POLITECHNIKA WROCLAWSKA
KATEDRA INZYNIERII BIOMEDYCZNEJ
LABORATORIUM CZUJNIKOW I POMIAROW WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH

Sala 0.26A K-7/W11

Cwiczenie nr 1. POMIARY TEMPERATURY METODAMI STYKOWYMI

1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy i zasady dziatania oraz parametrow charakterystycznych dla
stykowych czujnikow temperatury. Zapoznanie si¢ z metodami pomiaru temperatur czujnikami
stykowymi oraz sposobami wyznaczania parametrow tych czujnikéw.

2. Program ¢wiczenia:
a) Przeczytaé instrukcje do ¢wiczenia.
b) Zapozna¢ si¢ z uktadem pomiarowym przygotowanym na stanowisku.
¢) Uruchomié przyrzady pomiarowe dobra¢ odpowiednie zakresy mierzonych wielkoSci.
d) Zidentyfikowaé czujniki i typy wielko$ci wyjsciowych.

e) Przeczyta¢ uwagi do obstugi pieca z ogniwem Peltiera umieszczone na urzadzeniu. Uruchomic
urzadzenie i zapoznaé si¢ ze sposobem nastawiania temperatury.

f)  Zmierzy¢ charakterystyki statyczne wskazanych termoelementdw, rezystorow metalowych,
termistorow 1 czujnikow potprzewodnikowych. Wykonaé pomiary sygnatdow wyjsciowych
czujnikéw dla temperatur w zadanym zakresie (np. 10-80°C co 5°C)

g) Narysowac charakterystyki y = f(x) (x — sygnal wejsciowy — temperatura, y — sygnat
wyjsciowy — rezystancja, napigcie) dopasowa¢ metoda aproksymacji odpowiednie
charakterystyki

h) Zapisa¢ wszystkie charakterystyki w postaci analitycznej uwzgledniajac btedy podstawowe
pomiarow.

i) Okresli¢c parametry badanych czujnikéw: czuto$¢, biad nieliniowosci (dla czujnikow
liniowych), oraz stale charakterystyczne dla czujnikéw nieliniowych. Wyznaczone wielkosci
poréwnac z danymi podawanymi przez producentow.

3. Wprowadzenie:

Mimo duzej réznorodnosci czujnikoOw do pomiaru temperatury wyrozni¢ mozna w zasadzie
cztery podstawowe grupy czujnikdéw elektrycznych do stykowych pomiar6éw temperatury, ktére
przedstawiono w Tab. 1 oraz Tab. 2. W Tab. 1 podano jednocze$nie procentowy udziat poszczegolnych
grup czujnikow w stosunku do wszystkich sprzedawanych czujnikéw temperatury. Podano tez
temperaturowy przedziat pracy poszczegdlnych grup czujnikéw.

Tab. 1.Zakresy pracy oraz udzial w rynk7u sprzedazy czujnikow réznego rodzaju.

Rodzaj czujnika Udzial w sprzedazy | Zakres temp pracy °C
Termopary 50% -273 + 3000
Oporniki termometryczne 27% -273 + 1000
Termistory 13% -273 + 250
Ztacza p-n 5% -273 + 150
Pirometry 5% -10 + 3000
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Wybierajac czujnik do konkretnego zastosowania nalezy uwzgledni¢ wiele réoznych kryteriow
takich jak:

zakres temperatury pracy

czutosé

stalo$¢ charakterystyki

powtarzalno$¢ (wymienialno$¢ czujnikow)

doktadnos¢

stopien komplikacji uktadu pomiarowego wspolpracujacego z czujnikiem, w zaleznosci od celu
pomiaru

e stala czasowa.

3.1 Termoelementy

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym czujnikiem do pomiaru temperatury jest termoelement. Sita
elektromotoryczna termoelementu, zwana w tym wypadku silg termoelektryczng E, mierzona jest na
zaciskach termoelementu (termopary) z dwu r6znych metali lub stopOw, w obwodzie jak na Rys. 1. Jesli
jedne konice materiatlow A i B znajdujg si¢ w temperaturze T1 a drugie w temperaturze T, tak jak na
Rys. 1, to zaleznos$¢ sily termoelektrycznej od tych temperatur mozna przedstawi¢ w postaci:

E=k(T;—Tq) @
gdzie: k; czuto$¢ termoelektryczna w przedziale temperatur T —T;

Metal A

Metal B * - -
T1

Rys. 1 Termoelement
Warunkiem jednoznaczno$ci pomiaru temperatury T: jest znajomos$¢ wartoSci
temperatury Ti. NajczeSciej temperatura T: ma stalg i znang warto$¢ (temperatura odniesienia).
W praktyce jako temperature odniesienia przyjmuje si¢:

> temperature otoczenia (mniej dokladne pomiary przemystowe),

» temperature nasyconego roztworu wody z lodem: dokladno$¢é uzyskania tej temperatury
wynosi od £ 0,1 °C do +0,0001 °C,

» temperature¢ termostatu o innej temperaturze niz 0 °C i temperatura otoczenia (np. T =
50 °C),

Spotyka si¢ rowniez rozwigzania przyjmujace za temperatur¢ odniesienia temperatur¢ otoczenia, przy
jednoczesnym zastosowaniu cztonu korygujacego wskazania do znamionowej temperatury odniesienia,
Rys.3d
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Rys. 2 Zalezno$¢ sity termoelektrycznej od temperatury: a) dla réznych metali b) dla parmateriatow

Powszechnie znane tabele (podane np. przez Polskie Normy) oraz wykresy - Rys. 2b - odzwierciedlaja
zalezno$¢ (1) dla Ty = 0°C = const. Jak wida¢ z Rys. 2 b wspotczynnik ki wystepujacy w zaleznosci (1)
ma warto$§¢ rzedu kilkunastu-kilkudziesigciu pV/ °C. Nalezy podkresli¢, ze znormalizowanie
charakterystyk termometrycznych termoelementéw jest mozliwe dzieki duzej powtarzalnosci tych
charakterystyk. Stwarza to z kolei mozliwo§¢ wymiany termoelementéw, bez uwzglednienia ich
indywidualnych charakterystyk, z zachowaniem doktadno$ci przewidzianych Normami.

Wymienialno$¢ termoelementdéw oraz ich stosunkowo niska cena stanowig powazne zalety decydujace
o szerokim zastosowaniu tych czujnikdw temperatury. Powazna wade termoelementow stanowi mata
warto$¢ sity termoelektrycznej (patrz Rys. 2 b), co w polaczeniu z wymaganiem stabilizacji lub
kompensacji temperatury odniesienia stawia (zaleznie od zadanej doktadno$ci pomiaru) okre§lone
wymagania uktadowi pomiarowemu. Idee uktadow pomiarowych z wykorzystaniem termoelementéw
przestawiono na Rys. 3.
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Rys. 3 Uktady do pomiaru temperatury z wykorzystaniem termoelementow.

(Tekst podany drukiem pochylym podaje informacje dodatkowe, wykraczajgce poza program
¢wiczenia). ldea korekcji, przedstawiona na Rys.3d, polega na dodaniu w szereg z termoparq uktadu
dodajgcego (z uwzglednieniem znaku) wartosé AE(Tom-Totoez ), uwzgledniajgeq zmiane wartosci E na
skutek zmiany temperatury odniesienia z wartosci Tom do wartosci Totcz. Sygnat korygujgcy AE moze
by¢ rowniez przetwarzany na postaé cyfrowa i dodany bezposrednio do cyfrowego wskaznika
temperatury. Metoda ta pozwala ograniczyé wphyw wahan temperatury otoczenia (i odniesienia) do
okoto 0,01 K na 1 K zmian tej temperatury. We wspotczesnych systemach pomiarowych temperatura
T1 jest mierzona niezaleznym czujnikiem polprzewodnikowym, jej wartos¢ przetwarzania ma postaé
cyfrowq a sygnat korygujgcy AE uwzgledniany w sposob numeryczny.

3.2 Termorezystory metalowe

Rezystancyjne czujniki termoelektryczne w (literaturze anglosaskiej RTD) wykorzystuja zaleznos¢
zmian rezystancji metali w funkcji temperatury.

Metale stosowane jako czujniki rezystancyjne maja dodatni temperaturowy wspotczynnik
rezystancji oraz stala 1 powtarzalng zalezno$¢ rezystancji od temperatury, co umozliwia
znormalizowanie ich charakterystyk termometrycznych, podobnie jak w wypadku termoelementow.

Znormalizowane w Polsce rezystory termometryczne:

e platynowy Pt100

e niklowy Ni100

e miedziany Cul00

majg rezystancje R = 100,0 Q w temp. 0 °C.
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Charakterystyke termometryczna termorezystorow mozna (w zakresie t > 0°C) aproksymowac
wielomianem drugiego stopnia

R = Ry(1 + At + Bt?) (2)

gdzie: t - temperatura w °C
A=391110°K?  dlaplatyny

=-0,588 10 K?
A=54310°K? dla niklu
B=7,8510°K?

A=42510° dla miedzi
B=0

Wzgledne zmiany rezystancji R /R, podano na Rys.4. Jak wida¢ z podanych wartosci wspotczynnikow

A'i B w podanym zakresie temperatur (do 150°C) rezystancja miedzi zalezy liniowo od temperatury.
Temperaturowy wspétczynnik rezystancji definiuje si¢ jako:

1dR
ay = 3)

co po uwzglednieniu zaleznos$ci (2) mozna zapisa¢ w postaci

_ A+Bt
At = TvateBez (4)
a dla miedzi (B=0)
1 1
ae = 1/4t 234+t (5)

Dla okreslenia zmian rezystancji termorezystorow stosuje si¢ caly szereg uktadéw pomiarowych.
Powszechnie stosowane sg uktady mostkowe

> dwuprzewodowe Rys.5a

» trzyprzewodowe Rys.5b kompensujace przy pewnych zatozeniach wpltyw rezystancji

doprowadzen

Do pomiaréw precyzyjnych stosuje si¢ uktady czteroprzewodowe Rys.5c, pozwalajace przy duzej
rezystancji wewngtrznej woltomierza praktycznie pomingé wplyw rezystancji przewodow
doprowadzajacych czujnik. Uktady z Rys. 5 b i ¢ nadajg si¢ do stosowania, przy duzych odleglosciach
czujnika od reszty uktadu pomiarowego.

Poniewaz termorezystory sq czujnikami parametrycznymi, to okreslenie ich rezystancji wymaga
pobudzenia prgdem elektrycznym, co wigze si¢ z nieuniknionym samoogrzewaniem si¢ czujnikow (ciepto
Joula). Jednakze dla czujnikow o rezystancji 10082 moc wydzielona przy prgdzie ImA wy-nosi 100uW
co w wigkszosci wypadkow stanowi wartosé pomijalnie matg. Tak zwany blgd samoogrzewania okresla
sie z przyrownania mocy wydzielanej w czujniku z mocg oddawang do otoczenia.

Ith = k(t —to5) (6)

gdzie: k- [mWI/K] - wspbtczynnik strat
t - temperatura czujnika
t .- temperatura osrodka

Wspotczynnik temperaturowy rezystancji termorezystorow a jest rzedu 0,4% / °C co w przypadku
czujnika o rezystancji 100Q oznacza zmiany tej rezystancji (czuto$¢) 0.4 Q /°C. Oznacza to, ze napiecie
na czujniku zmienia swa wartosé¢ o 400 uwV/ °C przy pradzie zasilajacym czujnik o warto-sci 1 mA. Jest
to wartosé o rzad wieksza niz w przypadku termopar. Stanowi to w potaczeniu z duza statoscia
charakterystyk termometrycznych oraz wymienialnoscia tych czujnikéw, duza zalete rezystorow
termometrycznych.
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Wade termorezystorow stanowi (wynikajaca z technologii) stosunkowo wysoka cena oraz
stosunkowo duze wymiary czujnikow drutowych nawijanych. Znaczne zmniejszenie wymiarow
czujnika uzyskuje si¢ w technologii cienkowarstwowe;j.

3.3 Termistory

Termistory sa potprzewodnikowymi rezystorami o bardzo duzym ujemnym temperaturowym
wspotczynniku rezystancji - Rys.5.
Charakterystyke termometryczng termistoro6w aproksymuje si¢ wyrazeniem:

Ry = Aexpg (7)

gdzie: A -rezystancja termistora w temperaturze T = o
B - stata materiatowa, przecietnie B = 3000 -+ 4000 K
T — temperatura K
W praktyce korzysta si¢ z zalezno$ci

Rr = Rroexp[B (% - Tio)] (8)

gdzie: R, - rezystancja termistora w temperaturze To (temperatura odniesienia) Jako temperaturg
odniesienia dla termistoréw, przyjmuje si¢ To = 298 K (25°C).
Rezystancja R, produkowanych w kraju termistorow zawiera si¢ w granicach od kilku Q do kilkuset

kQ.
Wspotczynnik temperaturowy rezystancji termistora obliczony wg definicji (3) wynosi

B
ar = -5 9)

warto$¢ wspotczynnika jest duza, okoto -4 %/K w temperaturze To = 25°C co jest najwicksza zaleta
termistorow. We wspotczesnych systemach pomiarowych charakterystyke termistorow opisuje sig¢
zalezno$cig

1/T = a + b(InR) + c(InR)3 (10)
Nalezy podkresli¢, ze w zalezno$ciach (7)-(10) temperaturg podaje si¢ w K.

Duza nieliniowosé¢ charakterystyki oraz jej niepowtarzalnosé (poszczego6lne egzemplarze
maja rozne charakterystyki, co uniemozliwia ich znormalizowanie) stanowia zasadnicze wady
termistora. Praktycznie kazdy uktad pomiarowy z termistorem musi by¢ indywidualnie wzorcowany.
Czesciowa wymienialnos¢ termistoréw osiagnety niektdre firmy sprzedajace serie czujnikow
0 zblizonej do siebie charakterystyce, spotyka si¢ rowniez czujniki oparte o termistory, ale
0 zlinearyzowanej charakterystyce.

W zasadzie nie ma istotnych réznic w idei uktadéw pomiarowych wspoipracujgcych
z termistorami i rezystorami metalowymi.

W wypadku termistoréw nalezy zwracac wiekszg uwage na efekt samoogrzewania sie ze wzgledu
na mniejsze na ogd/ wymiary oraz czesto duza rezystancje czujnikow.

W ukfadach z termistorem nie stosuje si¢ w zasadzie eliminacji rezystancji doprowadzer,
zwfaszcza dla duzych wartosci rezystancji termistordw, istnieje natomiast bardzo duzo odmian ukzadéw
linearyzacji ich charakterystyk termometrycznych.
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3.4 Czujniki ze zklgczem p-n

Obecnie obserwuje si¢ rozwoj czujnikow temperatury wykorzystujacych zaleznos¢ napigcia ztgcza
potprzewodnikowego od temperatury. Wspotczynnik tych zmian wynosi -2 mV/K i w duzym stopniu
nie zalezy od temperatury - Rys.7. Ostatnio obserwuje si¢ wzrost produkcji scalonych czujnikéw
temperatury ze zlagczem p-n np. AD590 firmy Analog Devices. Czujniki te maja wyjscie
znormalizowane np. 10 mV/K lub 1pA/K. Zaleta tych czujnikow jest liniowa charakterystyka.
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Rys. 4 Wzgledne zmiany rezystancji niektorych
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Rys. 6 Typowe charakterystyki termometryczne termistoréw

Tab. 2 Poréwnanie parametréw stykowych czujnikdw temperatury.
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Rys. 5 Uktady wspotpracujace z
rezystorami termometrycznymi

Rys. 7 Zaleznos¢ lc=f(Use)/Vce

Rodzaj czujnika Zakres temperatur | Czulosé przy 25 °C Dokladnosé¢ Liniowos¢ Normalizacja
pracy okreslenia ch-ki
term.
; Pt Rh - Pt
» Rzedu poj. K, s~ N
Termoelementy -270°C +1800 °C 157 6%/\%? p- 0.5K przy Staba NF'echlgl'
0 wzorcowaniu -
Cu-Ko
+0.1K, Pt
- 9EAOC - o o w wyk. Okoto 1% w .
Rezystor platyno-wy 250°C +900 °C Ok. +0.5 %K Laboratoryjnym sakresie do 200°C (l;lluJ
+0.01K
Termistory -100°C +450 °C -5%K do +0.1K Bardzo nieliniowy Indywid. kal..
Ztacze p-n (diody, RO ~1TE o -2mV/K typ. 0
tranzystory) 250°C +175 °C 0.4%/K ok. 1K Typ.1% Indyw. Kkal.
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4. Pytania kontrolne

1. Omowi¢ budowe i zasade dziata termopary.

2. Poréwnac wlasciwosci (szczegdlnie zakres pracy, czuto$é, doktadnosé, liniowosé) czujnikow
do stykowych pomiaréw temperatury.

3. Omoéwic zagadnienia wspolpracy czujnik - uktad pomiarowy na przyktadzie wystepujacych w
¢wiczeniu czujnikow temperatury.

4. Jakie kryteria decydujg o wyborze danego czujnika temperatury?

Czym uwarunkowana jest czuto$¢ napigciowa rezystancyjnych czujnikéw temperatury?

o
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