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POMIARY TEMPERATURY

1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod pomiaru temperatury za pomoca termometréw
rezystancyjnych, termoelektrycznych i diodowych, wyznaczanie charakterystyk temperaturowych czujnikow
temperatury oraz pomiar temperatury w stanach ustalonych i nieustalonych.

2 Podstawy teoretyczne

2.1 Skale termometryczne

Temperatura jest pojeciem termodynamicznym. Przej$cie od wielko$ci mechanicznych do wielkos$ci
termodynamicznych wymaga wprowadzenia dodatkowej wielkosci podstawowej, ktorg moze byc
temperatura lub entropia.
Podstawowa skalg temperatury jest skala temperatury termodynamicznej T, zwigzana z poj¢ciem entropii S
oraz energii wewnetrznej E, za pomoca pochodnej czastkowej, przy statej objetosci V, wedtug wzoru:

T=(Z)v (1)

as

Skala termodynamiczna, ze wzgledu na trudno$ci jej odtworzenia, nie ma przy pomiarach temperatury
praktycznego znaczenia. Zamiast niej uzywa si¢ miedzynarodowej praktycznej skali temperatury.
Migdzynarodowa praktyczna skala temperatury jest zbiorem wartosci temperatur odtwarzalnych stanami
fizycznymi (definicyjne punkty state) i zbiorem przyrzadéow wzorcowych, w tych temperaturach, a stuzacych
do interpolacji temperatury w przedziatach wyznaczonych punktami statymi.

Wartosci definicyjnych punktéw statych podano w tabeli 1.

Tabela 1. Punkty state migdzynarodowej praktycznej skali temperatury.

Punkt Temperatura
K °C

Potréjny wodoru 13,810 -259,350
Réwnowagi fazy ciektej i pary wodoru przy cisnieniu 33 330,6Pa 17,042 -256,108
Wrzenia wodoru 20,280 -252,870
Wrzenia neonu 27,102 -246,048
Potrdjny tlenu 54,361 -218,789
Wrzenia tlenu 90,188 -182,962
Potréjny wody 273,160 0,010

Wrzenia wody 373,150 100,000
Krzepniecia cynku 692,730 419,580
Krzepniecia srebra 1235,080 961,930
Krzepniecia ztota 1337,580 1064,430

Poza punktem potrojnym oraz punktem 17,042 K podane wartosci temperatury odpowiadaja ci$nieniu
P,= 101325 Pa.

Jednostka temperatury w uktadzie jednostek Sl jest Kelwin, oznaczony przez K. Kelwin jest
stosowany rowniez do wyrazania réznicy temperatury. Kelwin jest to 1/273,16 czes¢ temperatury
termodynamicznej punktu potrojnego wody. Jako jednostke legalng temperatury uznano réwniez stopien
Celsjusza oznaczony °C, przy czym 0°C odpowiada 273,15 K, a dla roznicy temperatury
1°C=1K.
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Wobec powyzszego
T.=T — 273,15 (1a)
przy czym:
T - warto$¢ temperatury wyrazona w stopniach Celsjusza,
T - warto$¢ temperatury wyrazona w kelwinach.

Dla okres$lenia temperatury w poszczegdlnych zakresach stosuje si¢ nastepujace przyrzady:

1- zakres 13,81 - 903,89 K - termometr rezystancyjny platynowy, zalezno$¢ rezystancji platyny od
temperatury jest stabelaryzowana,

2- zakres 903,89K - 1337,58 K - termometr termoelektryczny z termoogniwem Pt-PtRh o zlaczu
odniesienia umieszczonym w temperaturze 0°C,

3- zakres powyzej 1337,58 K - pirometr monochromatyczny, w ktorym poréwnuje si¢ emitancje widmowa
ciata czarnego o temperaturze badanej z emitancjg ciata czarnego o temperaturze krzepnigcia ztota.

2.2 Czujniki rezystancyjne

Zaleznos$¢ rezystancji metali i potprzewodnikéw od temperatury, wykorzystuje si¢ do przetwarzania
temperatury w sygnat elektryczny. Charakter przewodnosci elektrycznej decyduje o przebiegu funkcji
R =f(T). Dla metali o przewodnosci elektronowe;j, funkcj¢ te da si¢ przedstawi¢ w postaci

R(T) = Ro[1+ a(T —To) + B(T —To)?* +y(T = Tp)* + -] (2)
Przy czym:
R, - rezystancja w temperaturze Ty,
a, B, v - temperaturowe wspotczynniki rezystancji zalezne od T,
IBl1|y| <<]a|, o> 0, to znaczy rezystancja metali ro$nie ze wzrostem temperatury.

Dla potprzewodnikdéw o przewodnosci dziurowo-elektronowej zalezno$¢ R = f(T) jest wyktadnicza o postaci

B
R(T)=Aet @)
w ktorej:
T - temperatura w skali bezwzglednej (Kelwina)

Obie zaleznosci w skali (1) 1 (3) w porownanej skali przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Charakterystyki temperaturowe czujnika platynowego - P; i termistora - Ry.

Czujniki rezystancyjne metalowe odznaczaja si¢ duza staloScia 1 w przyblizeniu liniowoscia,
polprzewodnikowe nazywane termistorami duza czutoscia, nieliniowos$cig oraz gorsza statoscia.

Czujniki rezystancyjne metalowe wykonuje sie najczeSciej z platyny, niklu i miedzi. Wtasciwosci tych
metali podano w tabeli 2, a ich charakterystyki temperaturowe na rys. 2.
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Tabela 2. Wtasciwos$ci materiatlow termorezystancyjnych.

Materiat Zakres zastosowania Rezystywnos¢ Ri00°c/Roc Srednie
[°c] [Q/m] [%/1°C]
Platyna -200 + +850 0,10-10° 1,385 0,39
Nikiel -60 + +200 0,09 - 10° 1,617 0,64
Mied? -50 + +150 0,017 - 10° 1,425 0,42
A R
51-Ro ;
Ni
1 pt
Cu
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Rys. 2. Charakterystyka przetwarzania termorezystoréw: platynowego-Pt, miedziowego-Cu, niklowego-Ni.

Czujniki rezystancyjne platynowe odgrywajag w technice pomiarowej szczegdlng role, gdyz umozliwiajg
doktadne odtworzenie mig¢dzynarodowej praktycznej skali temperatur. Przy zastosowaniu odpowiednich
metod pomiaru rezystancji, osiagga si¢ btad pomiaru temperatury, z wykorzystaniem tych czujnikéw,
mniejszy niz 0,001°C. Réwniez w zastosowaniach technicznych czujniki platynowe pozwalajg na uzyskanie
duzych doktadnosci pomiaru temperatury. Koniecznym warunkiem jest duza czysto$¢ platyny. Do wyrobu
termorezystoroOw stosuje si¢ platyne, dla ktorej stosunek rezystancji, przy 100°C i 0°C, nie jest mniejszy od
1,385. Nieliniowo$¢ charakterystyk termorezystorow platynowych w zakresie 0 + 100°C nie przekracza
0,36°C.

Termorezystory miedziowe i niklowe sg mniej doktadne. Charakterystyka temperaturowa miedzi jest
liniowa w szerokim zakresie (od - 40°C do + 200°C nieliniowo$¢ jest mniejsza niz 0,1°C), gorsza jednak niz
platyny jest jej powtarzalnos¢. Charakterystyka niklu jest wyraznie nieliniowa w zakresie 0 + 100°C, blad
nieliniowos$ci w tym zakresie wynosi 2,96°C. Zaleta termorezystorow niklowych jest stosunkowo duza
rezystywnos$¢ oraz duzy wspoétczynnik temperaturowy rezystancji.

W zalezno$ci od przeznaczenia i zakresu mierzonych temperatur stosuje si¢ rézne konstrukcje
termorezystorow. Dla ochrony przed uszkodzeniami mechanicznymi lub oddziatywaniem chemicznym
osrodka, termorezystory umieszcza si¢ w ostonach ochronnych. Przyktady konstrukcji termorezystoréw oraz
oston ochronnych przedstawiono na rys. 3. Standardowa warto$¢ rezystancji, powszechnie stosowanych
termorezystorow, w temperaturze 0°C wynosi Ry;=100,0Q. Jedynie niektdre termorezystory miniaturowe
maja rezystancje znamionowa R=50Q. Dopuszczalny prad pomiarowy powodujacy podgrzewanie si¢
rezystora jest rzgdu 3 + 15 mA. W przypadku gdy nie znamy wartosci dopuszczalnej lqop czujnika mozemy ja
okresli¢ z zaleznos$ci

tdop'K
bt @

Idop =
gdzie:
taop - zalezno$¢ dopuszczalna wartosci przyrostu temperatury czujnika,
K - stala odprowadzania ciepta, ktora dla danych warunkow pracy podaje moc wydzielang

w termorezystorach, przy ktorej w stanie ustalonym przyrost jego temperatury wynosi 1W/K.

Stata K termorezystora mozna wyznaczy¢ przyjmujac ze przyrost temperatury termorezystora jest rowny

—72.p.1
At = IR~ (5)
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Rys. 3. Przyktad konstrukcji termorezystoréw metalowych: a) - wolno uzwojony na rdzeniu krzyzowym,
b) - pateczkowy c), d) - uzwojony na plytce izolacyjnej (mika, masa plastyczna) oraz ostony,
d - do pomiarow przemystowych. Oznaczenia: 1 - rura ostony, 2 - przewody, 3 — wypelnienie,
4 — termorezystor, 5 — ostona.

Charakterystyki przetwarzania termorezystoré6w sg znormalizowane i zawarte w normie PN-83M53852.

Wyciag z normy przedstawiono w tabeli 2.

Termistory (termorezystory potprzewodnikowo) wykonywane sa najczesciej z tlenkow zelaza, manganu,
niklu, litu i tytanu. Odznaczaja si¢ one ujemnym wspotczynnikiem temperaturowym rezystancji, w granicach
od okoto -2 do -6 S/1°C oraz rezystywnoscia kilka rzedéw wickszg niz rezystywno$¢ metali. Te dwie cechy
pozwalaja na budoweg czujnikéw termistorowych o matych wymiarach i duzej czutosci. Na rys. 4.
przedstawiono kilka termistoréw stosowanych do pomiaru temperatury.

Rys. 4. Termistory stosowane do pomiaréw temperatury: a) - peretkowy, b) - bagietkowy, ¢) - pastylkowy,

Jak wspomniano, zalezno$¢ rezystancji termistoréw od temperatury jest wyktadnicza. Wyrazi¢ mozna ja

a/
c/ d/
d) — ptytkowy.
wzorem
B
RT = AeT
gdzie:

(8)

A - stata zalezna od wlasnosci fizycznych, wymiaréw geometrycznych, wyrazona w Q,

B - stata materialowa, wyrazana w stopniach Kelvina.
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Wspodtezynnik temperatury rezystancji termistora okreslony wzorem

an = . 4Rz
T™ Ry dr
na podstawie (8) wynosi
1 d B B
ar E E(Ae )— —y

(9)

(10)

Zalezno$¢ ta wykazuje, ze wspotczynnik ar, a zarazem czuto$¢ termistora maleje ze wzrostem temperatury.
Warto$¢ statych A i B termistora mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami: wykre§lnie z charakterystyke
przetwarzania lub analityce wykonujgc pomiary rezystancji termistora w dwoch temperaturach.

Logarytmujac wyrazenie (8) otrzymamy
logRy = ?loge +log A

(11)

Tak wigc zalezno$¢ logarytmu rezystancji Ry termistora, od odwrotno$ci temperatury jest linig prosta.

Sporzadzajac wykres Ry = f (%) mozemy wyznaczy¢ state A i B, jak to pokazano na rys. 5 b).

) f
R 1 _ log R

B=2303 tg P

logAl

T PO . L i N } . l
-20 0 2 & & 8 WTIT

g/ b/ T Ty
Rys. 5. Charakterystyka termometryczna termistora.

e
|-

Jezeli znamy rezystancje termistora Rty i R, w dwoch temperaturach T; i T, to mozemy zapisaé

B
RTl = AeT1
B
RTZ = AeT2

Dzielgc stronami wyrazenie (12) otrzymamy charakterystyke przetwarzania termistora o rownaniu
1 1
B —
Rr1 = Rpge (T1 TZ)

Z zalezno$ci tej wyznaczamy warto$¢ statej B jako

Ty-T- R
p =1Lt T1
T,-T1 Rtz

Wartos¢ statej A wyznaczamy z zaleznosci (8)
B

A=Rpe T=Rpe*

Wartosci statych B termistorow zawieraja si¢ w granicach 2000 + 6000K.

(12)

(13)

(14)

(15)
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2.3 Uklady pomiarowe termometrow rezystancyjnych

Termorezystor z ukladem pomiarowym stanowi termometr elektryczny. Uklady pomiarowe
termometrow rezystancyjnych sa typowymi uktadami pomiaru rezystancji. O wyborze uktadu pomiarowego
decyduja nastepujace czynniki: wymagana doktadno$¢, warunki pomiaru (przemystowe, laboratoryjne) oraz
rodzaj zastosowanego czujnika. Do pomiardéw precyzyjnych i kontrolnych stosuje si¢ mostki Wheatstone'a,
kompensatory réwnowazone rgcznie, a takze techniczng metode pomiaru rezystancji z wykorzystaniem
precyzyjnych stabilizatorow pradu i woltomierzy cyfrowych.

W pomiarach przemystowych o wymaganej doktadnosci 0,1+1% zakresu pomiarowego, stosowane sa
mostki pradu statego lub zmiennego, rdwnowazne automatycznie. W pomiarach o dokladnosci 1,5%
uzywane sg powszechnie, szczegdlnie w trudnych warunkach przemystowych, termometry ilorazowe. Rozne
warto$ci czutosci 1 rezystancji czujnikow metalowych i termistorowych stanowia o odmiennosci uktadow
pomiarowych termistora z tymi czujnikami.

Przy stosunkowo malej wartos$ci rezystancji i malej czuto$ci termorezystoréw metalowych, rezystancja
przewodow laczacych czujnik uktadem pomiarowym, a szczegdlnie zmiany rezystancji tych przewodow,
powodowane zmianami temperatury otoczenia, moga stac si¢ przyczyna powstawania btgdow o znacznych
warto$ciach. Zagadnienie to nie jest istotne dla termometréw termistorowych, ze wzgledu na duza wartos¢
rezystancji i duza warto$¢ czutosci termistorow.

2.3.1 Ukladu pomiarowe termometrow z termistorami metalowymi

Uktad termometru z miernikiem ilorazowym (logometrom) przedstawiony jest na rys. 6.
Termorezystor Ry polgczony jest jedng z cewek sternika przez rezystor wyrownawcezy Ry. Druga cewka
miernika potagczona jest w szereg z rezystorem manganinowym o stalej rezystancji Ry.
W magnetoelektrycznym mierniku ilorazowym odchylenie wskazowki jest funkcjg stosunku pradoéw 14/1,.
Prady w cewkach mozna zapisa¢ wzorami:

L= z I, = — (16)

Rc1+ Rw+RT

RC1+ RN
gdzie:
Rc1, Rcz - Rezystancje cewek miernika.

Rys. 6. Termometr rezystancyjny w ukladzie ilorazowym: a) dwuprzewodowym b) trojprzewodowym.

Odchylenie wskazowki miernika ilorazowe mozna opisaé jako

a= ()= fi(FL) = £ (Ry) 17

Rci1+ Ry
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Poniewaz

Ry = f5(T) (18)

a= f(T) (19)

wiec

Podziatka miernika ilorazowego moze by¢ wywzorcowana w jednostkach temperatury. Wskazania
miernikoéw ilorazowych nie zalezg od wahan napigcia zasilajacego E (zaleznos$¢ (17)), nie wymaga si¢ wigc
stabilizacji tego napigcia. Stosowane sg dwu- i trojprzewodowe potaczenia czujnika z miernikiem.
W uktadzie trojprzewodowym (rys. 6 b), zmiana rezystancji dtugich przewodéw doprowadzajacych a i b,
pod wplywem temperatury otoczenia, praktycznie nie wplywa na zmian¢ stosunku Ii/l,, poniewaz
rezystancje te wystepuja w obwodach pradow Iy i I,.

Do pomiaréw temperatur o malych zakresach pomiarowych, stosuje si¢ rowniez mierniki ilorazowe
w niezrownowazonych uktadach mostkowych (rys. 7). Trzy ramiona mostka tworza rezystory
manganianowe Rj, Ry, Rs, czwarte rami¢ sktada si¢ z termorezystora Ry, rezystora wyrownawczego Ry,
rezystancji przewodoéw doprowadzajacych. Moment cewki C,, jest proporcjonalny do napigcia zasilajacego
E, za§ moment cewki C, jest proporcjonalny do napigcia nierdwnowagi mostka. Oba momenty sa
skierowane przeciwnie. Rezystorem R dobiera si¢ warto$¢ momentu cewki Cy, i zakres pomiarowy. Mozna
latwo wykazaé, ze wychylenie a miernika jest funkcja rezystancji termorezystora i nie zalezy od napiecia
zasilajacego. Rezystor wyrownawczy Ry, stuzy do wyré6wnywania rezystancji przewoddéw laczeniowych, do
warto§ci  przyjetej przy wzorcowaniu ukladu pomiarowego (zwykle do wartosci  10Q).
Doktadnosci pomiaru temperatury lepsze niz 1% mozna uzyska¢ stosujgc do pomiaru rezystancji
termorezystora mostki nierownowazne. Schemat takiego termometru pokazano na rys. 8. Dla uniknigcia
wplywu zmian rezystancji przewodow taczeniowych na doktadnos¢ pomiaru podobnie jak w ukladach
ilorazowych, stosuje si¢ najczesciej potaczenia trojprzewodowe. Jezeli przewody taczeniowe sa jednakowej
dhugosci, to spetniony jest warunek Ry = Ry, = Rps = R,

el

Rys. 8. Termometr rezystancyjny w ukladzie mostka niezrownowazonego.
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Warunek rownowagi uktadu mostkowego mozna zapisac

(Rr+Rp+Rw) R2=(R1 + Rp + Rw) R3 (20)
lub

RrR2=RiR3+Rp(R3-R;) + Rw(Rs - Ry) (21)
Jezeli tylko rezystancje R, i Rz sa rowne, to rezystancja przewoddéw lgczeniowych nie wplywa na

rownowage mostka. Napigcie nierownowagi mostka jest mierzone miliwoltomierzem wyskalowanym
w stopniach temperatury. To napigcie nierdwnowagi jest proporcjonalne do napigcia zasilajacego mostek,
dlatego wymaga si¢ stabilizacji napigcia zasilania.

Czesto stosowane, zarowno w przemysle, jak i w pomiarach laboratoryjnych sa termometry rezystancyjne
w uktadach mostkow zréwnowazonych, ktorych rownowazenie odbywa si¢ samoczynnie. Wyeliminowanie
wplywu rezystancji przewodow taczeniowych termorezystor z uktadem pomiarowy na doktadnos¢ pomiaru,
realizuje si¢ stosujac techniczng metode pomiaru rezystancji. Wymaga to czteroprzewodowego potaczenia
termorezystora z uktadem pomiarowym. Na tej zasadzie dziata rezystancyjny termometr cyfrowy, ktorego
schemat blokowy przedstawiono na rys. 9. Jedna para przewodéw doprowadza doktadnie stabilizowany
prad, a druga stuzy do pomiaru spadku napigcia na termorezystorze. Jezeli pomiar napi¢cia odbywa si¢
bezpradowo wzmacniacz termometru ma duza rezystancje wejsciowa, to zmiany rezystancji przewodow
doprowadzajacych nie wptywaja na wynik pomiaru. Cyfrowa metoda pomiaru spadku napiecia pozwala na
stosunkowo proste przetworzenie wielko$ci mierzonej rezystancji, na odpowiadajacg jej temperature. Nalezy
tylko rozwigza¢ dwa zadania: skompensowaé rezystancje poczatkowa termorezystora oraz zlinearyzowac
charakterystyke termometryczng przetwornika.

Stabilizater Uklgd kompe "
prqdu : sacji rezystan- Linearyzator
) cji poczgtko—
— wej .
[ TR
““““ g 1
————— L Przetwornik | Bramka Licznik
> L1 Arsc - ’

e ;

Uktad Wskaznik
sterowania cytrowy

Rys. 9. Séhemat blokowy cyfrowego termometru rezystancyjnego.

Linearyzacj¢ charakterystyk przetwornikow mozna zrealizowa¢ w uktadach analogowych lub cyfrowych,
przedstawionym uktadzie termometru cyfrowego rys. 9. zastosowano uktad linearyzacji cyfrowej, ktory
generuje odpowiednig do punktu pracy, liczbe impulsow dodawang lub odejmowang od stanu licznika.

2.3.2 Uklady pomiarowe termometrow termistorowych

Duzy wspotczynnik temperaturowy oraz duza rezystancja termistoroéw pozwala na budowe termometrow
termistorowych, w prostych ukladach szeregowych lub mostkowych, dwuprzewodowych. Na rys. 10.
przedstawiono termometr, w ukltadzie szeregowym, zasilany statym napieciem. Prad przeptywajacy przez
miernik wynosi
=—1Y _ (22)
P

= 5
RN+Rg+ Ae /T

Wykresem tej zaleznosci jest krzywa przedstawiona na rys. 10 b). Przebieg zalezno$ci I = f(T) posiada
punkt przegiecia w temperaturze Tp, ktorej warto§¢ wyznacza si¢ z roOwnania
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2
7,
oT?
co daje
B Rrp—(Ry+Rs)
2 RTp+(RM+RS)

(23)

P:

U
Rezystancja termistora w punkcie przegigcie Ry, = Ae’?.

Przez odpowiedni dobor wartosci rezystancji miernika Ry, i rezystora szeregowego Rs mozna umiesci¢ punkt
przegiecia w dowolnym punkcie Ty, lezacym w zakresie lub poza zakresem mierzonych temperatur. Mozna
otrzymac, w ten sposob, jeden z trzech mozliwych do uzyskania ksztattow przebiegu I, = f(T), czyli jedna
z trzech skal temperatur: zageszczong na poczatku zakresu (krzywa a na rys. 10 b), zaggszczong na koncu
zakresu (krzywa b), zageszczona na poczatku i na koncu (krzywa c). Krzywa ¢ pozwala na najlepsza
linearyzacje skali termometru. Waznym czynnikiem w doborze parametréw termometru, w ukladzie
szeregowy, jest termiczne obcigzenie termistora, ktore wynosi (przy uwzglednieniu (8) i (22))

B

T

Ae

Pyn = IZRr = U > (24)

B
Ry +Rs+AeT

-V

|
1
1
1
1
|
1
1
1
1
I
1
Tm T
c/

Rys. 10. Termometr termistorowy w ukladzie szeregowym a) uktad, b) wykres zaleznosci I, = f(T),
c¢) wykres zaleznosci P = f(T).

Przebieg zalezno$ci mocy wydzielonej w termistorze P od mierzonej temperatury T, przedstawiono na

rys. 10 ¢). Maksymalna warto$¢ mocy wystepuje dla temperatury Ty, okreslonej z rownania Z—; =0

B

lnA
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i wynosi
uj Ui
4(Rm+Rs)  4RTm

Py =

(26)

Przyrost temperatury termistora w stosunku do otoczenia, mozna uwzgledni¢ przy wzorcowaniu, jesli
warunki oddawania ciepta sg niezmienne. W takim przypadku obcigzenie termistora mozna zwickszaé
kilkukrotnie. Gdy warunki oddawanie cieptasg zmienne, na przyktad wskutek zmian $rodowiska lub jego
predkosci, moc wydzielana w termistorze nalezy ograniczy¢ zgodnie z wymagana doktadno$cig pomiaru.
Wartos¢ dopuszczalnej mocy Pyop wydzielonej w termistorze, okresla si¢ zaleznosci

Pdop < k ATT (27)
gdzie
k - wspolczynnik strat termistora dla danego termistora i danego osrodka,
ATt - dopuszczalny przyrost temperatury termistora wynikajacy z dopuszczalnej niedoktadnos$ci

pomiaru.

Termometry termistorowe w uktadzie szeregowym stosuj¢ sie do pomiaréw o nieduzej doktadnosci 1+2%.
Niepelne wykorzystanie skali termometru (rys. 11 b) oraz jej nieliniowo$¢ to gtowne wady tych przyrzadow.
Lepsze wlasnosci metrologiczne majg termometry termistorowe w uktadach mostkowych. Budowane sg dla
matych i duzych zakresow pomiarowych, a szczegélnie do pomiaru roznic temperatur. Na rys. 11.
przedstawiono termometr termistorowy, w ukladzie mostka niezrownowazonego. Przebieg zmian pradu
miernika I, od zmian mierzonej temperatury T ma postaé

B B
eXp——exp— B
Ip=U,—F——CpeT (28)
a exp;—b expT—0
gdzie:
Rp
a = RT0+R2+R3 +RP+RT0'R—
3

Rp 2 R3
b = RP +RT0R—+R_(R2 +RP)
3 TO

Rro - rezystancja termistora w temperaturze T, (odpowiadajacej rownowadze mostka).

b/
Rys. 11. Termometr termistorowy w uktadzie mostka nierdwnowazonego: a) uktad, b) przebieg zmiennosci
pradu miernika od mierzonej temperatury, Tq - temperatura odpowiadajgca rownowadze mostka,
T, - temperatury przegigcia charakterystyki.

al/

Przebieg zaleznoSci (28) przedstawiono na rys. 11 b). Przez odpowiedni dobor stosunku rezystancji
w galeziach mostka, mozna przesunaé punkt przegigcia przebiegu Ip = f(T), do dowolnego punktu, lezacego
w zakresie mierzonych temperatur lub tez poza nim. Mozna w ten sposob, uzyskac jedna z trzech mozliwych
skal termometru, analogicznie jak w termometrze w uktadzie szeregowym.
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2.4 Czujniki termoelektryczne

Na styku dwu réznych metali A i B (rys. 12 a) powstaje sita termoelektryczna Peltiera. Przyczyna jej
powstawania sg réznice w koncentracji swobodnych elektronow i w pracach wyjscia elektronow z tych
metali.

Eix <Em
{ A B EA.T %E
L , =
e —
Eqa

Rys. 12. Obwody termoelektryczne.

Silg termoelektryczng Peltiera mozna zapisa¢ wzorem:

—Va-V kT N
EAB = %"‘_IH_A

. Iny (29)
gdzie:
Va, Vg 0raz Na i Ng - prace wyjscia i liczby swobodnych elektrondw w jednostce objetosci
w metalach A i B,
k - stala Boltzmanna,
T - temperatura bezwzgledna,

e - ladunek elektronu.

W przewodniku, ktérego konce znajduja si¢ odpowiednio w temperaturze Ty i T, powstaje sita
termoelektryczna Thomsona, bedaca wynikiem réznego zageszczenia elektrondw, wzdluz dhugosci
przewodnika.

Wartos¢ sity termoelektrycznej Thomsona okre$la zaleznos$¢

Er = o(T1 —To) (30)
gdzie:
o - wspotczynnik Thomsona dla danego metalu.

W zamknietym obwodzie zlozonym z dwodch metali A i B o roznych temperaturach styku (rys. 12 b)
powstaje sita termoelektryczna jako suma nastepujacych sktadnikow

E = Ezp(T1) — Eqp(To) + Era— Erp (31)
Podstawiajac zaleznos¢ (29) i (30) do (31) i przeksztatcajac otrzymamy

E = ZIngA (T = To) + (05 — 02) (Ty = T) (32)

W normalnym obwodzie elektrycznym obydwa rodzaje sit termoelektrycznych Peltiera i Thomsona sg
nierozdzielne, moze wiec wyrazenie (32) zapisa¢ w postaci

E= a(T, —Tp) (33)
przy czym:
o jest funkcjg temperatury

1 zalezno$¢ (33) jest nieliniowa.

Zalezno$¢ (33) stanowi podstawy wykorzystania uktadu dwoch réznych metali, do pomiaru temperatury.
Dwa rozne metale zlaczone na jednym koncu, przeznaczone do pomiaru temperatury, stanowig
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termoelement (termoogniwo). Miejsce zlaczenia metali nazywa si¢ spoing, jezeli znajduje si¢ ona
w temperaturze pomiarowej jest spoing pomiarowa, jesli znajduje si¢ w temperaturze odniesienia jest spoing
odniesienia.
W obwodzie sktadajgcym si¢ z trzech roznych metali A, B i C o spoinach 1, 2 i 3 temperaturach Ty, Ty, T3
(rys. 13) sita termoelektryczna catego obwodu wynosi

E = Eap +Epc+ Ecy (34)

Dla T,=T,= T3=Tj jest E = 0 mozna wigc zapisac
—Espr, = Epcr, T Ecar, (35)

Dla rownos$ci dwu temperatur T,=T3=T, przy odmiennej T, otrzymamy

E =Ep T, Eap T, (36)
2
]
1 C
A
3

Rys. 13. Obwod termoelektryczny zlozony z trzech réznych metali.

Z zaleznosci (36) wynika, ze sita termoelektryczna obwodu ztozonego z dwu metali A i B nie ulegnie
zmianie, po wlaczeniu metalu trzeciego, pod warunkiem, ze powstale dodatkowe spoiny maja taka sama
temperatur¢ jak spoina BA, do ktoérej dotaczono trzeci metal. Rozwazanie to mozna uogoélni¢ na wigksza
liczbe metali. Mozna wigc do konca termoelementu o temperaturze odniesienia Ty, dotaczy¢ przewody
miedziane, nie powodujac powstawanie btedow, byle temperatury powstatlych spoin byly sobie réwno. Na tej
podstawie mozna mierzy¢ silg termoelektryczna, wprowadzajgc miernik do obwodu termoelektrycznego,
rozcinajagc ten obwod w spoinie lub miedzy spoinami. Utrzymuje si¢ w ten sposob jeden z uktadow
pomiarowych przedstawionych na rys. 14.

A I
A A
7 N
Wolne
Konce : 8
Spotna Spotna Spotna
T, pomiarowa T, pomiarowa To odniesienia

Rys. 14. Uktady pomiarowe z termoelementami.

Termoelementy moga by¢ wykonywane w zasadzie z wykorzystaniem dowolnej kombinacji metali. Powinny
jednak spelnia¢ nastepujace wymogi: zapewni¢ liniowo$¢, powtarzalno$§¢é i statos¢ charakterystyk
termoelektrycznych, by¢ odporne na wptywy Srodowiska przemystowego, by¢ tanie. Podstawowe materialy
do wykonywania termoelementéw przedstawiono w tabeli 3, a charakterystyki termoelektryczne wybranych
termoelementéw na rys. 15. Termoelementy naleza do najbardziej rozpowszechnionych czujnikéw
temperatury. Przy ich wykorzystaniu mozna mierzy¢ temperatury, w zakresie -260 do +3000°C. Spoiny
termoelementow mozna wykonac przez skrgcanie, zgrzanie, spawanie lub lutowanie (rys. 16. a), b), c)).
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Rys. 15. Charakterystyki termometryczne termoelementow.
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Rys. 16. Sposoby wykonania spoin termoelementow oraz szkic konstrukcji czujnika termoelektrycznego.

Tabela 3. Sily termoelektryczne wybranych metali wzglgdem platyny w temperaturze 100°C przy

temperaturze odniesienia 0°C.

Metal Sita termoelektryczna Metal Sita termoelektryczna
mV mV
Kopel - 4,00 Miedz +0,76
Konstantan -3,51 Molibden +1,45
Nikiel -1,98 Zelazo +1,89
Alumel -1,29 Nikiel-chrom +2,20
Platyna 0 (85% Ni, 12% Cr)
Platynorod +0,643 Chromel +2,81
(90%Pt, 10%Rd)

W pomiarach przemystowych termoelementy umieszcza si¢ w ostonach metalowych lub ceramicznych
(rys. 16. d), aby zabezpieczy¢ je przed mechanicznymi i chemicznymi wptywami srodowiska. Dobor oston,
konstrukcji i materiatéw na ostony jest trudnym zadaniem, w ktorym nalezy uwzgledni¢ wiele sprzecznych

Wymogow.

2.5. Uklady pomiarowe termometréow termoelektrycznych

Termoelement jest przetwornikiem temperatury mierzonej T, w napigcie E(T), gdy temperatura spoiny
odniesienia lub wolnych koncow T, jest znana. Charakterystyki temperaturowe termoelementow sa
podawane w postaci tablic lub wykreséw, przy znamieniowej temperaturze odniesienia T,, = 0°C.
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W przypadku, gdy temperatura odniesienia T, r6zni si¢ od znamionowej T,, do pomierzonej wartosci sity
termoelektrycznej E’ (lub temperatury T) nalezy wprowadzi¢ poprawk¢ AE (lub AT) wynikajaca
z charakterystyki danego termoelementu. Jezeli temperatura odniesienia zawiera si¢ w przedziale 0°C < T,<
50°C, to poprawke mozna obliczy¢ z zaleznoéci
AE =, T, (37)
a wiec
E=E+« T, (38)
gdzie:
E — sifa termoelektryczna dla T,, = 0°C,
E’- sita termoelektryczna dla T, = Ty,
T, — rzeczywista temperatura odniesienia,

Warto$¢ wspotczynnika o wynosi dla termoelementu:
PtRh — Pt — 6uV/IK

NiCr — Ni - 40,4uV/E
Fe-Const - 532uV/IK
Cu-Const - 40,6uV/IK

W  warunkach przemystowych, temperatura spoiny odniesienia ulega zazwyczaj znacznym
wahaniom, zachodzi wigc konieczno$¢ kompensacji jej wpltywu. Osiaga si¢ to nastgpujacymi sposobami:

1. Oddaleniem ztacza odniesienia, do obszaru malo zmiennej temperatury. Przeniesienie spoiny odniesienia
realizuje si¢ przez zastosowanie przewodow z tych samych materiatow co termoelement, lub przewodow
z innych metali nie wnoszacych dodatkowych sit termoelektrycznych do obwodu. Przewody
odpowiednio dobrane do danego termoelementu, nazywa si¢ czesto przewodami kompensacyjnymi. Na
przyktad, dla termoelementu PtRh-Pt przewdd kompensacyjny dodatni wykonany jest z miedzi,
a ujemny ze stopu miedzi z niklem, dla termoelementu NiCr-Ni, przewod kompensacyjny dodatni
wykonywany jest z miedzi, a ujemny z konstantanu.

2. Stabilizujac temperature spoiny odniesienia; najczes$ciej przez umieszczenie W termostacie
o temperaturze 50°C, o doktadnosci stabilizacji w granicach 0,1+1°C lub w kapieli wody z lodem,
rzadziej przez (umieszczenie) zakopanie w ziemi na glgbokosci 1+2m.

3. Stosujac uklady kompensacji, zmian sily termoelektrycznej pod wplywem zmian temperatury
odniesienia. Na rys. 17. przedstawiono taki uktad, z wykorzystaniem niezrownowazonego mostka
Wheatstone'a. Mostek sktada si¢ z trzech niezaleznych od temperatury rezystoréw (na przyktad
wykonanych z manganinu) i rezystora wykonanego z miedzi lub niklu. Przy zmianie temperatury
odniesienia powstaje napi¢cie nierdwnowagi mostka Uk sumujace si¢ z sila termoelektryczng E
termoelementu, dajac w wyniku site termoelektryczng E’, odpowiadajaca temperaturze odniesienia T,
(rownowadze mostka).

4

Rys. 17. Uktad kompensacji sily termoelektrycznej przy zmianach temperatury odniesienia.
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Zalozmy, ze mostek jest zcownowazony w temperaturze To,, ze dla T,#T,, napigcie nierownowagi mostka

zapiszemy
_ 1 ARcy
_ Ug = " Uy, — (39)
gdzie
ARcu=Rey * 0gy - AT, = RCuaCu(To - Ton)a
Rc, — rezystancja rezystora miedzianego w temperaturze T,
R — rezystancja rezystora manganinowego,

acy— Wspotczynnik temperaturowy rezystancji miedzi.

Dla matych zmian temperatury odniesienia T,, zmiany sily termoelektrycznej, przy niezmiennej
temperaturze spoiny pomiarowej T;, mozna z dostateczng doktadnoscig zapiac jako

AE = o< (Ty — Ton) (40)
Warunek kompensacji ma postac

AE = Uy (41)
a uwzgledniajac zaleznos$ci (39) i (40) zapiszemy

Upgt= (42)

Z zaleznosci (42), dla danego termoelementu (znane o), mozemy przy zadanych warto$ciach napiecia
zasilania Uz i R; obliczy¢ warto$¢ rezystora miedzianego (lub niklowego), spetniajacego warunek
kompensacji. Na przyktad dla termoelementu miedz-konstantan

. -3
Reu _ 4.25°10 (43)
R Uy

przy U=1V, R=100Q otrzymamy Recu = 0,425 Q.

Uktady pomiarowe termometrow termoelektrycznych realizowane sa z wykorzystaniem
miliwoltomierzy magnetoelektrycznych, elektronicznych, kompensatoréw napieciowych i pradowych oraz
woltomierzy cyfrowych.

Spoina Gtowica Spoina
pomiarowa termoelementu odniesienia

|

|

|

| -

I R Ax

yil S

3 ot |
[ | E
| | 4
e
Gl
%‘( A —_
Termoelement Przewody

kompensacyjne
Rys. 18. Uktad termometru termoelektrycznego z miliwoltomierzem magnetoelektrycznym.

Najprostszy i czesto jeszcze stosowany w przemysle, uktad termometru termoelektrycznego
z miliwoltomierzem, przedstawiono na rys. 18. Miliwoltomierz ma podziatke opisana w stopniach
temperatury, wzorcowany jest przy zalozeniu okreslonej wartosci rezystancji zewngtrznej Rz. Na wartos¢
rezystancji zewnetrznej skladaja sig: rezystancja termoelementu R, rezystancja przewodow
kompensacyjnych Ry, rezystancja przewodow taczeniowych Ry i rezystancja rezystora wyrownawczego Ry,.
Spelienie warunku statosci rezystancji zewngtrznej nie jest mozliwe, gdyz rezystancja termoelementu
zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury mierzonej, za$ wartosci rezystancji przewodow kompensacyjnych
i taczeniowych zmieniajg si¢ wraz ze zmiang temperatury otoczenia. Powstale, w ten sposob, zmiany
rezystancji zewnetrznej ARz sa przyczyna powstawania bledu pomiarowego, o wartosci
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ARy
Rm+ Rz

AT =

(Tu —To) (44)

gdzie:
Tw— temperatura wskazana,
R — rezystencja miernika.

Aby wiec utrzyma¢ pomiar w zadanej klasie doktadnos$ci, przy oczekiwanej zmianie ARz, nalezy dobraé
odpowiednio duza warto$¢ rezystancji miernika.

Zastosowanie miliwoltomierzy elektronicznych, do pomiaru napi¢¢ z termoelementéw, pozwala na
eliminacj¢ wptywu zmian rezystencji zewngtrznej ARz na wynik pomiaru. Przy bardzo duzej rezystancji
wejSciowej miliwoltomierzy, pomiar odbywa si¢ w zasadzie bez poboru pradu. Niedogodnoscia
termometrow z miliwoltomierzami elektronicznymi jest konieczno$§¢ wprowadzenia dodatkowego zrodta
zasilania.

Bardzo czesto termometry termoelektryczne pracuja w uktadach z kompensatorami: w pomiarach
laboratoryjnych z kompensatorami o réwnowazeniu rgcznym, w pomiarach przemystowych
Z autokompensatorami.

] P

f E, -

| et A
f ’ L_i:”"" "Jj ‘
f L— — -
f R,

Rys. 19. Uktady termoelementéw termoelektrycznych z autokompensatorem statycznym.

Termometr termoelektryczny, w uktadzie autokompensatora statycznego, przedstawiono na
rys. 19. Przy duzym wzmocnieniu wzmacniacza, napigcie na jego wejsciu jest duzo mniejsze niz E;
1 napigcie sprzezenia zwrotnego | - R,, mozna wiec zapisad

s (45)

CEp = :_ZTl (46)

Prad wyjsciowy jest miarag mierzonej sity termoelektrycznej termoelementu, a wigc i temperatury spoiny
pomiarowej. W autokompensatorze tego typu, przy statej warto$ci napiecia mierzonego, wystepuje napigcie
nie kompensacji, na wejsciu wzmacniacza

Uwo = E1 — Rl (47)

Prad wyjsciowy moze by¢ mierzony analogowo lub cyfrowo.

2.6. Termometry cyfrowe z przetwornikami o wyjsciu czestotliwosciowym

Sygnaty czestotliwosciowe, ktorych nosnikiem jest najczesciej napiecie sinusoidalne lub okresowo
impulsowe o stalej amplitudzie zawieraja informacj¢ pomiarowg w czestotliwosci nosnika. Sygnaly te
charakteryzuja si¢ latwoscig wzmacniania i przesylania na odlegto$¢, duzg odpornoscia na zaktocenia i sg
bardzo dogodne do pomiaru cyfrowego. Te korzystne wlasno$ci sygnatow czestotliwosciowych sg przyczyna
cigglego poszukiwania nowych czujnikow pomiarowych, ktorych wielkoSci wyjSciowe sg sygnalem
czestotliwosciowym. W pomiarach temperatury takim czynnikiem jest rezonator kwarcowy. Czestotliwosé
drgan wilasnych rezonatora kwarcowego zalezy od jego grubosci i statych materiatowych i okre§lona jest
zaleznoscia
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B |[E
f=2J3 (48)
gdzie:
d — grubos¢ ptytki,
E — modut spregzystosci,
0 - gesto$¢ materiatu,
B - wspotczynnik zalezny od cigcia i sposobu pobudzenia.

Kazdy z tych parametréow zalezy od temperatury, a wigc i czestotliwos¢ drgan wilasnych zalezy od
temperatury. Mozna te zalezno$¢ opisa¢, z dobrym przyblizeniem, za pomoca wzoru

f=foll+a(AT)? + B(AT)? +y(AT)® + -] (49)

W przypadku zastosowania kwarcu w generatorach, jako elementéw do stabilizacji ich czgstotliwos$ci, dazy
si¢ do takiego cigcia plytek kwarcu, aby 0~0, a i y byly mozliwie mate. W przypadku stosowania kwarcow
jako czujnikow temperatury, wykonuje si¢ inne cigcia tak, aby uzyska¢ o mozliwie duze i nie zmieniajgce si¢
Z temperatura, a 3 i y byty bliskie zeru. Tego typu czujnik kwarcowy charakteryzuje si¢ duza czutoscia rzedu
1000HZz/K, duza stato$cig parametrow w czasie oraz stosunkowo matlg stalg czasowa. Przy zastosowaniu
uktadu réznicowego z dwoma czujnikami kwarcowymi, mozna rozrézni¢ zmiane temperatury o 10K, w
czasie 10 s.

Takiej rozdzielnosci, przy podanym czasie pomiaru, nie mozna osiagnaé obecnie przez stosowanie
innych typoéw czujnikéw temperatury. Na rys. 20. przedstawiono schemat blokowy termometru kwarcowego.
W termometrze sygnal generatora o czgstotliwosci fr, odpowiadajacy temperaturze T czujnika, jest
zdudniany (mieszany) z sygnalem stabilnej czestotliwosci odniesienia f,, otrzymywanej z generatora
wzorcowego stabilizowanego kwarcem. Czestotliwo$¢ odniesienia f, jest taka dobrana, aby dla temperatury
czynnika 0°C, czestotliwo$¢ dudnien wynosita

AMr=fr—fo=0
Sygnat o czestotliwosci roznicowe] przechodzi przez bramke otwartg na przeciag wzorcowego odcinka czasu
to. Liczba okreséw zliczanych przez licznik w czasie t, jest miarg temperatury czujnika. Wzorcowy odcinek

czasu jest uzyskiwany réwniez z generatora wzorcowego, wytwarzajacego czestotliwos¢ odniesienia f,.
Zakres pomiarowy termometréw z czujnikami kwarcowymi wynosi —60 do +300°C.

7 | Gzujnik Generator | fr Mieszacz | m-fo [Powielacz fn tor
i S » iesienial

bfefiof

Bramka Dzielnik

: : c2gstotli-
)
N= 'toAfr*kT

L b Uktad

Licznik [ sterowania
| o
Wskaznik

Rys. 20. Zasada dziatania cyfrowego termometru kwarcowego.
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3. Wiasciwos$ci dynamiczne czujnikéw temperatury

Znajomos¢ wlasciwosci dynamicznych czujnikéw temperatury jest potrzebna do:

a) Okreslania niezbednego czasu umieszczania czujnikow w osrodku badanym o statej temperaturze, przy
pomiarach dorywczych,

b) Wyznaczania btedu dynamicznego, w celu wlasciwego doboru czujnika przy pomiarach temperatur
zmiennych w czasie,

c) Uzyskania mozliwosci porownywania wtasciwosci roznych czujnikow,

d) Okre$lania whasciwosci czujnika jako cze$ci uktadow automatycznej regulacji temperatury.

3.1. Idealny czujnik temperatury

Za idealny czujnik temperatury przyjmuje si¢ czujnik wykonany na przykitad w postaci walca lub
kuli, z materiatu o nieskonczenie duzej wartosci przewodnosci cieplnej A—oco, masie m i cieple wlasciwym C.
Wymiana ciepla z otoczeniem zachodzi wylacznie droga wnikania przez powierzchni¢ zewnetrzng vy
czujnika. Pojemnos¢ cieplna Ct = m - € czujnika jest pomijalnie mata, w stosunku do pojemnosci cieplnej
osrodka badanego. Jezeli temperatura o$rodka, w ktorym zanurzony jest czujnik zmieni si¢ gwattownie,
z warto$ci T, do wartosci Ty, to odpowiedZ czujnika y = T(t) opisuje rownanie rdézniczkowe. Ré6wnanie to
wyznacza si¢ z bilansu energii w stanie przejsciowym. Ciepto dQ doptywajace do czujnika z otoczenia,
w czasie dt wynosi

dQ =« F(Ty — T)dt (50)

gdzie:

o — wspotczynnik przejmowania ciepta miedzy czujnikiem a o§rodkiem badanym (przyjeto o =

const)[W/m*-°C].

Ilos¢ ciepta zaakumulowana przez czujnik wyraza si¢ naleznoscia
dQ =m-c-dT (51)

Poréwnujac wzory (50) i (51) otrzymamy nalezno$é

a F(T,—T)dt=m-c-dT (52)
Po uporzadkowaniu otrzymamy
m-cdT
T T =T, (53)
TT +T = TX (54)

W rozpatrywanych warunkach stata czasowa 1 czujnika idealnego wynosi
T=— (55)

Réwnanie (53) mozna napisa¢ w formie

=— (56)
Calkujac to rbwnanie obustronnie, otrzymamy odpowiedz czujnika idealnego na wymuszenie skokowe

T=(Tx—-Ty (1—- e_g) + T, (57)

Po dokonaniu transformacji Laplace’a obu stron réwnania (54) mozemy wyznaczy¢ transmitacje

operatorowg czujnika
1

1+s'T

G(s) =

(58)

Tak wigc czujnik idealny stanowi czton inercyjny o statej t.
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Zachowuje si¢ podobnie jak szeregowe potaczenie opornika i kondensatora (rys. 21). Pojemnosci cieplnej

W-s . . , .. . 1 [K

termometru Cr = ¢ - m | 7] odpowiada rezystancja elektryczna C, a opornosci cieplnej Ry = E[W]
odpowiada rezystancja elektryczna R.

Wiasciwosci rzeczywistych czujnikow temperatury odbiegaja znacznie od wlasciwosci czujnika

idealnego, glownie ze wzgledu na stosowane konstrukcje i materialy A # oo, zmienno$¢ wartosci

wspotczynnika przejmowania ciepta a i stalej czasowej t nie tylko z temperatura, ale réwniez z chwilowa
ro6znicg temperatur czujnika z osrodka.

R ———
T. | 4 T 3

W e . CT g,
| ° |

A4+ ¢ L

——— PN
~—

Rys. 21. Analog elektryczny idealnego czujnika temperatury.

Model czujnika idealnego dobrze opisuje wtasciwosci dynamiczne czujnikéw temperatury bez oston,
takich jak termoelementy wykonane z cienkich drutéw, niektore czujniki rezystancyjne, a takze termometry
szklane.

Doktadny opis matematyczny wiasciwosci dynamicznych rzeczywistych czujnikow temperatury
(szczegdlnie z ostonami), prowadzi do skomplikowanych postaci rozwigzan i matej przydatnosci
praktycznej. Dlatego wlasciwosci dynamiczne czujnikéw temperatury, najczesciej bada si¢ doswiadczalnie,
w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow pracy czujnikow.

3.2. Odpowiedz idealnego czujnika temperatury na skok predkosci

Poznanie zachowania si¢ czujnika temperatury, pod wptywem skoku predkosci, pozwala, miedzy
innymi, ustali¢ dopuszczalng szybko$¢ narastania temperatury obiektu, przy wyznaczaniu charakterystyk
statycznych czujnikow temperatury. Znane powinny by¢ parametry dynamiczne badanych czujnikow oraz
zatozona dopuszczalna warto$¢ bledu dynamicznego.

Odpowiedz na wymuszenie typu x = n t 1(t), ktore ma transformate Laplace’a X(s)=a/s’, mozna
wyznaczy¢ z rGwnan

Y(s) = X(s) G(s) = —=2 (59)

1+ST 52

Po dokonaniu transformacji odwrotnej, otrzymuje si¢
t
y(t) =at —ar (1 —ex) (60)

Roéwnanie stanu ustalonego, dla dostatecznie duzego t, ma postacé
limi_, y(t) =n(t—1) (61)

Btad dynamiczny wynosi
t t
Ay(t) =y(t) —x(t) =at —at(l —er) —at = aler— 1) (62)

Pierwszy czlon wyrazenia (62) zanika, tym predzej im mniejsza jest stata czasowa t. W chwili t=t, warto$¢
jego wynosi at'=at/3. Drugi czlon wyrazenia na blad pomiaru nie zanika z uplywem czasu. Jego warto§¢
zalezy od x=a 1 od stalej 1. Jest to btad ustalony o charakterze dynamicznym, ktoérego warto$¢ nie zalezy od
wlasciwosci uktadu w stanie statycznym.

Z powodu istnienia dynamicznego btedu ustalonego, czujnik wskazuje warto§¢ wielkosci mierzonej, ktora
miala miejsce w chwili t = -1, czyli pomiar jest opdzniony o czas t, wzgledem zjawiska. Na rys. 22.
przedstawiono przebieg odpowiedni i przebieg btedu dynamicznego, dla wielko$ci bezwymiarowych.
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Rys. 22. Odpowiedz idealnego czujnika temperatury na skok predkosci i przebieg btedu dynamicznego
t
1- wymuszenie x/at = t/1, 2 - odpowiedz y/at = = (1 — e%), 3 - asymptota przebiegu

_ty
T .

odpowiedzi y/at = t/1 — 1, 4- blad dynamiczny i—f =e

3.3. Doswiadczalne wyznaczenie wlasciwosci dynamicznych czujnikéw temperatury

Wiasciwos$ci dynamiczne czujnikéw temperatury bada si¢ najczeSciej przez doswiadczalne
wyznaczenie odpowiedzi na wymuszenie skokowe lub impulsowe, w warunkach pracy i przy temperaturze,
w jakiej badany czujnik bedzie stosowany. Te dwa wymuszenia standardowe, skok jednostkowy i impuls
jednostkowy sg w dziedzinie temperatur najtatwiejsze do praktycznej realizacji.

Na rys. 23 przedstawiono odpowiedzi skokowe czujnikow temperatury oraz sposoby okreslania wskaznikéw
charakteryzujacych odpowiedz skokowa. Stalg czasowa t czujnika idealnego mozna okresli¢ jako
podatyczng w dowolnym punkcie lub jako czas, po ktorym wartos¢ T = 0,632 Ty. Mozna jg réwniez
wyznaczy¢ przez pomiar czasu potowkowego tys, po uptywie ktorego odpowiedz skokowa osiggnie potowe
ustalonej warto$ci. Statg czasowg znajdujemy wowczas z wzoru

7= t0,5 — tO,S (63)
1in 2 0.693

Nie zawsze podaje si¢ pelng charakterystyke dynamiczng czujnika. Czesto opisuje si¢ whasciwosci
dynamiczne czujnikdw za pomoca wskaznikow liczbowych, charakteryzujacych pewne cechy czujnikow
i umozliwiajgcych ich poréwnanie. Opis wlasciwosci dynamicznych, rzeczywistych czujnikow temperatury,
przedstawia si¢ za pomoca statej czasowej nastepczej Tz 1 czasu opdznienia zastepczego tn.

Wskazniki te definiowane sa nastgpujgco: stata czasowa 1tz jest to przedzial czasu, w ktorym
odpowiedz skokowa osiggnetaby swa warto$¢ koncows, gdyby zmieniala si¢ ze stalg predkoscia rowng
maksymalnej predkos$ci zmian odpowiedzi skokowej (rys. 23. b). Czas opodznienia zastgpczego tn, jest
przedziatem czasu, pomiedzy chwilg podania wymuszenia a chwilg poczatkowa przedziatu odpowiadajacego
statej czasowe] zastepczej, to jest chwila wyznaczong przez przecigcie si¢ z osig czasu stycznej do
odpowiedzi skokowej, w punkcie odpowiadajgcym maksymalnej predkosci zmian tej odpowiedzi
(rys. 23. b). Sa uzywane jeszcze inne wskazniki liczbowe opisujace wlasciwosci dynamiczne czujnikow
temperatury.
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Rys. 23. Odpowiedzi na skok jednostkowy czujnikow temperatury a) idealnego, b) rzeczywistego.

Czgsto w praktyce czujniki rzeczywiste opisuje si¢ jako uklad dwu szeregowe potaczonych,
wstecznie na siebie nie oddzialywujacych, cztondéw inercyjnych pierwszego rzgdu o transmitancji

G(s) = ——— (64)

(1+s7q) (1+arty)
gdzie:

Ty, To — Zastepcze state czasowe.

Odpowiedz na skok jednostkowy takiego czujnika ma postac

_t _t
=1, [1 _ &] (65)

71— T2

Wartosci zastgpczych statych czasowych t; i 1T, Wyznaczy¢ mozna z wykresu (rys. 23) gdy znany jest
stosunek wyznaczonych do$wiadczalnie wartosci statej zastgpczej T i czasu opoznienia zastepczego tm.

tm & =
L e LT S ot
C‘}‘-’"_ib f A
0087 | // z _
+—— A (7S - 4 I
L i1 i I i i
OO¥ 0 , t ]
i 1
0 O4b—rri 74| : g
§ ! A Lnﬁ,;-_-..‘T-l.._ﬁ_-- I
nnpt 3 i 4; i ! l = ' '
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Rys. 24. Wykresy do wyznaczania stalych czasowych: a) z rOwnania, b) w metodzie Kandratiewa.

Odpowiedz na skok jednostkowy z temperatury T, do T, rzeczywistego termometru (zanurzonego
w osrodku ptynnym), mozna opisa¢ wyrazeniem (metoda Kondratiewa)
t

0=1-Yn14ne ™ (66)
gdzie:
T-To
Tx-To'
A, — stale zalezne od wlasciwos$ci materiatu czujnika i jego konstruke;ji,
T, — stale czasowe spetniajace nierownosci T;> T,> Ts ...

0- wzgledna zmiana temperatury 6 =
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Modelem czujnika temperatury jest w metodzie Kondratiewa uktad inercyjny n-tego rzedu o przepustowosci

G(s) = : (67)

(1+st1)(1+573)...(1+s5T4,)

State czasowe 1 . . . T, Wyznacz si¢ nastepujaco: zarejestrowang w danych warunkach odpowiedz czujnika,
na skok jednostkowy, wykresla sie¢ w postaci V(t), w poOllogarytmicznym uktadzie wspodtrzednych
(rys. 24. b). Uzyskang krzywg aproksymuje si¢ na koncowym odcinku linig prosta. Na tym odcinku wptyw
najwickszej stalej czasowej jest dominujacy i przyjmuje si¢, ze nachylenie tej prostej rowna jest statej
Czasowej T;.
Dla odcinka prostoliniowego t>t” mozna zapisaé¢
t

V=A,e o lub InV=in A, = (68)
1

A wiec
T = tgf =1 (69)

nv=InVvy

Natomiast wspotczynnik A; Wynosi
t

Al = VleH (70)

t t
Nastepnie wyznacza si¢ roznice V — Aj;et i konstruuje wykres In (V — Aje™). Wykreslona krzywa
zawiera odcinek prostoliniowy, z ktorego jak poprzednio wyznacza si¢ stalg czasowa t,. W taki sposob
mozna wyznaczy¢ stale czasowe 13 a nawet 1.

Wiasciwosci dynamiczne czujnikow temperatury zalezg w znacznej mierze od osrodka, w ktorym
pracuja. Powodowane jest to zmiang wspotczynnika o. Liensweg opracowal nomogram umozliwiajacy
obliczenie parametréw dynamicznych czujnika, dla danego osrodka o wspotczynniku oy, gdy znane sa
charakterystyki dynamiczne czujnika w dwu réznych osrodkach o znanych wartosciach wspotczynnikow a.

Nomogram stanowi rodzing krzywych v=f( %,%), rys. 25. Pomiary czujnika przeprowadza si¢ najczesciej
1

w powietrzu i w wodzie. Z wyznaczonych charakterystyk dynamicznych znajduje si¢ w obu osrodkach na

przyktad state czasowe 1, 1 Tw.
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Rys. 25. Wykres parametru charakterystycznego v = f(C%, =%)
al 1

Parametr charakterystyczny v badanego czujnika wyznacza si¢ z nomogramu znajac stosunek statych
czasowych i—w oraz stosunek wspotczynnikow Z—W. Postugujac si¢ tym samym nomogramem, gdy znany jest
4] 14
wspotczynnik oy, mozna ze stosunku % i wartosci y okresli¢ stosunek i—", a wiec 1 poszukiwang warto$¢ stalej
P 2
czasowej w warunkach pracy.
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3.4. Bledy dynamiczne w pomiarach temperatury

Dla pomiaréw osrodkéw o statej temperaturze wilasciwosci dynamiczne czujnika temperatury
decyduja o czasie trwania pomiaru. Dla czujnika idealnego wzgledny blad pomiaru wynosi

=—e (71)

Im p6zniej dokonuje si¢ pomiaru temperatury czujnika od chwili umieszczenia go w badanym osrodku, tym
mniejszy jest blad wzgledny pomiaru. Btad mniejszy niz 1% osiaga si¢ po czasie 4,6 1, a mniejszy niz 0,1%
po czasie 6,9 1. Wihasciwos$ci dynamiczne czujnika majg decydujacy wptyw na doktadno$¢ pomiardw
temperatur zmiennych w czasie. Dla czujnika idealnego modul i argument transmitancji widmowej

okreslonej z zaleznos$ci (58) wynosi
T 1

6@) =2 = oo 2
¢(w) = —arc tg (1) (73)

Tak wigc przy sinusoidalnej zmianie temperatury osrodka o amplitudzie zmian Ty, amplituda zmian

temperatury czujnika T, wynosi
1

T = Tem Frane (74)
A opdznienie
tym = %9(“”) (75)

Z réwnan (74) i (75) wynika, ze czujnik idealny przenosi wiernie zmiany temperatury, dla ktorych spelniony
jest warunek o<<1.

4. Pomiary

1. Wyznaczy¢ charakterystyki temperaturowe termoelementow

Nalezy wyznaczy¢ charakterystyki temperaturowe termoelementow, w zakresie temperatur od + 20 do
+100°C. Badane termoelementy umiesci¢ w kalibratorze temperatury TC-150. Temperatur¢ zmienia si¢
w zakresie od temperatury otoczenia do +100°C co 5°C.

Zapoznaj sie z instrukcja kalibratora temperatury TC-150, ktérego panel przedni przedstawiony jest na
rys. 26.

Spoiny odniesienia termoelementéw umieszczone sag w termostacie o stalej temperaturze T,, ktorej warto§¢
mierzy si¢ rowniez termometrem. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk temperaturowych
termoelementow, w zakresie temperatur 20 <+ 100°C.

Na podstawie otrzymanych wartosci sit termoelektrycznych E; i odpowiadajacych im temperatur T,
wykre$li¢ charakterystyki termoelementéw do charakterystyk E=f(T;), przy T,=const. Sprowadzié¢
pomierzone charakterystyki termoelementow do charakterystyk E=f(T,;), odpowiadajace temperaturze
odniesienia T,=T,,=0°C, przez wprowadzenie poprawek zgodnie z zaleznoscig (38). Porowna¢ otrzymane
charakterystyki badanych termoelementéw z ich charakterystykami podanymi w tabeli 4. W przypadku
istnienia niezgodno$ci, wyttumaczy¢ przyczyny ich powstawania.
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Rys. 26. Kalibrator temperatury TC-150 do wyznaczania charakterystyk temperaturowych.

1. Wyswietlanie funkcji:
AT - Wyswietlane dla potrzeb fabrycznych;
OUT - Wskaznik grzania,
ALML1 - Przekroczona temperatura (element grzewczy wylaczony);
ALM2 - Przekroczona temperatura (aktywne wzmocnione chtodzenie);

°C - Wyswietlanie temperatury w jednostkach europejskich — stopniach Celsjusza;
2. Zielone wskazanie ,temperatura docelowa”;
3. Czerwone wskazanie ,,aktualna temperatura”;

4. Otwor pomiarowy dla czujnikéw stykowych (maks. Srednica 3 mm);

5. Korpus kalibracyjny (korpus grzewczy) z otworami;

Tabela 4. Charakterystyki termometryczne wybranych termoelementéw PN-81/M-53854/.

Temperatura E [mV]
°C PtRh NiCr-NiAl Fe-Konst. Cu-Konst.
1 2 3 4 5
0 0 0 0 0
10 0,055 0,397 0,507 0,391
15 0.084 0,597 0,762 0,589
20 0,113 0,798 1,019 0,789
25 0,142 1,000 1,277 0,992
30 0,173 1,203 1,536 1,196
35 0,203 1,407 1,797 1,403
40 0,235 1,611 2,058 1,611
45 0,266 1,817 2,321 1,822
50 0,299 2,022 2,585 2,035
55 0,331 2,229 2,849 2,250
60 0,365 2,436 3,115 2,467
65 0,398 2,643 3,381 2,687
70 0,432 2,850 3,649 2,908
75 0,467 3,058 3,917 3,131
80 0,502 3,266 4,186 3,357
85 0,537 3,473 4,455 3,584
90 0,5733 3,681 4,725 3,813
95 0,609 3,888 4,996 4,044
100 0,645 4,095 5,268 4,277
150 1,029 6,137 8,008 6,702
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200 1,440 8,137 10,777 9,206
250 1,873 10,151 13,553 12,011
300 2,323 12,207 16,325 14,860
400 3,260 16,395 21,846 20,669
500 4,234 20,640 27,388

700 6,274 29,128 39,130

900 8,448 37,325 51,875

1100 10,754 45,108 51,875

1 2 3 4 5

1200 11,947 48,828 69,536

1400 14,368

1600 16,771

1760 18,612

2. Wyznaczy¢ pomiar skutecznos$ci kompensacji zmian temperatury otoczenia.

Dla termoelementu miedz-konstantan i uktadu kompensacyjnego o wartosciach elementéw jak na rys. 27,
obliczy¢ napigcie zasilajgce mostek kompensacyjny U, z zaleznos$ci (43).

Kompensator
- lub
woltomierz
cyfrowy

Rys. 27. Uktad do pomiaru skuteczno$ci kompensacji zmian temperatury wolnych koncow termoelementu.

Spoing pomiarowg termoelementu umie$ci¢ w termostacie i utrzymywacé statg temperature T; = const. (na
przyktad T; = 60°C), natomiast mostek kompensacyjny i wolne kofice termoelementu umie$ci¢ w suszarce
o regulowanej temperaturze T, — zmienne. Zmienia¢ temperature To w zakresie 20°C =+ 50°C. Pomiary
napiecia E dokona¢ dla napiecia U, = Ugp, U, = 1,5 Ugpr | U, = 0,50p;.

3. Wyznaczy¢ charakterystyki temperaturowe czujnika rezystancyjnego platynowego.

Pomiar charakterystyki czujnika PT 100 w zakresie 20°C + 100°C, przeprowadza si¢ umieszczajac go
w kalibratorze temperatury TC-150, podobnie jak w punkcie 3.1.

Na podstawie powierzonych wartosci rezystancji Ry 1 odpowiadajacych im temperatur wykresli¢
charakterystyke temperaturowa czujnika. Poréwnac otrzymane charakterystyki z podanymi w tabeli 5.
W przypadku stwierdzenia niezgodnos$ci, wytlumaczy¢ przyczyny powstania. Wyznaczy¢ nieliniowo$é
badanego czujnika.



27
Laboratorium Pomiaru Wielkosci Nieelektrycznych Metodami Elektrycznymi
Pomiary temperatury

Tabela 5. Charakterystyki termometryczne termorezystorow Pt 100, Ni 100, Cu 100, PN-83/u53852.

Temperatura Rezystancja
°C Pt 100 Ni 100 Cu 100
1 2 3 4
0 100,00 100.00 100,00
5 101,95 102,77 102,13
10 103,90 105,56 104,26
15 105,85 108,39 106,39
20 107,79 111,25 108,52
25 109,73 114,14 110,65
30 111,67 117,07 112,78
35 113,61 120,02 114,91
40 115,54 123,01 117,04
45 117,45 126,03 119,17
50 119,40 129.09 121,30
55 121,32 132,18 123,43
60 123,24 135,30 125,56
65 125,16 138,47 127,69
70 127,07 141,67 129,82
75 128,98 144,91 131,95
80 130,89 148,19 134,02
85 132,80 151,50 136,64
90 134,70 154,86 138,34
1 2 3 4
95 136,60 158,27 140,47
100 138,88 161,71 142,60
150 157,31 198,71 163,90
180 168,46 223,10 176,68
200 175,84
300 212,02
400 247,04
500 280,90
600 313,59
700 345,13
800 377,51
850 390,26
-200 18,49
-100 60,25
-60 76,33 69,51
-40 84,27 70,06 82,95
-20 92,16 89,26 91,48
-10 96,09 94,56 95,74

4. Przeprowadzié wzorcowanie termometru rezystancyjnego w ukladzie ilorazowym.

Badany termometr z czujnikiem platynowym PT 100 pracuje w uktadzie jak na rys. 6 a). Przed potaczeniem

czujnika PT 100 do miernika termometru nalezy:

a. Wiaczy¢ w miejsce czujnika Ry rezystor kontrolny Ry.

b. Wiaczy¢ napigcie zasilajace i porownac odczytane wskazanie na termometrze, z wartoscig Tk podang na
rezystorze kontrolnym. Gdy wskazanie termometru jest wigksze niz warto$¢ temperatury Tk, nalezy
zmniejszy¢ rezystancj¢ Ry rezystora wyroéwnawczego tak, by termometr wskazywatl wartos¢ T.

c. Odlaczy¢ rezystor kontrolny i podtaczy¢ czujnik PT 100.

Umiesci¢ czujnik PT 100 w kalibratorze temperatury TC-150. Wzorcowanie przeprowadzi¢ w zakresie 20°C
+ 100°C. Na podstawie pomiaréw sporzadzi¢ wykres poprawek termometru.
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5. Wyznaczy¢ charakterystyki temperaturowe termistora.

Pomiar charakterystyki temperaturowej termistora przeprowadza si¢ w zakresie temperatur 20°C <+ 100°C, po
umieszczeniu termistora w kalibratorze temperatury TC-150, podobnie jak w punkcie 4.3. Rezystancje
termistora mierzy¢ metoda techniczng, w uktadzie dwuprzewodowym, wykorzystujac cyfrowy miernik
rezystancji.

Na podstawie powierzonych wartosci rezystancji Rt i odpowiadajacych im temperatur T wykresli¢
zalezno$ci Ry=f(T), a nastepnie logRT=f(%), gdzie T — temperatura bezwzgledna.

Aproksymujac wykres log RT=f(%) zalezno$cig liniowa (11), wyznaczy¢ warto$¢ stalej materialowej
termistora B. Z zalezno$ci (15) wyznaczy¢ warto$¢ statej A, a ze wzoru (10), wartos¢ wspotczynnika
temperaturowego rezystancji termistora.

6. Wyznaczy¢ stale czasowe czujnikOw temperatury.

Wiasciwosci dynamiczne badanych czujnikéw temperatury okre§la sie¢ na podstawie odpowiedzi tych
czujnikow, na jednostkowy skok temperatury. Jednostkowy skok temperatury realizuje si¢ przenoszac
badany czujnik z temperatury otoczenia, do kalibratora temperatury TC-150 o ustalonej temperaturze.
Nalezy zarejestrowac¢ odpowiedzi na skok jednostkowy nastepujacych czujnikow termoelementu Cu-Konst,
bez obudowy i w obudowie. Na podstawie zarejestrowanych charakterystyk dynamicznych wyznaczy¢ state
czasowe metodami podanymi w punkcie 3.2.

Oszacowa¢ wartos¢ dynamicznego bledu ustalonego, powstatego podczas wyznaczania charakterystyk
temperaturowych, badanych czujnikow temperatury.

Zarejestrowaé odpowiedz na skok jednostkowy w powietrzu czujnika rezystancyjnego PT-100. Jednostkowy
skok temperatury zrealizowaé przez przeniesienie czujnika z temperatury otoczenia do Kalibratora
temperatury TC-150 o ustalonej temperaturze.
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