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Цель работы заключается в изучении принципа действия и устрой-
ства пирометрических милливольтметров, предназначенных для изме-
рения температуры в комплекте с термоэлектрическими преобразовате-
лями.  

Задачами лабораторной работы являются: 
 изучение устройства и принципа действия пирометрических мил-

ливольтметров; 
 определение влияния величины внешнего сопротивления на пока-

зания милливольтметра. 

Пирометрические милливольтметры 

Пирометрические милливольтметры предназначены для измерения 
температуры в комплекте с термоэлектрическими преобразователями 
(ТЭП) стандартных НСХ. Пирометрические милливольтметры относят-
ся к приборам с магнитоэлектрической системой, т.е. принцип их дей-
ствия основан на взаимодействии неподвижного постоянного магнита и  
постоянного тока, протекающего через обмотку подвижной рамки.  

Устройство пирометрическо милливольтметра показано на рис. 1. 
Проводник в форме прямоугольой рамки 1 находится в радиальном по-
ле постоянного магнита 2, помещенного в кольцо из магнитомягкой 
стали 3 для создания радиального магнитного поля. При прохождении 
тока I, вызванного выходным сигналом ТЭП – ТЭДС E (t, t0), через рам-
ку возникает магнитное поле, перпендикулярное полю постоянного 
магнита. В результате взаимодействия магнитных полей образуется 
вращающий момент: 

,IIBlbM вр      (1) 

где ω – число витков в рамке; b – ширина рамки, м; l – длина рамки, м; 
B – магнитная индукция, Тл; I – силе тока, протекающего по рамке, А; ψ 
– потокосцепление рамки. 

Подвижная часть милливольтметра будет находиться в равновесии, 
если вращающий момент будет равен создаваемому пружинами 4 (рис. 
1) противодействующему моменту: 

.првр MM      (2) 

Противодействующий момент определяется выражением: 
, kM пр     (3) 

где k – удельный противодействующий момент; α – угол поворота по-
движной части механизма. 
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Рис. 1. Устройство пирометрического милливольтметра: 
1 – рамка; 2 – постоянный магнит; 3 – неподвижное кольцо; 4 – противо-

действующие пружины; 5 – стрелка; 6 – корректор; 7 – держатели; 8 – шкала 

Подставив выражения (1) и (3) в уравнение (2) получим условие 
равновесия: 

.  kI      (4) 
Из условия (1.55) зависимость между углом поворота подвижной 

части и током, протекающим через обмотку рамки: 

,ISI
k


     (5) 

где S – чувствительность измерительного механизма к току. 
На рис. 2 приведена схема подключения ТЭП к пирометрическому 

милливольтметру. 
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Рис. 2. Устройство пирометрического милливольтметра: 

t –измеряемая температура; t0 – температура свободных концов; Rt – со-
противление ТЭП; RКП – сопротивление компенсационных проводов; RМП – сопро-
тивление медных проводов; RПК – сопротивление подгоночной катушки; RР – со-
противление рамки; Rдоб – добавочное сопротивление; ПМВ – пирометрический 

милливольтметр 

Величина тока (рис. 2), протекающего через рамку, определяется 
выражением: 

   ,
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   (6) 

где E (t, t0) – ЭДС термопары, мВ; Rt – сопротивление термопары, Ом; 
RКП – сопротивление компенсационных проводов, Ом; RМП – сопротив-
ление медных проводов, Ом; RПК  – сопротивление подгоночной катуш-
ки, Ом; RP – сопротивления рамки, Ом; Rдоб – добавочное сопротивле-
ние, Ом. 

Пирометрические милливольтметры градуируются на определен-
ное внешнее сопротивление цепи RВН, значение которого указывается на 
шкале прибора. В большинстве случаев внешнее сопротивление прибо-
ра равно 5 Ом. На шкале указываются также: тип, НСХ термоэлектри-
ческого преобразователя, класс точности, система прибора (магнито-
электрический, электромагнитный и т.п.), рабочее положение прибора 
для вертикальной или горизонтальной установки, заводской номер, год 
выпуска и марка завода-изготовителя. 

Порядок выполнения работы 

1. Для определения основной погрешности прибора собрать элек-
трическую схему, представленную на рис. 3, а. 

1.1. Соединить перемычкой контакты 1 и 2. 
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Рис. 3. Схема лабораторной установки: 

а – для определния основной погрешности милливольтметра; б  – для исследования 
влияния величины внешнего сопротивления; 1 – пирометрические милливольтмет-

ры; 2 – переключатель; 3 – магазин сопротивления; 4 – калибратор  

1.2. Соединить перемычкой контакты 5 и 6. 
1.3.  
1.4. Подключить контакт COM калибратора 4 (режим «Генерация») 

к контакту 3. 
1.5. Подключить контакт +U калибратора 4 (режим «Генерация») к 

контакту 4. 
1.6. В первый столбец таблицы 1 занести значения отметок шкалы, 

соответствующие заданным значениям температуры (см. табл. 
2). 

1.7. Определелить НСХ пирометрического милливольтметра. 
1.8. Во второй столбец таблицы 1 занести значения ТЭДС, соответ-

ствующие значениям температуры (определяется по таблицам 
НСХ). 

1.9. Включить калибратор нажатием кнопки 5 (рис. 4). 
1.10. С помощью кнопок 1 и 3 (рис. 4) выбрать пункт меню Генера-

ция, нажать кнопку 4. 



 

1 –
5

1.

1.

1.

1.

Отм
шк
при

…

– кнопка «В
5 – кнопка 

11. В ме
Напр

12. В ме
ТЭДС
кноп

13. Корр
стрел
шкал
трети

14. Повт
ры (с

метки 
калы 
ибора 

Зн
вх
си

(по

1 
… 

Рис. 4
Вверх»; 2 –
включения/

еню с по
ряжение (
еню Задат
С, соотв
пку 4, выб
ректируя 
лку пиром
лы. При э
ий столбе
торить пп
см. табл. 2

Экспери
начение 
одного 
игнала 
о НСХ) 

 
 

4. Вид на л
– кнопка «В
/выключени

омощью 
(мВ). 
ть с помо
ветствующ
брать пунк
значение
метрическ
этом знач
ец таблиц
п. 1.9–1.12
2). 

именталь
Отсчет по р

этало
Прямой 
ход 

R
 
 

7 

лицевую па
Вправо»; 3 
ия питания

кнопки
8 - диспл

кнопок 

ощью кно
щее перв
кт Постоя
е подава
кого милл
чение под
цы 1. 
2 для всех

ьные и ра
рабочему 
ону 
Обрат-
ный ход

R=RВН+ ΔR
 
 

анель кали
– кнопка «В
я; 6 – кнопк
; 
лей  

1 и 3 (р

опок 7 (р
вой отме
янное, наж
аемого на
ливольме
даваемого

х заданны

асчетные
Абсолют

ность
Прямой
ход 

R1 
 
 

 
братора: 
Влево»; 4 –
ка «Влево»

рис. 4) в

рис. 4) за
етке при
жать кноп
апряжени
етра на пе
о напряже

ых значен

данные 
тная погре
ь прибора 
й Обрат

ный хо

 
 

– кнопка «В
»; 7 – цифро

выбрать п

адать знач
ибора, на
пку 4. 
ия устано
ервую отм
ения зане

ний темпе

Табл

еш-
Вари
показ
прибт-

од 

 
 

Ввод»; 
овые 

пункт 

чение 
ажать 

овить 
метку 
ести в 

ерату-

лица 1 

иация 
заний 
бора 



8 
 

R=RВН+ ΔR2 
1       
…       

R=RВН+ ΔR3 
1       
…       

Таблица 2 
Варианты индивидуальных заданий 

№ 
вар. 

Проверяемые отметки шкалы, °С 
Добавочное сопро-

тивление, Ом 
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 ΔR1 ΔR2 ΔR3 

1 0 100 200 300 400 500 600 

5 10 15 

2 0 20 120 220 320 420 520 
3 0 40 140 240 340 440 540 
4 0 60 160 260 360 460 560 
5 0 80 180 280 380 480 580 
6 0 120 240 360 480 600 650 
7 0 40 100 160 220 280 340 
8 0 60 120 180 240 300 360 
9 0 80 160 240 320 400 480 
10 0 100 150 200 250 300 350 

2. Для определения влияния величины внешнеого сопротивления на 
показания прибора собрать электрическую схему, представлен-
ную на рис. 3, б. 

2.1. Подключить контакт 1 магазина сопротивления к контакту 5. 
2.2. Подключить контакт 9 магазина сопротивления к контакту 6. 
2.3. На магазине сопротивления установить значение сопротивле-

ния ΔR1, выполнить пп. 1.9–1.12 для всех заданных значений 
температуры (см. табл. 2). 

2.4. Повторить пп. 2.3 для значений сопротивления ΔR2, ΔR3. 
2.5. Полученные данные занести в таблицу 1 

Порядок обработки экспериментальных данных 

1. Определить абсолютную погрешность показаний прибора при 
прямом ходе для всех значений внешнего сопротивления по фор-
муле: 

.01 пхEEE       (7) 
где Eпх 

– значение ТЭДС, полученные при прямом ходе, мВ. 
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2. Определить абсолютную погрешность показаний прибора при 
прямом ходе для всех значений внешнего сопротивления по фор-
муле: 

.02 охEEE       (8) 
где Eох 

– значение ТЭДС, полученные при обратном ходе, мВ. 
3. В одной системе координат построить графики: 

- зависимость ТЭДС (по НСХ) от значений температуры, со-
ответствующих проверяемым отметкам шкалы (E0=f(t)); 

- зависимость значений ТЭДС, полученных с помощью ка-
либратора при увеличении показаний от значений темпера-
туры, соответствующих проверяемым отметкам шкалы 
(Eпх=f(t)); 

- зависимость значений ТЭДС, полученных с помощью ка-
либратора при уменьшении показаний от значений темпера-
туры, соответствующих проверяемым отметкам шкалы 
(Eох=f(t)). 

4. В одной системе координат построить графики зависимостей аб-
солютной погрешности показаний прямого хода от значений тем-
пературы, соотвествующих отметкам шкалы для всех значений 
внешнего сопротивления. 

5. Сделать вывод о влиянии внешнего сопротивления на погреш-
ность показаний пирометрического милливольтметра. 

Содержание отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
1) описание принципа пирометрического милливольтметра; 
2) описание лабораторной установки; 
3) порядок выполнения работы; 
4) порядок обработки экспериментальных данных; 
5) таблицы, содержащие результаты экспериментов и расчетов; 
6) графики искомых зависимостей; 
7) ответы на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 

1. Для чего используются пирометрические милливольтметры? 
2. Каким образом осуществляется питание пирометрических милли-

вольтметров? 
3. Какие устройства используются для определения основной по-

грешности пирометрического милливольтметра? 
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4. Объясните назначение магазина сопротивления в эксперименте. 
5. Почему изменение внешнего сопротивления оказывает влияние на 

показания мирометрического милливольтметра? 
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