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数字式罐头杀菌中心温度测试仪的研制

邹 勇

侧 定罐头杀菌中心温度
,

是制仃合理的杀菌工艺的依据和提高产品质量的重要

手段之一
。

在这以前
,

该类仪 器国内尚无生产
,

主要靠国外进 口
。

我们 已研制成数

字式堆头中心温度测试仪
,

本文着重阐明该仪器的设计原理 及其使用结果的分析
。

测定罐头杀菌中心温度是控制杀菌强度的重要手段
,

常用测定方法有以下几种
;

(一 ) 热电偶— 光电检流计法 (见图 1 )
。
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图 1

这种方法是用光电检流计直接测定热电偶电势所产生的微弱电流
,

在测量电路内串联校

准网络
,

可 以使光电检流计直接以温度值刻度
。

这种方法虽然简单
,

但光电检流计在杀菌车

间使用有一定的局限性
,

同时
,

生产这种仪器难度大
,

工装模具很复杂
,

成本很高
,

又因批

量不大
,

国内尚无单位生产
。

(二 ) 热电偶— 放大— 电表指示式 (见图 2 )
。
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图 2

这种方法是将热电偶电势调制成脉冲信号进行交流放大
,

再解调成直流
,

由电表指示
。

这种方法主要是发挥电子技术特长
,

比光电检流计较为耐振
,

成本低
。

但是由于晶体管放大

电路
,

是直接串联在测量系统中
,

放大器的放大倍率变化
,

以及工作点的漂移
,

直接影响指

示的准确性
。

直流电表磁性的衰退等因索也会造成附加误差
,

电表刻度很难做成线性的
,

测



量精确度受到了一定限制
。

(三 )
公

数字式罐头杀菌中心温度测试仪
。
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图 3

图 3是原理方框图
:

这种方法测量的精确度与晶体管电路参数本

身无直接关系 (只要检 ,’0 ”
放大器的灵敏度限足

够小 )
,

晶体管电路只是起控制作用
。

其特点是
:

测量精度高
,

读数方便
,

操作简单
,

工作稳定性

和可靠性高
。

虽然由于 目前我国集成电路还比较

贵
,

使造价较高
,

但仪表数字化是发展方向
,

在

技术先进的国家
,

仪器数字化已本基普及
。

为提

高测量精确度
,

我们选用了这一方案
。

本文着重讨论数字式罐头杀菌中心温度测试

仪工作原理和特点
,

以及扼要介绍具体电路的设

计和计算
。

限于篇幅
,

仪器内一般脉冲数字电路
,

本文不加分析
。

一
、

数字式罐头杀菌中心温度试仪工作原理

测温用铜热电阻
,

温度在 15 0℃ 以下电阻值与温度有很好的线性关系
。

表 (一 )列出了W

Z G型铜 电阻温度与阻值的关系
。
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从表中可以看出
,

温度每增加 10 度
,

R
。
电阻值增加 2

.

S Q
。

我们研制的数字式测温 仪
,

主要是使用这一物理性能
,

通过模数转换技术
,

将连续的温度值转换成数字量
,

如 电阻选择

合适
,

数字量就代表温度值
,

原理如图 4 所示
。

图 4 中
,

由 R
。、

R
, 、

R
Z、

W
。 、

R
3 、

W
: 。。
组成平衡电桥

,

其中 R
: + W

。 =
R 、

,
R 3 + W : 。。 = R 、

电桥平衡条件 R
t o

R
: = R : 。

R ,3 ( 1 )

式中 R
:

( R z + W
o

)
.

R标

( R Z+ W
o

) + R标
( R标 是横数转换纲络权电阻 )

、

,
了̀
、ZǹOJ

户.、 J

`飞R
:

=
R : 一 R ,s

R
:

令 .lR R’s · K “ 一 .K 渝
(3 ) 式说明

,

当 R
:
与 R 、确定后

,
R

二

与 R
,

成反比关系
。

若在 。℃ 时 调
,

W
。

使电桥平

衡
,

检 t’0 ”
放大器输出为 t’0 ” ,

计数脉冲源封闭
,

计数器显示为 t’0 ” 。

表示温度等于
“

0’)

当温度升高
,

tR 升高电桥失去平衡
,

检 t’0 ”
放大器送出高电平

,

计数脉冲源工作
,

计数 器
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图 4

开始计数
。

计数器的每位触发器 Q端控制相应的一个干簧继电器
,

当继电器闭合
,

相应的电

阻与 R、 并联
,

并联后的实际阻值为 R
: ,

当 R
二

=

.K 渝
时

,

电桥又平衡
,

此时检 二 放大

器输出
“

0,,
,

关闭计数脉冲源 M
,

计数器停止计数乞 通过译码显示电路显示出数字量
。

在图 4 所示的模数转换电路中
,

每一位的标准电阻的阻值是与这一位代表的
“
权

” 相对

应的
,

权越大
,

阻值越小
,

标准电阻值按 8
、

4
、

2
、

1码规律
,

由于阻值与每位权相 对 应
,

所以称这种网络为
“
权电阻网络

” 。

现举例说明
:
权为 t’2 ” 的标准 电阻 10 0 K 恰好等于 2个权为 1标准电阴

`

2 00 K 的 并联
,

权为 ,’1 0,, 的标准 电阻 20 K 恰好等于十个权为 t’1 ” 的标准电阻的并联
。

对模数转换时标 准

电阻的变化规律可 以这样理解
:

数字量每增加 ,c1
” ,

网络输出多并联 一 个 2 00 K 电 阻
,

以

此类推
,

增加 4℃
,

并联电阻值应为 50 K , 增加 8℃
,

并联电阻值 应 为 25 K多 增 加 10 ℃
,

电阻值为 10 个 20 0 K 并联
,

实际上是并一个 20 K ,
同理增加 1 00 ℃

,

并联一 个 Z K 即 可
,

若

增加 12 1℃
,

应该是 Z K
、

10 K
、

20 0 K三者并联
。

以上这个规律
,

只要用二一十进制计 数 器 的

每位触发器控制相应的干簧继电器接通相应的权电阻就能实现
。

从以 上分析可知
,

当温度升高时
,

电桥失去平衡
,

检 ,’0 ”
放大器送出高电平

,

开 放 计

数脉冲源
,

计数器开始计数
,

权电阻网络并联 电阻
,

阻值逐渐减小
,

当减小到电桥重新平衡



时
,

计数脉冲源关闭
,

计数器所显示的数字量也就是实际温度值
。

每次读数前
,
只要使计数器清

“
0),

,

计数器 2 秒钟内显示出被测温度值
。

为了方 使起

见
,

仪器内部有定时清
“ 0” 电路

,

每 10 秒钟刷新显示一次
。

式 (3 ) 中
,

K = R
: .

R ,3
,

其物理意义是调 R :
或R 、可校准量程读数

,

R
,

是铜电阻
,

虽然

线性很好
,

当 R
. = f(

t )斜率不同时
,

调整 K 值就能使数字量与实际温度相对应
。

当 R
:
实 际

温度是 O℃ 时
,

使计数为 ,’0 ” , 调 W
。

使电桥平衡
,

检 t’0 ”
放大器输出为 ,’0 ” 。

当 R
, ” 1

00 ℃时
,

电桥失去平衡
,

计数器开始计数
,

若电桥再次平衡时
,

计数器读数不是 100
,

可 调

W
: 00

,

使计数器数值为 100 时停止计数
。

0℃ 与 100 ℃ 校准好以后
,

其余各点不必校正
`

W
。 、

W
: 0。 装在仪器底板后侧

,

调整方便
,

平时用锁紧螺母锁紧
。

二
、

数字电桥刚量原理

为什么图 4 中 9 个标准电阻的变化恰好能补偿 R
t

的变化呢? 9 个标准电阻对应 的 数字

量又恰好能代表 R
,
的温度值呢 ?

因为在图 4 中
,

9 个标准电阻的大小和其代表的数字量是成反比例的
,

即电阻越 小
,

代

表的数小字量就越大
。

为了分析方便起见
,

引入
“
基度

” 和 “
电导

” 。

这样可以通过数学方

法论证
。

(一 ) 基 数 和 电 导

基数 (幼
:

以 80 ℃ 时标准电阻数值 2
.

5 K 为基数 义 ,

其余可按比例列 出
,

如 40 ℃时 S K

为 Z x ,

20 ℃ 时 10 K 为 4 x … …列表如下
:

表 (二 )

燕兼日才一
}

1。。

…鬓
必须注意基数是个已知数 2

。

S K
。

上表中
,

电导 , 为电阻的倒数
, ; 二

告
。

8。℃时
, ; =

万噜万
一

=

于
。

4。℃时 y 二 石
冬

l 、 ` . 口 1 、 人 乙 J`

_ _ _ _ _ 、

1 _
, , _ 、 ,. ,

~ ~ _
,

_ 一
, ,

2 0写叮 y = 石二厂
。

农 甲 y 与数子重是一一柑应田
。

任 洲`

( 二 ) R
:

与 y 关 系

以 电桥平衡为条件
,

分析电导 y 变化和 R
。

变化的函数关系
,

即 R
t = f(

, ) 。

设电桥 B D 桥臂总电阻为 R
l ,

则 R
二

应为 ( R : + W o) 与接入的标准电阻 R标 的并联值
。

R飞
一

R标

R飞+ R标
( 4 )



抉飞
=
狡

: + W
。

R标 与电导 y 为倒数
。 一 ~ 1 一 _

日用下了表小
J

R
, .

生
y _ 一一坚鱼一一

。
.

1
仄 2 一—y

R
Z y + 1 ( 5 )

根据电桥平衡条件
: R

t ·

R
:

= R ; ·

R 3

_

退止尽里
_ 一卫业尽主 _ = R

: R 3 + R
:
R

s

鱼上
一 R

:
一 R Z R Z

R : y + 1

R
,

R
, .

。 。
= 止岁、鱼

~

+ R :
R

s y
R 2 ( 6 )

令
R

.

R
, 。 n 。

一众
梦 = n 仄 t l 、 , 二 二、

K 2

则 R
t = K y + n

( 7 )

在数学上是一条直线
。

图 5一 a 画出了 R
。 = K y + n

的直线
,

图 5一 b 画出了 G分度铜电阻的分度特性曲线
,

两

线完全相同
。

所以电导也就是数字量
。

完全代表了被测温度 t 。 。

因此电路能正确地进行铜电

阻的数字测量
。

tR
几

凡 二 KJ 寸花
0 co

5 5众
尺t

T ℃

图 5一 a

二斤亡,

5一 b

T ℃

(三 ) 电桥零点迁移与校满量程

1
.

零点迁移
: 当 y = 0 时

,
R 。
的值称为原点

。
一

在铜电阻测量时
,

R
。 二 K y + n ,

因此原点
、 .

_ R
.

R
, _

.

_ 一
, 。

_

、 , .
_

,

一 ~ `
,

_ 一
_ ,

一 , ~ , ~
, , , 一 _ ,

一 ,

就是
” 。 “ =

气簌气 改变 R 、就能改变原点
,

`不可改变 R :
或 R 3 ,

因 K = R IR o3 改变 R
:
或

aR K 也变了 )
。

改变原点的意义
,

实际是使 R
t =

K y + n
线作上下平移

,

即
“
零点迁移

” 。

W
.

是一个 30 Q 电位器
,

调零点迁移
。

2
.

校满量程
:
曲线的倾斜程度称为斜率

,

在铜电阻测量时
,

R
: = K y + n ,

因此斜率就

是 K
。

K 二 R : R 3 ,

改变斜率的意义就是改变
“
满量程

” 。

调 W
: 。。 就是改变 K 值

,

也就是 校

准满量程
。

一
6 9

-



三
、

电桥参数设计

(一 )设 计 基 本 原 则

1
。

2
。

臂电阻
,

7 5
。

3 5Q

1 0 Q
。

R
t

电流不得超过 10 m a ,

因电流过大时
,

由热电阻自热产生温升会造成附加误差
。

对电流而言
,

并联两臂相等时
,

电桥灵敏度最大
,

即要求 A C 桥臂电阻等 于 B C 桥

图 4 中 A C 桥臂 是 R
, ,

G 分度铜电阻在 o oc 时
,

R
t 。 = 5 3 Q

,

在 l 0 0 0C 时 R
t : 。。

因为 R
t

不是固定值
,
所以根据常温来确定 R 3。

取 B C 桥臂电阻 R 3二 70 Q
,

W
: 00

(二 ) 电 桥 电 路 计 算

由于铜电阻 R
, = f (y ) 为一直线

,

因此只要取两点 t

除 R
t

铜电阻
,

还付加 10 米长引线电阻 5
.

3 9
,

实际 R
。。

已知
: R

t 。 = 5 8
。

3 0 9
, y

。 = 0
,

R
t : 0 0 = 8 0

。

8 2 Q

R
,

R
,

n = 一哀扩
~

求 R : 、

R Z

解
:

R
,。 =

K y + n

y 1 0 0 =

= 1 00 ℃ 即 可
。

R
t ,。 o = 8 0

.

8 2 Q
。

R 3 = 7 0 Q
,

K

A C 桥 臂

= R 、 R 3 ,

( 3一 1 )

= 0代入 ( 3一 1 ) 得R . 。 = n

= l o
.

s x
代入 ( 3一 1 )

,

得 R ,。。 = l o
.

s x K + n

n n l
, ,

.

几 ’ `。。尸 爪 ’ o 二
吮

可百玉
一八 一 “ 一 n 二

K = 0
。

s x ( R
. : o。一 R

t o
)

1

O
。

s x

yy将将
·

二

( 3一 2 )

以 x = 2 5 0 0代入 ( 3一 2 ) 式得K = 0
.

8 X 2 5 0 0 ( 8 0
。

8 2 一 5 8
.

3 0 ) = 4 5 0 4 0
。

二 .T n n 之。 二 K _ 4 5 0 4 0
。 : 。 ,

。
由 K == R

I 一

R
,

得 R
, = 褚共

.

=
,

竺岑学兰 = 6 4 3
。

4 Q
囚

- - 一
` 一 、 J ’ , 一 “ `

R s 7 0

` , _

。 R
,

R
。 , 。 。 R

,

R
。 _ _ _ _

~

由 R , 。 = n =
一

狱子生生 得 R Z =
一

书兰
旦
一
二 77 2

。

6 Q
囚

` 、 ` 0 “ R Z ` , 一

“ R t 。

在 R : 回路里实际串入了零点迁移电位器
,

W
。

= 3 3 Q
,

中心值为 1 6
。

5 9
。

最后取 R : = 6 4 3 Q
,

R : = 7 5 9 Q
,

W
。

= 3 3Q W
: 。。 = z o Q

,

电桥电压取 + 6 伏
。

I
:

二

6

一 5 8
。

3 + 6 4 3

6 V

R
t 。 + R -

` 8
。

s m a ,
I二

. 二

不超过 l o m a ,

符合要求
。

根据上面计算
,

绘出实际 电桥见图 6
。

四
、

误 差 分
一

析

从原理上分析
,

数字式罐头杀菌中心温度测试仪测量误差主要有以下几部分组成
: (一 )

权电阻误差
,

(二 )检
“
沪放大器的灵敏度限

,

(三 )干簧接点接触电阻
。

其余电路与误差无关
。

在整个权电阻网路中
,

最小电阻是 ZK
,

干簧接点电阻完全可 以忽略不计
。

检 t’0 ”
放大

了0



图 6

器采用了二级线性集成电路放大器
,

加入很深负反馈
。

放大倍数为 1沪
,

情度限达 0
.

1 (℃ )
,

因此这种测量装置主要误差取决于电阻的精度
,

我们选用稳定的测量电阻
,

再经过负荷长时

间老化
,

权电阻误差不大于 O
。

1%
,

测温探头是我们特别的精密铜电阻
,

仪器的总误差不大

于士 0
.

75 ℃
。

不管满量程还是低读数时
,

精度都是士 0
.

75 ℃
,

这是指针式仪表和光电检流计

望尘莫及的
。

该仪器大部分电路是脉冲数字电路
,

一

这部分 电路对读数精度没有影响
,

这是仪器的特点
。

脉

冲数字电路对仪表的稳定性可靠性有很大关系
,

稳定性和可靠性的关键是抗干扰性能问题
,

关于抗干扰的有关措施在
“
工业数字程序控制装置可靠性与稳定性探讨

”
一文中已有详细论

述
,

本文不再重复
。

五
、

计 时 电 路

测量罐头杀菌中心温度时
,

定时记录是很重要的
,

为此该仪器有一套完整的时间电路
,

时基秒信号是将 50 周市电经二级二~ 十进制计数器 M O S集成电路 50 分频后得到
,

秒 计 数

由二级十进制计数 M O S 集成电路组成 60 分频计数器
,

分计数是三位十进制计 数 器
,

该 机

全部用辉光数码管显示
,

显示清晰度高
。

六
、

实际使用效果及有待进一 步提高的若千问题的探讨

该仪器在上海梅林罐头厂多次与丹麦进 口的 e l l ab
一

2 9 型罐头杀菌中心温度测试仪 进 行

对照
,

其结果本基一致
,

在 80 ℃ 以上有效杀菌温度范围内偏差最大不超过士 l ℃
,

基本符合

罐头杀菌温度的测定要求 (见图 7 )
。

经无锡市计量局与二等精度的标准水银温度计进行对照
,

0℃ ~ 1 29 ℃ 范围内误 差 不 大

士 1℃
,

列表于下
:

标 准 温度 ( ℃ )

本仪器读数 (℃ )

2 5
。
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图 7本仪器与丹麦 e n a b
一

2 9 仪器测 39 7克午餐肉对照曲线
。

根据上述情况
,
说明该方案是切实可行的

。

但是
,

为了满足生产发展的需要
,

该仪器还

有以下几点需要进一步提高和改进
。

(一 ) 测量探头的机械强度问题
。

由于是测量罐头杀菌的中心温度
,

探头除头子上 一 点

是金属的以外
,
其余应都是热的不良导体— 非金属材料

,

目前使用的 6 16 环氧树脂加 5 94

固化剂
,

该树脂标称耐高温 16 。℃ 以上
,

实际上在 120 ℃ 已开始软化
,

使用寿命受到一定的

限制
。

以改用聚碳酸脂工程塑料模压成型为好
。

该材料在 15 0℃ 以下
,

机械强度和电性能都

远远超过了 6 16 环氧树脂
。

(二 ) 导线的耐高温高湿防老化问题
。

因测温导线也进入杀菌设备
,

普通橡胶线在 1 00 ℃

以上易老化
,
使用寿命受到一定限制

。

以采用硅橡胶电缆为宜
。

(三 ) 可以配备计算电路
,
直读

“
F

”
值

,

并可以配备打字机直接打印出
“

F
”
值 及 中

心温度
,
问题是如何降低造价

,

满足用户要求
,

( 四 ) 本仪器是 10 秒清 0tt
”
刷新一次

,

显示部份可加门锁寄存 器
,

实现门锁显示来解

决
。

(五 ) 该仪器配上程序自动切换测温探头的系统
,

就可成为数字式温度巡回检 测 仪
,

它

可以用在发酵
、

粮库
、

冷库等行业
。

配备打字机可以自动记录打印
。

该仪器所用的脉冲数字

电路见总原理图

本研究曾得到上海梅林罐头厂
、

南京
、

镇江
、

南通等罐头广
、

无锡市计量局的大力支

持
,
特此致谢

。
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