч 
н ы м ,  а  в  с л у ч а е  с т а б и л и з а ц и и  т е м 
п е р а т у р ы  в  м а л ы х  о б ъ е м а х  —  к  т о 
м у  ж е  е щ е  г р о м о з д к и м  и  д о р о г и м .

П о к а з а т е л и  с т а б и л и з а т о р а  м о г у т  
б ы т ь  у л у ч ш е н ы ,  е с л и  и з  н е г о  и с к л ю 
ч и т ь  р е л е  и  в ы п о л н и т ь  п о  с х е м е ,  п о 
к а з а н н о й  н а  р и с .  1.

Т е р м и с т о р  R  н а г р е в а т е л ь  R h 
п о м е щ а ю т с я  в  о б ъ е м ,  в  к о т о р о м  

н е о б х о д и м о  с т а б и л и з и р о в а т ь  т е м п е р а т у р у .  М о с т ,  о д н и м  и з  п л е ч  к о т о р о 
г о  я в л я е т с я  т е р м и с т о р ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п о д б о р о м  р е з и с т о р о в  R u R 2 
и  R 3 б а л а н с и р у е т с я  п р и  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р е .  О д н а  д и а г о н а л ь  м о с т а  
п о д к л ю ч е н а  к о  в х о д у  у с и л и т е л я ,  а  д р у г а я  — ч е р е з  с о г л а с у ю щ и й  т р а н с 
ф о р м а т о р  к  е г о  в ы х о д у .  К  в ы х о д н о й  о б м о т к е  т р а н с ф о р м а т о р а  п о д к л ю ч е н  
т а к ж е  н а г р е в а т е л ь  R h . В с я  с и с т е м а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у с и л и т е л ь  с  о б 
р а т н о й  с в я з ь ю .  Ц е п ь  о б р а т н о й  с в я з и  о б р а з о в а н а  м о с т о м .  Е с л и  т е м п е 
р а т у р а  в  к а м е р е  р а в н а  з а д а н н о й ,  м о с т  с б а л а н с и р о в а н  и  к о э ф ф и ц и е н т  
п е р е д а ч и  е г о  р а в е н  н у л ю .  С н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  к а м е р е  в е д е т  к  р а з 
б а л а н с у  м о с т а  и  к  у в е л и ч е н и ю  е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и .  П р и  н е к о т о 
р о й  т е м п е р а т у р е  п е т л е в о е  у с и л е н и е  к  • ß  с и с т е м ы  с т а н о в и т с я  б о л ь ш е  
1 и  в  н е й  в о з н и к а ю т  а в т о к о л е б а н и я .  Ч а с т о т а  а в т о к о л е б а н и й  о п р е д е л я е т 
с я  ч а с т о т о й  к в а з и р е з о н а н с а  у с и л и т е л я .  В  р е з у л ь т а т е  в о з н и к н о в е н и я  г е 
н е р а ц и и  н а г р е в а т е л ь  R h о к а з ы в а е т с я  п о д  н а п р я ж е н и е м  U u и  н а  н е м  
б у д е т  в ы д е л я т ь с я  м о щ н о с т ь

p H =  u i i R n. ( і )

Рис. 1. Схема стабилизатора температуры



Температура в камере начнет повышаться и будет повышаться до тех 
пор, пока петлевое усиление /с-ß не станет меньше 1.

Если температура в камере станет больше заданной, то наступает 
разбаланс моста, однако автоколебания в схеме не возникают, посколь
ку теперь коэффициент передачи моста отрицательный (ф аза  ADm ме
няется на 180°) и, следовательно,

t f -ß C O .  (2)
Таким образом, стабилизатор будет поддерживать в камере такую 

температуру, при которой мост находится вблизи равновесия.
Установим количественные соотношения между температурой в к а 

мере и ее нестабильностью, с одной стороны, и параметрами схемы 
и камеры — с другой.

Мощность, рассеиваемая камерой, пропорциональна разности тем
ператур A t  окружаю щ ей среды t B и воздуха в камере t K , поэтому ее 
можно представить в виде

P К =  P уд - A t 1 (3)
где Р уд — мощность рассеивания, приходящ аяся  на один градус.

Температура в камере всегда будет ниже температуры +  при кото
рой мост уравновешен на некоторую величину

U  =  t 0 -  t K. (4)
Поскольку температура в камере + н е  равна t0l то сопротивление 

термистора будет отличаться от R  на величину
A R t =  Ckt - R f tQ-Ot1 (5)

определяемую температурным коэффициентом a t термистора и величи
ной его сопротивления R t,0 при температуре +

Изменение R t ведет к разбалансу моста и к увеличению его коэф 
фициента передачи

f t . F k = «
v ,  0

до величины
ß =  QLt -m - o t .  (6)

В последнем выражении через т  обозначен коэффициент пропорцио
нальности между относительным изменением сопротивления плеча мос
та A R tI R t,о и вызванным им разбалансом A D m/D m . Н аибольш ее зн а 
чение т,  равное 0,25, имеет равноплечий мост.

Коэффициент передачи усилителя, в силу нелинейности его ампли
тудной характеристики, зависит от величины входного напряжения, 
в данном случае от величины напряжения разбалан са  моста. Чтобы не 
усложнять задачу, представим эту зависимость в виде линейной 
функции

к  =  K0 (1 — t i A U J .  (7)
В установившемся режиме работы мощность, рассеиваемая к ам е

рой, долж на равняться мощности, выделяемой в нагревателе. П р и р ав 
нивая на этом основании правые части выражений (1) и (3), найдем

AU.
V  P ya- M - R h

К

откуда, после подстановки к  из (7), получим

j .  K0 +  \  K0 Ak 0-YI Y P y i - A t - R tt
A D m = --------------------   . (8)

I yik0
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с п р а в е д л и в о г о  т а к ж е  в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е ,  с  у ч е т о м  ( 6 ) ,  ( 7 )  и  ( 8 )  
н а й д е м  в е л и ч и н у ,  н а  к о т о р у ю  т е м п е р а т у р а  в  к а м е р е  о т л и ч а е т с я  о т  т е м -  
т е р а т у р ы  р а в н о в е с и я  м о с т а :

W = ------------т------------Tc= H-      . (10)

И з другого соотношения
л -Р = 1 , (9)

то.

М о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о

г [ і +  у  I - - V P yjl- N - R tl

ГО

aJ v p - S F r :  -  I/  »  V
x t O 9 н . ш  а х  9  f r  Н .1

(H )

и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,

8/ =  7   (12)
/  ^  D A f \*Ѵ*о h + ]/ i — ] /

\  и .  m a x

Ч е р е з  P н-тах  з д е с ь  о б о з н а ч е н а  м а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь ,  к о т о р у ю  
м о ж е т  о т д а т ь  у с и л и т е л ь  н а г р у з к е  R  н .

Е с л и  т е м п е р а т у р а  в  к а м е р е  т а к а я  ж е ,  к а к  и  у  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  
и  р а в н а  to, т .  е .  А / = 0 ,  т о  в  с х е м е  к о л е б а н и я  н е  м о г у т  в о з н и к н у т ь .  О н и  
в о з н и к н у т  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  т е м п е р а т у р а  в  к а м е р е  п о н и з и т с я  н а  в е 
л и ч и н у

U  =  U 0 =  — . (13)
іпог к 0

С  у ч е т о м  ( 1 3 )  в ы р а ж е н и е  ( 1 2 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  с л е д у ю щ е м  
в и д е :

U=  ; 25-° , - . (14)
1 V

Pv.-AfУД

Рн. max

С  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  At  н а ч н е т  р а с т и ,  
а  с  н е й  б у д е т  р а с т и  и  м о щ н о с т ь ,  р а с с е и в а е м а я  к а м е р о й .  П р и  н е к о т о р о м  
з н а ч е н и и  AZ =  A Z max м о щ н о с т ь ,  р а с с е и в а е м а я  к а м е р о й ,  с т а н о в и т с я  р а в 
н о й  м о щ н о с т и  у с и л и т е л я .  Т е м п е р а т у р а  в  к а м е р е  б у д е т  о т л и ч а т ь с я  о т  
т е м п е р а т у р ы  р а в н о в е с и я  м о с т а ,  к а к  э т о  с л е д у е т  и з  ( 1 4 ) ,  н а  в е л и ч и н у

ôZmax= 2 ô Z 0. ( 1 5 )

Д а л ь н е й ш е е  у м е н ь ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  б у д е т  
в ы з ы в а т ь  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в к а м е р е ,  т .  е .  
с т а б и л и з а т о р  п е р е с т а н е т  н о р м а л ь н о  ф у н к ц и о н и р о в а т ь .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  о т  
t B =  t 0 д о  з н а ч е н и я  t B =  t 0 —  Afmax, п р и  к о т о р о м  P V miz -A fmax, п р и 
в о д и т  к  и з м е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в  к а м е р е  н а  в е л и ч и н у

<\ J У Л J 1rTOmax fTO0 — rTO0 — ------------ .
Hl-Ot - K0

У в е л и ч и в а я  /Co, м о ж н о  д о б и т ь с я  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  п о д д е р ж а н и я  з а 
д а н н о й  т е м п е р а т у р ы  в  к а м е р е .  Н а п р и м е р ,  п р и  т = ]/ 4 , a t = 0 , 0 1  
и  /C0 =  1 0 0 0  н е с т а б и л ь н о с т ь  т е м п е р а т у р ы  б у д е т  с о с т а в л я т ь  0 , 1 СС .
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