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Program ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ charakterystyki statyczne wskazanych czujnikow temperatury: termoelementu,
termorezystorow metalowych, termistorow i czujnikow potprzewodnikowych w uzgodnionym
z prowadzacym przedziale temperatur. Uzgodni¢ z prowadzacym warto$ci temperatur
zadawanych w kalibratorze temperatury TCS 140.

OSTATNIA NASTAWA Kkalibratora TCS 140 (przed wylaczeniem kalibratora) powinna
by¢ zawsze bliska temperatury otoczenia niezaleznie od realizowanego cyklu zmian
nastaw kalibratora.

2. Zapisa¢ wszystkie charakterystyki badanych czujnikow w postaci analitycznej uwzgledniajac
btedy podstawowe pomiardw (w tym bledy przyrzadow pomiarowych oraz btedy kalibratora
TCS 140) oraz wskaza¢ zrodta btedow dodatkowych. Dla kazdego badanego czujnika nalezy
przyja¢ posta¢ funkcji analitycznej zgodna z podana w instrukcji. Do obliczen wykorzystaé
arkusz kalkulacyjny.

3. Sporzadzi¢ wykresy charakterystyk. Sprawdzi¢ poprawno$¢ takiego odwzorowania dla kilku
temperatur. Okresli¢ czutos¢ kazdego z czujnikoéw w réznych temperaturach.

4. Dla czujnikow znormalizowanych poréwnac uzyskane wyniki z wartosciami odpowiednich
parametrow podanych w polskich normach.

Wprowadzenie

Mimo duzej réznorodno$ci czujnikoéw do pomiaru temperatury wyrdzni¢ mozna 4 podstawowe
grupy czujnikéw elektrycznych do stykowych pomiaréw temperatury, ktore przedstawiono w tab. 1 i
tab. 2. W tabeli 1 podano jednoczesnie procentowy udzial poszczegdlnych grup czujnikéw w stosunku
do wszystkich sprzedawanych czujnikéw temperatury. Podano tez temperaturowy przedzial pracy
poszczegblnych grup czujnikdw.

Tabela 1.
Rodzaj czujnika Udzial w sprzedazy | Zakres temperatury pracy
% °C
Termopary 50 —273-3000
Rezystory termometryczne 27 —273-1000
Termistory 13 —273-250
Ztacza p-n 5 —273-150
Pirometry 5 —10-3000

Wybor czujnika do konkretnego zastosowania uwzgledni¢ musi wiele réznych kryteriow, takich jak:
— zakres temperatury pracy,

— czulos¢,

— stato$¢ charakterystyki — powtarzalno$¢ (wymienialno$¢ czujnikow),

— doktadnos¢,

— stopien komplikacji uktadu pomiarowego wspotpracujacego z czujnikiem, w zalezno$ci od celu
pomiaru,

— stata czasowa.
TERMOELEMENTY

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym czujnikiem do pomiaru temperatury jest termoelement.
Sita elektromotoryczna termoelementu, zwana sita termoelektryczng £, mierzona jest na zaciskach
termoelementu (termopary) z dwu réznych metali lub stopow, w obwodzie jak na rys. 1. Jesli jedne
konce materiatdéw A i1 B znajduja si¢ w temperaturze T;, a drugie w temperaturze 75, to zalezno$¢ sity
termoelektrycznej od tych temperatur mozna przedstawi¢ w postaci rOwnania:

E=k{T,-T} (1)

gdzie: k — czuto$¢ termoelektryczna w przedziale 7, — 7.
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Rys. 1. Termoelement

Warunkiem jednoznacznosci pomiaru temperatury 7, jest znajomos¢ wartosci temperatury 7.
Najczgsciej temperatura 77 ma stalq 1 znang wartos¢ (temperatura odniesienia).

W praktyce jako temperature odniesienia przyjmuje si¢:

— temperaturg otoczenia (mniej doktadne pomiary przemystowe),

— temperatur¢ nasyconego roztworu wody z lodem: doktadno$¢ uzyskania tej temperatury wynosi
od +0,1 °C do +0,0001 °C,

— temperaturg termostatu o innej temperaturze niz 0 °C i temperatura otoczenia (np. 7= 50 °C).

Spotyka si¢ rowniez rozwiazania przyjmujace za temperatur¢ odniesienia temperaturg otoczenia,
przy jednoczesnym zastosowaniu czionu korygujacego wskazania do znamionowej temperatury
odniesienia (rys. 3d). Powszechnie znane tabele (podane np. przez Polskie Normy) oraz wykresy — rys.
2b — odzwierciedlaja zalezno$¢ (1) dla 7) = 0 °C = const. Jak wida¢ z rys. 2b wspotczynnik A
wystepujacy w zaleznosci (1) ma wartos¢ rzedu kilkunastu-kilkudziesigciu pV/°C.
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Rys. 2. Zaleznos¢ sity termoelektrycznej od temperatury:
a) dla r6znych metali, b) dla par materiatlow

Nalezy podkresli¢, ze znormalizowanie charakterystyk termometrycznych termoelementéw jest
mozliwe dzigki duzej powtarzalno$ci tych charakterystyk. Stwarza to z kolei mozliwo$¢ wymiany
termoelementoéw, bez uwzglednienia ich indywidualnych charakterystyk, z zachowaniem doktadnosci
przewidzianych Normami.

Wymienialno$¢ termoelementéw oraz ich stosunkowo niska cena stanowia powazne zalety
decydujace o szerokim zastosowaniu tych czujnikow temperatury. Powazna wada termoelementow
stanowi mata warto$¢ sity termoelektrycznej (rys. 2b), co w polaczeniu z wymaganiem stabilizacji lub
kompensacji temperatury odniesienia stawia (zaleznie od zadanej dokladno$ci pomiaru) okreslone
wymagania uktadowi pomiarowemu. Idee uktadéw pomiarowych z wykorzystaniem termoelementow
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Uktady do pomiaru temperatury z wykorzystaniem termoelementow



Idea korekcji, przedstawiona na rys. 3d, polega na dodaniu w szereg z termopara uktadu
dodajacego (z uwzglednieniem znaku) warto$¢ AE(T o~ L otocz), UWZgledniajaca zmiang wartosci £ na
skutek zmiany temperatury odniesienia z warto$ci 7, do wartosci Ty, Sygnat korygujacy AE moze

by¢ rowniez przetwarzany na posta¢ cyfrowa i dodany bezposrednio do cyfrowego wskaznika
temperatury. Metoda ta pozwala ograniczy¢ wptyw wahan temperatury otoczenia (i odniesienia) do
okoto 0,01 K na 1 K zmian tej temperatury. We wspolczesnych systemach pomiarowych temperatura
T jest mierzona niezaleznym czujnikiem polprzewodnikowym, jej warto$¢ przetwarzania ma postaé
cyfrowa a sygnat korygujacy AE uwzgledniany w sposob numeryczny.

TERMOREZYSTORY METALOWE

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

Metale stosowane jako czujniki rezystancyjne maja dodatni temperaturowy wspotczynnik rezy-
stancji oraz stala i powtarzalna zalezno$¢ rezystancji od temperatury, co umozliwia znormalizowanie
ich charakterystyk termometrycznych, podobnie jak w wypadku termoelementéw (patrz dodatek).

Znormalizowane w Polsce rezystory termometryczne:

— platynowy Pt100,

—niklowy Nil00,

— miedziany Cul00,
maja rezystancje Ry = 100,0 Q w temp. 0 °C.

Charakterystyke termometryczng termorezystorow mozna (w zakresie ¢ > 0 °C) aproksymowacé
wielomianem drugiego stopnia 4.

R=R (1+ At+ Bt*) )

gdzie: ¢t — temperatura w °C,
A=3,9083 10" K" dla platyny
B=-0,577510° K~

A= 5,43 107 K dla niklu
B=7,8510°K?

A=472510" K" 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 wspolczynnik rezystancji definiuje si¢ jako:

dR

o, =—- 3
C= Rar 3)
co po uwzglednieniu zaleznosci (2) mozna zapisa¢ w postaci:
A+ Bt
“4)

a=——-
1+ At + Bt

a dla miedzi (B = 0)
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Dla okreslenia zmian rezystancji termorezystorow stosuje si¢ caly szereg ukladéw pomiarowych.
Powszechnie stosowane sa uktady mostkowe

— dwuprzewodowe (rys. 5a),

— trzyprzewodowe (rys. 5b), kompensujace przy pewnych zalozeniach wptyw rezystancji doprowa-
dzen.

Do pomiaréw precyzyjnych stosuje si¢ uktady czteroprzewodowe (rys. 5c), pozwalajace przy duzej
rezystancji wewngtrznej woltomierza praktycznie pomina¢ wpltyw rezystancji przewodéw doprowa-
dzajacych czujnik. Uktady z rys. 5 b, ¢ nadaja si¢ do stosowania przy duzych odlegtosciach czujnika
od reszty uktadu pomiarowego.

Poniewaz termorezystory sa czujnikami parametrycznymi, to okreslenie ich rezystancji wymaga
pobudzenia pradem elektrycznym, co wiaze si¢ z nieuniknionym samoogrzewaniem si¢ czujnikow
(ciepto Joula). Jednakze dla czujnikow o rezystancji 100 Q moc wydzielona przy pradzie 1 mA wy-
nosi 100 uW, co w wigkszosci wypadkéw stanowi wartos¢ pomijalnie mata. Tzw. btad samoogrze-
wania okresla si¢ z przyrownania mocy wydzielanej w czujniku z mocg oddawana do otoczenia

PR =k(t-t,) (6)

gdzie: k — wspotczynnik strat, mW/K,
¢ — temperatura czujnika,
¢  — temperatura osrodka.

Wspotczynnik temperaturowy rezystancji termorezystorow a jest rzedu 0,4 %/°C, co w przypadku
czujnika o rezystancji 100 Q oznacza zmiany tej rezystancji (czutos$c) 0.4 Q/°C. Oznacza to, ze napig-
cie na czujniku zmienia swa warto$¢ o 400 pV/°C przy pradzie zasilajacym czujnik o wartosci 1 mA.
Jest to warto$¢ o rzad wigksza niz w przypadku termopar. Stanowi to w potaczeniu z duza
statloscia charakterystyk termometrycznych oraz wymienialnoécia tych czujnikow, duza zaletg
rezystoréw termometrycznych.

Wadg termorezystorow stanowi (wynikajaca z technologii) stosunkowo wysoka cena oraz
stosunkowo duze wymiary czujnikow drutowych nawijanych. Znaczne zmniejszenie wymiaréw
czujnika uzyskuje si¢ w technologii cienkowarstwowe;j.

TERMISTORY

Termistory sa polprzewodnikowymi rezystorami o bardzo duzym ujemnym temperaturowym
wspotczynniku rezystancji (NTC) — rys. 6. Produkuje sig¢ rowniez elementy o dodatnim
temperaturowym wspotczynniku rezystancji (PTC).

Charakterystyke termometryczna termistorow aproksymuje si¢ wyrazeniem:

B

R, = Ae” (7)

gdzie: 4 —rezystancja termistora w temperaturze 7 = o,
B — stala materiatowa, przecigtnie B = 30004000 K,
T — temperatura, K.
W praktyce korzysta si¢ z zaleznoSci:

R, = RTOeBG ) (8)



gdzie: R, - rezystancja termistora w temperaturze 7, (temperatura odniesienia, najezesciej 7, = 298 K
(25°0C).
Rezystancja R, produkowanych w kraju termistorow zawiera si¢ w granicach od kilku Q do

kilkuset k.
Wspoélczynnik temperaturowy rezystancji termistora obliczony wg definicji (3) wynosi

B

7z €)

Or =

Wartos¢ wspolczynnika jest duza, okoto —4 %/K w temperaturze T, = 25 °C, co jest najwigksza
zaleta termistorow. We wspotczesnych systemach pomiarowych charakterystyke termistorow opisuje
si¢ zaleznos$cia:

—=a+b(InR)+c(InR) (10)

Nalezy podkresli¢, ze w zaleznosciach (7) — (10) temperaturg podaje si¢ w K.

Duza nieliniowo$¢ charakterystyki oraz jej niepowtarzalno$¢ (poszczegdlne egzemplarze
maja rozne charakterystyki, co uniemozliwia ich znormalizowanie) stanowia zasadnicze wady
termistora. Praktycznie kazdy uktad pomiarowy z termistorem musi by¢ indywidualnie wzorcowany.
CzeSciowa wymienialno$¢ termistorow osiagnelty niektore firmy sprzedajace serie czujnikow o zblizo-
nej do siebie charakterystyce. Spotyka si¢ rowniez czujniki oparte o termistory, ale o zlinearyzowane;j
charakterystyce.

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

W wypadku termistoréw nalezy zwraca¢ wigksza uwage na efekt samoogrzewania si¢ ze wzgledu
na mniejsze na ogdét wymiary oraz czg¢sto duza rezystancje czujnikoéw.

W uktadach z termistorem nie stosuje si¢ w zasadzie eliminacji rezystancji doprowadzen,
zwlaszcza dla duzych wartosci rezystancji termistoréw, istnieje natomiast bardzo duzo odmian
uktadéw linearyzacji ich charakterystyk termometrycznych.

CZUJNIKI ZE ZLACZEM p-n

Obecnie obserwuje si¢ rozwoj czujnikow temperatury wykorzystujacych zalezno$¢ napigcia ztacza
potprzewodnikowego od temperatury. Wspoétczynnik tych zmian wynosi —2 mV/K i w duzym stopniu
nie zalezy od temperatury (rys.7). Ostatnio obserwuje si¢ wzrost produkcji scalonych czujnikow
temperatury ze zlaczem p-n np. AD590 firmy Analog Devices. Czujniki te maja wyjscie
znormalizowane np. 10 mV/K lub 1 pA/K. Zaletg tych czujnikow jest liniowa charakterystyka.
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Rys. 4. Wzgledne zmiany rezystancji niektorych
metali w funkcji temperatury



Rys. 5. Uktady wspolpracujace z rezystorami Je fma
termometrycznymi
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Rys. 6. Typowe charakterystyki termometryczne

termistorow

Tabela 2. Porownanie czujnikow temperatury

,, Doktadnos¢ okreslenia
S Zakres Czutosé¢ . - o .
Rodzaj czujnika N charakterystyki Liniowos$¢ Normalizacja
temperatur pracy przy 25 °C .
temperaturowej
PtRh—-Pt
o o 15-60pV/ rzgdu pojedynczych K, Ni Cr—Ni
Termoelementy -270°C -1800 °C typ. 1%/K 0,5 K przy wzorcowaniu staba Fe - Ko
Cu—-Ko
Rezystor o o o +0,1K, ok. 1% Pt.
platynowy -250°C =900 °C ok. +0,5 %K wyk. lab. £0,01K w zakresie do 200 °C I(\JIlll
Termistory -100°C —450 °C -5 %K do +0,1 K bardzo nieliniowy indywid. kal.
Ztacze p-n o o -2 mV/K o .
(diody, tranzystory) -250°C -175°C typ. 0.4 %/K ok. 1K typ. 1% indyw. kal.

Zadania kontrolne

1. Porowna¢ wilasciwosci (szczegdlnie zakres pracy, czutos¢, doktadnosé, liniowos¢) czujnikéw do
stykowych pomiarow temperatury

2. Omowi¢ zagadnienia wspotpracy czujnik — uktad pomiarowy na przyktadzie wystepujacych w
¢wiczeniu czujnikow temperatury.

3. Jakie kryteria decyduja o wyborze danego czujnika temperatury?

4. Czym uwarunkowana jest czuto$¢ napigciowa rezystancyjnych czujnikéw temperatury?

Uwaga

1.

Dodatkowe informacje o czujnikach temperatury i charakterystyki wybranych
znormalizowanych czujnikow temperatury mozna znalezé m.in. w materiatach firmowych
producentdow czujnikéw np.:  http://www.kfap.pl/produkt.php?id=112 .

Zat. 1. Skrocony opis obstugi kalibratora TCS 140 oraz warunki jego bezpiecznego uzycia.

Zat. 2. Stanowisko pomiarowe i rozmieszczenie aparatury na stanowisku.

Pelne instrukcje i dodatkowe materialy zawarte sa w segregatorze na stanowisku pomiarowym
w laboratorium.



Zalgcznik 1.

|. WSKAZOWKI BEZPIECZNEGO UZYTKOWANIA KALIBRATORA TCS 140

1. Przed uzyciem pieca kalibracyjnego TCS 140 zapoznaj sie z instrukcja obstugi.
2. WLACZANIE | WYLACZANIE.

Urzadzenie moze by¢ wtaczane i wytaczane tylko za zgoda i pod
nadzorem prowadzacego zajecia.

3. Nastawy i uzycie kalibratora musza by¢ zgodne z instrukcja.

4, W trakcie pracy wybrane elementy pieca kalibracyjnego (np. radiator bloku
grzewczego) maja temperature rowna lub zblizona do temperatury nastawy.
Zakres nastaw wynosi od -50 °C ponizej temperatury otoczenia do +140 °C.

5. NIE WOLNO WYLACZAC ani urzadzenia goracego ani gdy jego temperatura jest
<0°C. Przed wytaczeniem nalezy doprowadzi¢ urzadzenie do temperatury
bliskiej temperatury otoczenia. Nieprzestrzeganie tej zasady moze doprowadzi¢
do uszkodzenia urzadzenia.

6. NIE WOLNO WKLADAC czujnikéw (sond) do otworéw bloku grzewczego, kiedy
przyrzad juz osiagnat ustawiona temperature rozna od temperatury otoczenia.
Wstrzas termiczny powoduje niestabilno$¢ pracy urzadzenia i moze uszkodzi¢
elementy sterujace lub elementy ceramiczne bloku grzewczego.
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Il. NASTAWA i ODCZYT TEMPERATURY W KALIBRATORZE TCS 140

Na rys. II.1. przedstawiono widok panelu nastaw i odczytu aktualnej temperatury.

. Aktualna temperatura bloku grzewczego kalibratora wyswietlana jest na polu

odczytowym 1 panelu nastaw (czerwone cyfry).

bloku grzewczego kalibratora wyswietlana jest na polu
odczytowym 2 panelu nastaw
Aby zmieni¢ wartos¢ temperatury zadaneJ wprowadz na wskazniku 2. pola
odczytowego nowa wartos¢ naciskajac przycisk V. (mniej) lub /A (wiecej).
Zaakceptuj nastawe poprzez nacisniecie przycisku 3.
Czas, po ktorym kalibrator osigga wartos¢ zadana temperatury oraz czas
stabilizacji zadanej temperatury zalezne sa od wartosci biezacej temperatury oraz
nastawionej temperatury. Mozna je oszacowac na podstawie danych technicznych
zawartych w instrukcji obstugo kalibratora TCS 140.

Svyanalizacia cyklu arzania Svanalizacia cyklu chtodzenia

D Temperatury biezaca

Temperatury zadana

Zwiekszanie temperatury
zadanej

Zmniejszanie temperatury
zadanej

&

Akceptacja nastawy
temperatury

Rys. II.1. Panel nastaw i odczytu temperatury (TCS 140)



lll. Stanowisko pomiarowe i rozmieszczenie aparatury na
stanowisku.

Rys. III.1. Stanowisko pomiarowe i rozmieszczenie aparatury na stanowisku

Oznaczenia:

1. Piec kalibracyjny TCS 140.

Blok termostatu ceramicznego kalibratora TCS 140 z wktadka z czujnikami badanymi.
Wylacznik sieciowy TCS 140. Wylacza¢ tylko po wcze$niejszym wyrownaniu
temperatury kalibratora i temperatury otoczenia!

Termostat ztacza odniesienia termoelementow.

Miernik sity termoelektrycznej STE termoelementow.

Miernik temperatury zlacza odniesienia termoelementow.

Mierniki Metex do pomiaru sygnalow wyjsciowych badanych czujnikow temperatury.

PC do gromadzenia i analizy wynikow.

Pojemniki z czujnikami i materiatami pomocniczymi.
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