
工程项目设计实例 1

—利用铂热电阻测控电烘箱温度

一、课题要求和主要性能指标：

小型电源变压器真空浸漆的必要性：

什么是真空浸漆：把待浸工件放在一个密闭的容

器中抽真空，然后通过压差法把浸渍液注入其中，再

施加一定的压力使浸渍液彻底地浸透工件的缝隙。

目的：把绕组间的可能的空气尽量排除，用绝缘

漆填满气隙，提高耐压和绝缘电阻，并固定绕组减少

磁通变化造成的绕组机械振动和滋滋声。

解释热风循环烘箱

电烘箱使用隔爆型温度传感器，并自动测量、控

制电烘箱的温度。

技术指标：

1．电烘箱电源：三相 380V，额定功率为 10kW。

2．数字温度表：显示温度范围为 0～199.9℃，

准确度优于 1％，

课堂提问：数显表的分辨力为多少？最大绝对误

差为多少？分辨力的数值

Δm＝199.9℃×1％≈2.0℃
3．烘干温度 100～130℃。温度传感器的输出信

号作 A/D 转换后，送单片机作运算处理；

4．单片机根据用户设定的温度上限值控制电烘箱的温度。

温度控制误差为±3℃。

二、设计方案及步骤

什么是工程设计：

设计是人类的一种重要创造活动，现代设计是把各种技术成果转化为生产力的一种手段

和方法。具体地说，设计是针对预定的目标经过一系列的规划、分析和决策，产生相应的文

字、数据、图形等信息的过程。如服装设计、建筑设计、机械设计、电气设计等。设计之后

的成果通过实践或实施转化为某项工程或产品。

什么是工程设计过程：

工程设计过程是对工程系统提出“如何去做”的研究与设计过程,也可称为系统综合。

它包括设计师对硬件、软件和系统接口的设计综合，以及对试验工程和生产制造工程的设计

综合。这一过程的目标是保证能够按照工程总要求或研制任务书的要求进行，必须综合设计



队伍中各门类专业专家的工作成果，

使整个系统达到设计指标，并在可靠

性、稳定性、抗干扰等方面达到国家

标准。

系统工程的综合过程，依靠具有

不同知识结构和工程背景的工程系统

工程设计师、传统工程设计师、系统

分析工程师、专门工程专业工程师、

结构集成设计师、试验工程师、生产

制造工程师、计算机辅助设计工程师

和技术支持工程师组成的团队进行益

优化，保障合理、均衡的工程设计。

必须更多地依靠熟悉传统工程设

计的工程师，如结构、电器、动力、

无线电等专业的设计师，以及结构集

成设计师，在工程研制阶段后期和生

产阶段、生产、试验和综合技术保障

工程师成为重要的设计力量。

设计者拿到工程项目后，首先必

须仔细研究系统的技术指标。然后进

行方案选择。

设计是一个“设计——评价——

再设计”的反复迭代、不断优化的过

程，如图所示。诸多的问题可能是矛

盾的，设计实际上也是一个折中的过程。

1．温度传感器的选择

（1）水银温度计；（2）铂热电阻：有铠装式、装配式、隔爆式等。

隔爆热电阻：在化工厂和其他生产现场，常伴随有各种易燃、易爆等化学气体、蒸气等。

在本项目中，绝缘漆蒸气属于可燃性气体，如果使用普通的装配型铂电阻较不安全，有可能

引发爆炸。因此，在这些场合必须使用隔爆热电阻。

隔爆式热电阻与装配式热电阻的主要区别：隔爆式产品的接线盒（外壳）在设计上采

用防爆特殊结构，用高强度铝合金压铸而成，并具有足够的内部空间、壁厚和机械强度，橡

胶密封圈的热稳定性等均符合国家防爆标准。当接线盒内部的爆炸性混合气体发生爆炸时，

其内压不会破坏接线盒，由此产生的热能也不能向外扩散（传爆）。

防爆标志：



图 2-36 隔爆型热电阻的防爆标志表示方法

电气设备分为两类：Ⅰ类：煤矿井下用电气设备；Ⅱ类：工厂用电气设备。隔爆热电阻

的防爆等级按其适用于爆炸性气体混合物最大安全间隙分为 A、B、C 三级。隔爆热电阻的

温度组别按其外露部分最高表面温度分为 T1～T6 六组，对应的温度如表 2-4 所示。

表 2-4 隔爆热电阻的温度组别

温度组别 允许最高表面温度/℃

T1 450

T2 300

T3 200

T4 135

T5 100

T6 85

结论：dⅡBT2 型 Pt100 隔爆型热电阻可作为本项目的测温传感器。

2．测量桥路设计方案的选择

方案一：二线制电桥测量电路的缺点：

（1）引线的电阻将使原来已调好平衡的电桥失去了平衡，需重新调零。

（2）在测量过程中，气温升高时，引线电缆受环境温度影响，铜质电缆线的电阻与热

电阻一样，阻值也会升高，叠加在 Rt的变化上，引起测量误差，且无法纠正。

图 2-37 热电阻测量的转换电路

a）二线制单臂电桥测量电路 b）四线制恒流源测量电路 c）三线制单臂电桥测量电路

1－连接电缆 2－屏蔽层 3－恒流源 RP1－调零电位器 RP2－调满度电位器



方案二：四线制恒流测量电路

由于输出电压是直接从 R t两端引出的，所以激励电流 Ii在 r1a、r1b上的压降就不被包括

到 Uo中，因此可以克服引线电阻的影响。

四线制测量电路的缺点是：A/D 转换器得到的电压中，本底电压 Uo0所占比例较大，而

反映温度变化的ΔUo相对较小，降低了系统的分辨力。

方案三：三线制电桥测量电路

热电阻 R t用三根导线①、②、③引至测温电桥。其中两根引线的内阻（r1、r4）分别串

入测量电桥相邻两臂的 R1、R4上，引线的长度变化不影响电桥的平衡，所以可以避免因连

接导线电阻受环境影响而引起的测量误差。ri与激励源 Ei串联，不影响电桥的平衡，可通过

调节 RP2来微调电桥的满量程输出电压。

三芯屏蔽线：为了减小环境电、磁场的干扰，最好采用三芯屏蔽线，并将屏蔽线的金属

网状屏蔽层接大地。

结论：三线制电桥测量电路的稳定性较好，灵敏度较高，所以我们采用第三个方案。

3．电桥的调零电路设计

为了尽量减小误差，提高灵敏度，我们取 R2＝R3＝R4等于 R 1的初始值（100Ω）。由于

元件的误差等原因，安装完成的电桥仍存在微小的不平衡，因此必须在电桥中加入一个调零

电位器。本案例采用并联调零法。

RP1的阻值：应大于桥臂电阻的 50 倍以上（例如 10kΩ），以免影响电桥的线性度和灵

敏度。

4．放大电路的设计

减法差动放大电路：只对 b、d 两点的输入电压之差 Uo1＝Ud－Ub才有放大作用，叠加

在 Ud、Ub上的对地共模电压将自动抵消，基本不会在放大器的输出电压 Uo2中反映出来。

放大倍数：K＝Rf/R11。

共模信号：施加到放大器输入端的、大小相等相位相反的干扰信号。

选择低温漂运算放大器 OP-07，它的共模抑制比可达 80dB 以上。

低通滤波电容：Cf、C2应严格配对

Cf、C2容量对电路的影响：数值越大，对交流 干扰

的滤波效果越好，但放大器的响应速度就越慢。

上升时间计算：ι＝Rf×Cf。若 Rf取 200kΩ，Cf 取

0.1μF，则放大器的上升时间约为 200ms，可较好地 滤除

50Hz（20ms）的串模干扰。

5．放大器四个电阻阻值的计算

K＝Rf /R11。当 t＝100℃时，Uo1＝0.45V，希望 此时

放大器的输出 Uo2＝1.00V，则要求 K＝Rf /R11必须为 2.22。
Rf的取值：由于运算放大器的负载电流为毫安级，所以 Rf的取值一般应大于 10kΩ。但

考虑到非理想运放的输入失调电流和失调电压以及输入偏置电流均不为零，所以 Rf也不应

超过 1MΩ。
在本设计中，还考虑到必须滤除50Hz的干扰，所以有Rf·Cf≥10T50Hz=200ms。当Cf取0.47μF

时，Rf和 R13可取整数值 510kΩ，则 R11和 R12的理论值为 230k，取标称值 220kΩ。此时放

大器的增益与理论设计值略有偏差，可以依靠改变 RP2的阻值（约 100Ω）来进行微调。

电阻的标称值：

电阻和电容标称规格及应用

E数列电阻元件的规格

电阻器、电容器标称值系列通常采用E系列。E系列是一种由几何级数构成的数列。源自Electricity



的第一个字母，它是以6 10＝1.5、12√10＝1.2、24√10＝1.1为公比的几何级数，分别称为E6系列、E12

系列和E24系列。

E6系列适用于允差±20%的电阻和电容器数值；

E12系列适用于允差±10%的电阻和电容器数值；

E24系列适用于允差±5%的电阻和电容器数值。

E6系列、 E12系列、E24系列在大于等于1，小于10的范围内：

E6系列则是在相同的范围内，确定了6个值；

E12系列则是在相同的范围内，确定了12个值；

E24系列是按照几何级数，确定了24个值。

E系列标称值选取示意图

E24 1.0、1.1、1.2、1.3、1.5、1.6、1.8、 2.0、2.2、2.4、2.7、3.0、3.3、3.6、 3.9、4.3、4.7、5.1、5.6、

6.2、6.8 7.5、8.2、9.1；

E12 1.0、1.2、1.5、1.8、2.2、2.7、3.3、3.9、4.7、5.6、6.8、8.2；

E6 1.0、1.5、2.2、3.3、4.7、6.8（也是电容器的规格）

电阻色环

颜色 第 1 位数字 第 2位数字 第 3位数字 倍率 允许偏差

黑 0 0 0 100 －

综 1 1 1 101 +1％

红 2 2 2 102 +2％

橙 3 3 3 103 －

黄 4 4 4 104 －

绿 5 5 5 105 +0.5％

蓝 6 6 6 106 +0.25％

紫 7 7 7 107 +0.10％

灰 8 8 8 － －

白 9 9 9 － －

金 － － － 0.1 +5％

银 － － － 0.01 +10％

桥路电源取标称电压选择：

电压的标称值：

三端固定正、负输出集成稳压器型号为：

正：7805、06、08、09、12、15、18、24

负：7905、06、08、09、12、15、18、24

后缀为L:100mA；M：500mA；T:1.5A；K:3A

为了减小因激励电流引起的发热和温漂，本项目折中选取：12V。
6．加热回路的控制电路

控制电路（略）。

三、系统的调试和测试

1．电桥调零

将铂热电阻置于冰水混合物中，将不共地的 12.00V 电源施加到电桥的电源端子上，RP2



置于最小值，反复调节“调零电位器”RP1，使放大器的输出 Uo2为零。

2．测量系统的调满度和校验

将铂热电阻置于 100℃的沸水中一段时间，在两者达到温度平衡后，调节“调满度电位

器”RP2，使 Uo2为 1.00V。再将铂热电阻置于电烘箱中，从 20℃开始，缓慢升高温度，每隔

10℃，用最小分度为 0.1℃的 200℃水银温度计校对，直至 199℃为止。记录放大器的输出

测量值及非线性误差，为“铂热电阻软件线性化程序”提供纠偏数据。

3．工频干扰的测试（未学过共模抑止比的班级：略）

将电桥的 b、d 端短路，将有效值为 10V 的 50Hz 交流电压一端接到短路点，另一端接

地。用示波器观察运放输出端的 50Hz 交流电压，其峰峰值应小于 20 2 mV。如果超过该值

较多，应检查低通滤波电容 Cf与 C2的配对情况以及 Rf /R11是否严格等于 R13/R12。
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