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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wyktadu z przedmiotu Pomiary Wiela Nieelektrycznych prowadzonego
dla studentow Wydziatu Elektrotechniki i InformatyRolitechniki Lubelskie;.
Moga z nich rownie korzysta& inne osoby zainteresowargtématylg. Do tego
celu materiaty te mama bez ograniczé przegladaé, drukowac¢ 1 kopiowaé
wytacznie w caidci.
Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione
W szczegolnéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.

Eligiusz Pawtowski
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo
wyktadu z przedmiotu Pomiary Wielko Nieelektrycznych prowadzonego dla
studentow Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Rethniki Lubelskiej.
Udostpnienie studentom tej prezentacji nie zwalnia ichkanieczngci
sporadzania wlasnych notatek z wykladow ani tez nie zasfpuje
samodzielnego studiowanimbowizujacych podecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegosad nie maze by
traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na kolokwium.

Na kolokwium obowizujacy jest zakres materiatu faktycznie wyta@ony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadglych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.

Eligiusz Pawtowski
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Tematyka wyktadu

Mi edzynarodowa skala temperatur MST-90
Czujniki temperatury (generacyjne i parametryczne)
Czujniki termoelektryczne i ich uktady pracy
Czujniki termorezystancyjne i ich uktady pracy

Potprzewodnikowe czujniki temperatury

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski



Skale temperatury

1724- Skala Fahrenheitaoparta o temperateirmieszaniny lodu,
wody | chlorku amonu @), temperatur mieszaniny lodu | wody
(32°F) | temperatuy ciata ludzkiego (99-)

1742-Skala Celsjuszaoparta o punkt topniggego lodu (10€C) |
punkt wrzenia wody ({T)

1850- Skala Celsjuszazmodyfikowana przeZStrémera: punkt
topniepcego lodu (€C) | punkt wrzenia wody (10C), punkt
potrojny wody ma temperai0,01°C

1854- Skala Kelvina oparta o temperateiizera bezwzgldnego, w
ktorej zanika ruch cesteczek i punkt potrojny wody (273,16 K)
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Przeliczanie skal temperatury

Przeliczanie skali Celsjusza na gkBhhrenheita:

20°C = 68°F

t, :32+9tc = 10°C=50°F

> 0°C=32°F

Przeliczanie skali Fahrenheita na gka@elsjusza: -10°C=14F
5 O — (o)

tczg(tp_?’z) °C -20°C = -4°F

Przeliczanie skali Celsjusza na skiEklvina:

T, =t. +27315K
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Miedzynarodowa Skala Temperatur MST-90

Defining Fixed Points of the ITS-30

Assigned value of temperature

Material® Equilibrium Stateb Top (K) ty (°C)
He VP 3-5 —270.15 to —268.15
e-H, TP | 13.8033 ~259.3467
e-H, (or He) VP {or GT) =17 =-756.16
e-H, (or He) VP{or GT) ~20.3 =-752 85
Ne TP 24.5561 —248.5939
O, TP 54.3584 -218.7916
Ar TP 83.8058 -189.3442
Hg TP 234.3156 —-38.8344
H,0 273.16 0.01
Ga @ 302.9146 29.7646
In 429.7485 156.5985
Sn FP 505.078 231.928
Zn FP 692.677 419.527
Al FP 933.473 660.323
Ag FP 1234.93 961.78
Au FP 1337.33 1064.18
Cu FP 1357.77 1084.62

2 e-H, indicates equilibrium hydrogen; that is, hydrogen with the equilibrium distri-
bution of its ortho and para forms at the corresponding temperatures. Normal hydrogen

at room temperature contains 25% para and 75% ortho hydrogen. The isotopic com-
poqiﬁnﬁ af all materiale ic that rmh‘n'q,]_lyr occurring_

> VP indicates vapor pressure peoint or equation; GT indicates gas thermometer point;
TP indicates triple pointl FP indicates freezing point{&P indicates melting point
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Czujniki do pomiaru temperatury

1.Czujnikjtermoelektryczne| termopary {hermocouples)

2.Czujnikjtermorezystancyjne(RTD Resistance Temperature
Detectors)

3.Czujniki potprzewodnikowgermistorowe
4.Czujniki pc')}przewodnikovxlle}qczowe

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski



Czujniki generacyjne | parametryczne - przypomnienie

ENERGIA
ZASILAJACA

[—

CZUJNIK >

\' GENERACYJNY ]

WIELKOSC SYGNAL
MIERZONA WYJSCIOWY

OBIEKT
POMIARU
b

OBIEKT
POMIARU
b

Czujnik generacyjny (aktywny)

ENERGIA
ZASILAJACA

—

P
CZUJNIK >

POMIAROWY

\ PARAMETRYCZNY| [

WIELKOSC PARAMETR
MIERZONA CZUJNIKA

Y

_—>

|

SYGNAL

WYJSCIOWY

pobiera z obiektu enekgprocesu
zwigzanego z wielkgcia mierzory X i

generuje elektryczny sygnat
wyjsciowy Y bez potrzeby
dodatkowego zasilania.

Czujnik parametryczny (pasywny)

pod wptywem wielkéci mierzonej X
zmienia swoj okrdony parametr
elektryczny P, wyjciowy sygnat
elektryczny Y jest generowany
uktadzie pomiarowym czujnika di
energii pobranej zerédta energii

zasilapce;.
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Termopary — efekt Seebeka

Ztacze pomiarowe

The Seebeck Effect X
Metal A Q Metal A +o Metal A
.< u_/ >. _E{A}E >
Metal B E% Metal B %

e,p = >eebeck Voltage

eAB=0cT

Zasada pomiaru temperatury za pomog termopary

Problem pomiaru za pomog@ termopary polega na tym, ze sita termoelektryczna
e,g powstaje nie tylko na zhczu pomiarowym, ale réwnie na kazdym innym
ztaczu dwdch metali w catym uktadzie pomiarowym.
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Wolne kace termopary,
<€4— spoina odniesienia

Wolne kace termopary,
spoina odniesienia

Spoina pomiarows
termopary
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Termopary — podstawowe véi@wosci

Standard U.S. (YDouble Foot Seebeck <iLfire Error in °C) IST Specified
Color Code @ 20°C 20 AWG Coefficient Range andar Special MaterialRangeT
N _ + - S (uV/°C) @ T (°C) (°C)
B ;ﬂ"&;{géium géztg:]oﬂi_um Gray  Red 0.22 59 600 | 870to1700 +0.5% +0.25% 0to 1820
E 1Ngi;ke|— ; Constantan Violet Red 0.71 58.67 0 0 to 900 +1.70r+0.5% +T1or+04% =270 to 1000
N )ﬂmm_\
( J ) (‘Iron Constamanl) White  Red 0.36 50.38 0 0to 750 +220r+075% | £1.10r+0.4% -210to 1200
a—— > I

K NickeF— Nickel Yellow Red 0.59 39.45 0 0101250 | +220r+0.75% | +1.10r £04% -27010 1372

10% Chromium
N Nicrosil Nisil Orange Red 0.78 25.93 0 0101250 | +220r+0.75% | +1.10r+0.4% -270to 1300
R fﬁ‘g{géium Platinum Black Red 0.19 11.36 600 0t0 1450 | +1.50r+0.25% | +060or +0.1% _50to 1768
S f[gg;i?eﬂt_jium Platinum Black Red 0.19 10.21 600 0to 1450 | +150r+0.25% | + 0.6 0r £0.1% _50to 1768
T Copper Constantan Blue Red 0.30 38.75 0 0to 350 +1or+075% | £050r+04% -210to 400

= ——— =
Najwazniejsze parametry termopar:
rr

- czutosé S wpuVv/eC

- zakres temperatur pracy

- sktad chemiczny, znakowanie
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AWG - American Wire Gauge (Brown & Sharpe wire gauge)

Conversion table - American Wire Gauge - mm. - mm?
1 /350 42 400 16 1,230 13100
2 b 5400 33 k00 17 1,150 1.,0400
3 5 830 26,700 18 1,024 058230
4 5,190 212000 LA 0912 0 B530
5 4 520 wGaon]| || 20 | 0512 05190
b 4110 13,300 21 0,723 04120
7 3,670 10 600 22 0,644 03250
] 3,260 5,350 23 0573 0 2530
9 2910 b 520 24 0511 0, 2050
10 2 590 5270 25 0,455 01630
11 2,300 4,150 26 0,405 01250
12 2 050 3,310 27 0,361 01020
13 1,830 2 B30 28 0,321 0 0504
14 1,630 2,080 29 0,286 0 0546
15 1,450 1 Bal 30 0,255 0 0503
Tnt-Audio Internet HiFi Reviaw http:/iwww.tnt-audio.com

- przewod z numerem AWG wkiszym o 6 ma okoto dwa razy mniejszednic;, a wic 4 razy mniejszy przekroj
(np. 6 AWG jest 2 razy grubszymnl2 AWG);

- przewdd z numerem AWG whiszym o 3 ma okoto dwa razy mniejszy przekroj, caydze przewodzi 2 razy
mniejszy pad (czyli np. przewdd 15 AWG nioa zasipi¢ dwoma przewodami 18 AWG pgizonymi
réwnolegle);

- przewdd z numerem AWG whiszym o 10 ma okoto 10 razy mniejszy przekro;.
PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 14



Charakterystyki przetwarzania termopar

Thermocouple Temperature

vs. Voltage Graph

90 Type Metals
Najwieksze phapecia
E;‘/ CJ € p‘? N ~
E Chro tan
Najtansze, najpopularniejsze @ Iron vs. Constantan
6O K Chromel vs. ATumel
K R Platinum vs. Platinum
13% Rhodium
@ Najlepsza liniowasé S Platinum vs. Platinum
S 40 10% Rhodium
E T Copper vs. Constantan
=
20 _R
— 1" Najwyzsze temperatury
-
0 Lo0e 1000° 1500° 2000° Whniosek: nie ma jednego,

Temperature °C

PWN EMST, tydzié 5
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Nieliniowosci termopar

Seebeck Coefficient
vs. Temperature

Type Metals
+ _
E Chromel vs. Constantan
@ Iron vs. Constantan
Chromel vs. Alumel
R Platinum vs. Platinum
13% Rhodium
S Platinum vs. Platinum
10% Rhodium
T Copper vs. Constantan

Najwyzsze temperatury,
najmniejsze czutdci

100
Najwieksza|czuld¢
80 /""" NG
@ / E
=
- ARINS
E 60 / .
[ AT
=
4 7 |- linear region
3 // (see Text)
S 40
I/ x| [
A /
l Najlepsza liniowasé
20 J
R
/ e
S
-500° 0= 500~ 1000~ 1500 2000

Temperature °C
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Termopara — problem temperatury wolnych&aw

‘ 5 Equivalent Circuits:

Cu + = Cu Cu

| Cu \”‘/ C Cu K‘? C
| - ) Jj

Voltmeter

Dotaczenie woltomierza tworzy dodatkowe dwa akcza (dla Cu-Const)

V= (Ul —Ug) = [i(tjl - tJZ)
TJI (°C) + 273.15 = tJl (K)

V=V -V, =al(T)+273.15) - (Tj, + 273.15)]
v=o(Ty -Ty,)

Wynik pomiaru jest zalezny od roznicy temperatur ztacz J; i J, !!!

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 17



Rozwigzanie problemu temperatury wolnychakow

Cu Ly i B Vi=V
¢ \r>. o= = if vy = vy

Voltmeter J

‘h"oitmeteu

Dla innej termopary (Fe-Const.) powsta kolejne dwa zhcza

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 18



Zastosowanie bloku isotermicznego

‘ cy 5 |sothermal Block

Cu

+ I
» —ln E HI >.T]

v
_o_—=I

Cu

Votnet

= DU:TJ] - TREF)

_ Isothermal Block

- 1 1
| +
Q

—

f__\ Cu Fe . Cu ! Fe
o = H
v | v J1 Y | vJ
o= J; - o | : Vet
| c Fe v | v Fe v C
u
| J, Jes | Jy Jrer
Voltmete | — —_—— — —

' Togr Isothermal Block

Isothermal Block @ Tpg

Eliminacja mieszaniny wody z lodem
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Zastosowanie prawa trzeciego metalu

Metal A Metal B Metal C Metal A Metal C
L J L) — v

\ |sothermal Connection

Cu Fe C Cu C
\_/ )
4 4 = \/T

TREF

Prawo trzeciego metalu

albo Stabi”_ZUj_ern)lref | P Block Temperature = Ty

Cu i

W

. — | 3
VAR D e

|
| ¢

G

|
|
Cu |
|
|

e s ) il

v o
I |
g |WHH " | u .
REF Voltmeter R albo mlerzymyirer

Ostateczny uktad pomiarowy termopary z blokiem iscgdrmicznym
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to

Kompensacja temperatury wolnychakdw termopary

Cu |___—| Fe

Cu

r

Cu |
T
|
|
|
|
|

Puszka
| kompensacyjna

|
g ow”“\—E\ W

Fe
4
: Cu C >’
_o === .
H

| Cu

Volmeter | <

&

Integrat'ed Temperature
Sensor

Zasada kompensacji mostkiem niezrownow#nym i uktadem elektronicznym
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AD 594/AD595 — specjalizowany wzmacniacz do termopar

Zrodio: Analog Devices

Wzmocniony

sygnat wyfciowy
= +5V
— O.1pF BROKEN J
4.7k THERMOCOUPLE Vourt
OVERLOAD
TYPE J: AD594 DETECT
TYPE K: AD595 \]\
THERMOCOUPLE | AD594/AD595 V.
/ A — - o T
ICE
POINT
\ VMV COMP | | .1c

<

Ztacze pomiarowe
termopary

Ztacza odniesienia
termopary

Wzmacniacz
napkcia termopary

PWN EMST, tydzié 5

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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MAX6675 —wzmachniacz do termopary K z ADC | inteseimn

Vee ..
Interfejs SPI — Uklad kompensacji || |nterfejs SPI
T | temperatury odniesieniga \
= 7
! J DIGITAL
CONTROLLER
cowpensaTN| /st v
DIODE 5
-4— 5CK

ADC B

\
&

+ 6
/ 20pF T -«+—2CS

l MAX6675
l’ d . . A 300K P REFERENCE
Ztacza odniesienia L AAN VOLTAGE
termopary
1 ' I
/ J:_ GND / l
Wzmacniacz Filtr Przetwornik
napkcia termopary dolnoprzepustowy analogowo-cyfrowy

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 23



Problem temperatury wolnych koow - podsumowanie

Rozwigzywanie problemu temperatury wolnychakow:

-Umieszczenie w mieszaninie wody z loderrQ))

-Umieszczenie w termostacie i stabilnej znanej enajurze |
odjecie state] wartéci od wyniku pomiaru,

-].w. modyfikacja: zakopanie w ziemi paej granicy
zamarzania,

-Umieszczenie w temperaturze otoczenia, pomiar ¢ézatpry
otoczenia | odjcie od wyniku pomiaru,

-Zastosowanie kompensacji temperatury wolnycaickay
(puszki kompensacyjnej lub podobnego raaania)

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Przewody kompensacyjne

CZAKI THERMO-PRODUCT tel.  +48 227202302
05-090 Raszyn-Rybie, ul. 19 Kwietnia 58 fax.  +48 22 7202305 (CZB /2: IRK
www.czaki.pl e-mail czaki@czaki.pl

| THERMO-PRODUCT

PRZEWODY KOMPENSACYJNE

Przewody kompensacyjne wykonywane s3 z takich samych materiatéw co termoelement lub ze stopéw zastepczych, ktére nie sg
identyczne z termoelementem, majg jednak takie same wtasnosSci termoelektryczne jak termopara.

Materiaty zastepcze sg stosowane do termopar typu K i N oraz do termopar z metali szlachetnych typu R i S (dla termopar typu B
stosowane sg przewody miedziane w zakresie temperatur do +100°C).

Przewody kompensacyjne moga by¢ stosowane do temperatur +200°C .

Druty do przewoddw kompensacyjnych sg znormalizowane w DIN 43713.

Napiecia termoelektryczne w dopuszczalnym zakresie temperatur odpowiadajg napieciom termoelektrycznym dla termopar wedtug PN-
EN 60584. Odchylenia graniczne dla przewoddw kompensacyjnych ustalone sg w DIN 43722.

Przewody kompensacyjne produkowane sg w dwadch klasach.

Klasa 1 - przewody kompensacyjne wykonane z takich samych materialow co termoelement.

Klasa 2 przewody kompensacyjne wykonane z takich samych materiatéw co termoelement lub z materiatéw zastepczych.
Dostarczamy przewody w klasie 1.

Przewody kompensacyjne odpowiadajg pod wzgledem oznaczen barwnych normie DIN 43722:

termoelement kolor przewodu zyla@® kolor zyta (=) kolor
T  Cu-CuNi brazowy Cu brazowy CuNi  biaty
J  Fe-CuNi czarny Fe czarny CuNi  biaty
K NiCr-NiAl zielony NiCr zielony NiAl  biaty
N NiCrSi-NiSi rézowy NiCrSi  rézowy NiSi  biaty
S PtRh-Pt pomaranczowy PtRh pomaranczowy | Pt biaty

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 25



CZAKI THERMO-PRODUCT
05-090 Raszyn-Rybhie, ul. 19 Kwietnia 58

www.czaki.pl

Praktyczne parametry termopar — zakres pracy

tel.
fax.
e-mail

+48 22 7202302
+48 22 7202305
czaki@czaki.pl

|
CZUJNIKI TEMPERATURY TERMOELEKTRYCZNE

Czujniki temperatury termoelektryczne reagujg na zmiang temperatury zmiang sity termoelektrycznej wbudowanego w nie

C CAIRI

THERMO-PRODUCT

termoelementu. Termoelement sg to dwa przewodniki wykonane z ré6znych materiatéw, potaczone ze sobg na jednym koncu i tworzace
czes¢ uktadu wykorzystujacego zjawisko termoelektryczne do pomiaru temperatury (zjawisko Seebecka).
Zjawisko termoelektryczne polega na wytworzeniu sity termoelektrycznej na skutek roznicy temperatur migdzy dwoma spoinami:

pomiarowga (potaczone korice termoelementu), na ktéra dziata w mierzona temperatura i odniesienia (wolne korce termoelementéw),

ktdra znajduje sie w

znanej temperaturze (najczesciej 0°C).

TYPY TERMOELEMENTOW
Zakres temperatur do Zakres temperatur do
Oznaczenie Rodzaj termoelementu stosowania dtugotrwatego | stosowania krotkotrwatego
FCl [C]
T Cu-CuNi miedz-miedZ/nikiel lub miedz-konstantan -100 ... +400 -200 ... +600
E NiCr-CuNi nikiel/chrom-miedZ/nikiel lub nikiel/chrom-konstantan =+88-="+700 -200 ... +1000
J Fe-CuNi zelazo-miedz/nikiel lub Zzelazo-konstantan -100 ... +700 -200 ... +900
K NiCr-NiAl nikiel/chrom-nikiel/aluminium -100 ... +1000 -200 ... +1300
N NiCrSi-NiSi nikiel/chrom/krzem-nikiel/krzem -100 ... +1000 -200 ... +1300
S PtRh10-Pt platyna/rod 10%-platyna 0..+1300 0..+1600
R PtRh13-Pt platyna/rod 13% -platyna 0..+1300 0 .. ~==1600
B PtRh30-PtRh6 | platyna/rod 30% -platyna/rod 6% 0..+1300 0..|+1800

Termoelementy do b

ardzo wysokich temperatur

Oznaczenie

Rodzaj termoelementu

Zakres temperatur [°C]

Btad maksymalny [°C]

G W-W26Re

wolfram-wolfram/ren 26%

D W3Re-W26Re

wolfram/ren 3%-wolfram/ren

C W5Re-W26Re

wolfram/ren 5%-waolfram/ren 26%

26%0..

+2320

0..425

425...2320 = 1%

= 4,5°C

PWN EMST,

tydzié 5

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Praktyczne parametry termopar -ed

CZAKI THERMO-PRODUCT tel. +48 22 7202302 ®
05-090 Raszyn-Rybie, ul. 19 Kwietnia 58 fax. 44822 7202305 (CZA?/: :K
www.czaki.pl e-mail czaki@czaki.pl
| THERMO-PRODUCT I
TOLERANCJE DLA TERMOELEMENTOW
Dopuszczalne odchytki termoelementu
g typ K, N typ J typ S, R typ T typ B
<~ | Temperatura At Temperatura At Temperatura At Temperatura At Temperatura At
[°C] [°C] [°C] [°Cl [°C]
1 -40 do 375 1,5°C -40 do 375 | 1,5°C 0 do 1100 1°C -40do 125 | 0,5°C --
375do 1000 | 0,4% 375 do 750 0.4%_1 1100 do 1600 " 125 do 350 0,4%
9 -40 do 333 2,5°C -40 do 333 2,5°C 0 do 600 1,6°C -44 do 133 1°C --
333do 1200] 0,75% | 333 do 750 'ﬂ'?fﬁf 600 do 1600 | 0,25% | 133do 350 | 0,75% | 600 do 1700| 0,25%
" dla termoelementu ty@ S TR dopuszczalna odchytka pbliczana jest wg wzoru: [1+(t-1100) x0,003]°C

Dla niskich temperatur fdl w stopniacihC

Dla wysokich temperatur i w procentach %

PWN EMST, tydzié 5
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Praktyczne parametry termopar — szyWikodpowiedzi

CZAKI THERMO-PRODUCT tel. +48 22 7202302
05-090 Raszyn-Rybie, ul. 19 Kwietnia 58 fax. +48 22 7202305
www.czaki.pl e-mail czaki@czaki.pl

C CRIRI

| THERMO-PRODUCT |
WtASNOSCI DYNAMICZNE TERMOELEMENTOW PLASZCZOWYCH
Czujniki termoelektryczne z termopary ptaszczowej
Stata czasowa [s]
Srednica termoelementu woda 0,2m/s powietrzg 2,0m/s
T | T o T | Ty
spoina uziemiona (1a, 2a)
0,25 0,01 0,06 2
0,5 0,03 0,10 b
1 0,06 0,18 10
1,5 0,13 0,40 25
3 0,22 0,75 80
4,5 0,45 1,60 110
6 0,55 2,60 185
8 0,80 3,90 250
spoina izolowana (1h, 2ab, 2b)
0,5 0,06 0,13 6
1 0,15 0,5 10
1,5 0,21 0,6 25
3 1,2 2,9 88
4.5 2,5 5,9 120
6 4 9,6 200
8 6,5 14 290
PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 28



Parametry termopar - podsumowanie

-zakres temperatur pralcy od —20@lo +1800C, specjalne

wykonania do +232C

-btedy pomiaru temperatu‘ry od 0,25% do 0,75% w zakresie

temperatur ok. 30C ... 1700C oraz do 2,8 w zakresie
temperatur od —2C do +300C

-czas odpowiedzi

W zakresie od 0,06s (uziemiona spoina, w

wodzie 0,2m/s) do

290s (spoina izolowana, w powgiegm/s)

Sygnat wygciowy|maksymalnie do ok. 75mV (termopara typu E

chromel-konstantan w temperaturze 1€@0)0

PWN EMST, tydzié 5

dr inz. Eligiusz Pawtowski 29



Zaktdcenia w uktadzie pomiarowym termopary

240 VRMS

B Hﬁ@

AN O HI
Rs
AN o0
TR e 120VRMS
1 i ___I i STRAY
I

Moise Current

Moise Current

Przyktad -Powstawanie zakioéca podczas pracy pieca tukoweqqa

A4

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Czujniki termorezystancyjne - przyktadowe konstrekc;

M COIL CERAMIC CEMENT SEAL
LEADWIRES PLATINUM COILS S.S. TUBE
; PLATINUM WIRE
%2 S NSLZ AN { AN T A T T e 7y N
oy (TR T T T | N\
e / [ L A I B I Y A \
Bl t\i&u T A A T AN
ol N
N 7 L T LT T T T T i Uit it 2 il el ) T Tl et il il 7 2 et 2t Al et S U e #’Fﬂl#llillll////
MICA
INSULATION

PLATINUM ALLOY “—CERAMIC INSULATOR

ELEMENT SUPPORT
QUARTZ SHEATH LEADWIRES
HIGH PURITY POWDER PACKING
PLATINUM ALLOY LEAD WIRES GLASS SEAL GLASS (SUPPORT FOR LEADWIRES)
GLASS SEAL DEPOSITED
Y PLATINUM FILM
)
[

PROTECTIVE GLASS
COATING

LEAD WIRES CERAMIC SUBSTRATE

ZF‘LATINUM COIL AIGH PURITY

CERAMIC INSULATOR

Rozwiazania konstrukcyjne czujnika Pt100

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 31



Cienki drut platynowy

Czujniki Pt100 - przyktadowe konstrukcje

; drutowe ceramiczne cienkowarstwowe

i = |
;‘ | £y Napylona cienka

warstwa platyny

1 W plastikowej obudowie

7 RoHs

cienkowarstwowg - Compliant /




Czujnik Pt100 w wykonaniu przemystowym

Obudowa w wykonaniu przemystowym

33
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Metale stosowane w czujnikach termorezystancyjnych

Platyna jest najlepsza T Nickel
ale bardzo droga! /
4 Platinum
3 B /
/ 7 Nickel Alloy
- —
Nikiel ma duza czutosé, | _—1" / /
ale jest silnie nieliniowy| © /
c /
i /
o ' Copper
\
1 T~
/ Miedz jest tania, ale
ma stabe parametry
g ° 8§ 8 8 8

Temperature °C

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 35



Charakterystyka czujnika platynowse

200 Pt]LOO

For<0°C R; = Ry[1+ 0T +PT +yT (T -100)]

PN-EN 60751+A2

For>0°C R; = R [1+oT+pT"]

R; = resistance at temperature T

R, = nomuinal resistance

o PB. and y are contants used to scale the RTD

f Standard

Temperature

Coefficient (o) A B C
DIN 43760 0.003850 3.9080 x 10-3 -5.8019 x 10-7 ~4.2735 x 10-12
American 0.003911 3.9692 x 10-3 -5.8495 x 107 ~4.2325 x 10-12
ITS-90 0.003926 3.9848 x 10-3 -5.8700 x 10-7 —4.0000 x 10-12

*For temperatures below 0 °C only. C = 0.0 for temperatures above 0 °C

PWN EMST, tydzié 5

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Charakterystyka czujnika platynowego Pt100

400 2
Linia prosta o nachyleniu 7
38,5/100°C ”
300 = \
a 7~ Wielomién drugiego
o 200 - —
o stopnia (parabpla)
8
R%
@ 100
o
0+
-100
—-300 0 300 600 900
Temperature (°C)
Resistance-Temperature Curve for a 100 €2 Platinum RTD, oc= 0.00385
PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 37




CHARAKTERYSTYKI REZYSTOROW TERMOMETRYCZNYCH (dane skrécone)

Rezystor| Pt100 PN-EN 60751+ A2 |{Pt500 = 5xPt100, Pt1000 = 10xPt100)
T({°C) R (©) T (°C} R (Q) 1{"C) R () T{°C) R () T {°C} R ()
-100 60,26 10 103,90 120 146,07 230 186,84 340 226,21
-90 64,30 20 107,79 130 149,83 240 190,47 350 229,72
-80 68,33 30 111,67 140 153,58 250 194,10 360 233,21
-70 72,33 40 115,54 150 157,33 260 197,71 370 236,70
-60 16,33 50 119,40 160 161,05 270 201,31 380 240,18
-50 80,31 60 123,24 170 164,77 280 204,90 390 243,64
-40 84,27 70 127,08 180 168,48 290 208,48 400 247,09
-30 88,22 80 130,90 190 172,17 300 212,05 450 264,18
-20 92,16 an 134,71 200 175,86 310 215,61 500 280,98
-10 96.09 100 138,51 210 179,53 320 219,15 550 297,49
| o ] 100,00 10 | 14229 | 220 183,19 330 222,68 600 313,71
o Pt100 S_'—,'
5 - PN-EN 60751+A2
! , 4
: KN 2 =
H {9?‘5}/ H
Pl Dopuszgzalne adchylki rezystancji Dr i temperatury Dt
2 - 1
- () Klasa tolerancii Tolerancja
y B j j
o - — o A 0,15 + 0,002 “|t|
H ~ A H B 0,3 + 0,005 " |t]|
I < A e . . .
N P \035“;'“?2 r gdzie |t| oznacza modut tempergtury w stopniach Celsjusza
SRS z I/’/ == ke A H {bez uwzglednienia naku)
AN —Z~ —— T gle :
SN
(-3 = = o _— o
200 100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 At - O ,15 C + 0,2%[t

Temperatura [°C]

PWN EMST, tydzié 5

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Problem pomiarowy - rezystancja przewodow

Effect of Lead Resistance

Lead R=2,5Q
C AYAYAY,

NORMA:

PN-91/T-90200
PN-91/T-90206
PN-91/T-90205

PEENA NAZWA:

Przewad mentazowy je dnuzyl wylubwwl zyl Wy 0 zytach miedzianych jednodru-
towych lub () lub p ) ().

PRZYKLAD OZNACZENIA:

Przewdd rodzaju TDY jednozylowy z 2yl o Srednicy znamionowej 0.4 mm:

PRZEWOD TDY 1x0,4mm PN-01/T-00206

Przewdd rodzaju TDY dwuzylowy o srednicy znamionowej 0,5 mm o barwach izolacji 2yt
niebieskiej (n) i biafej (b):

PRZEWOD TDY (n-b) 2x0,5mm PN-91/T-90206

100€2 RTD

Lead

R=2,5Q

ZASTOSOWANIE:

Przewody przeznaczone s do stalych polaczen wewngtranych w urzadze-
niach telekomunikacyjnych i elektronicznych

KONSTRUKCJA:

288 184 128 72 206 190 1318

Napiecie przemienne Napiecie stale
~1000 1500
~1500 2250
Rezystancia izolacji kazdej zyty
- dla $rednicy znamionowej zyly Cu: MQxkm TDY 200
0.4;0,5;0,6;0,8; 1,0 mm TDX 1000

Tice ale I przewody telekon - . .
— ..  kableiprzewody tclckomunikacyjne

TELE-FOMINA Katia S8

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 39



Problem pomiarowy - rezystancja przewodow

Effect of Lead Resistance

Lead R=2,5Q
o AVAVAY

\ % 100€2 RTD
A VA

O

Lead _
R=2,52 ‘\\ 200m przewodu (Cu 1mm) ma rezystanegjok. 5Q

Czutcs¢ czujnika Pt100:

5= Rw~R, _13850-100Q _ .. Q _,Q
10C°C 10C°C °C °C

Btad od rezystancji przewodow 2 x 100miiRE4,5672):

At:AR: 456Q ”|
S Q "

0,385 —
°C

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 40



Uktady pracy czujnika termorezystancyjnego

Effect of Lead Resistance Wheatstone Bridge
Lead R
O AVAVAY
% 10062 RTD —
o AA @ RTD

Lead R

§ RTD

Tylko przy krotkich grubych przewodach
+ /Jflg"hjj\.
— .\LLi‘D

4-Wire Ohms Measurement

‘0 | 3-Wire Bridge

- =
i T @ DVM 100€2 RTD
- =0
-0 DVM A
— 0
C %
Uktad czteroprzewodowy

[

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz F’aw’fov/gﬁldy mostkowe 2113 przewoﬂowe




Uktady pracy czujnika Pt100 - czteroprzewodowy

Zrédto: Analog Devices

Przetwornik A/C

3V OR 5V
\ J (DEPENDING ON ADC)
+VREF -
RREF
6.25kQ
VREF CONTROL
/
CD . l \f l REGISTER [
— AIN1+
400pA )4
100Q
T MUX TA OUTPUT
Pt RTD e
* ADC | | REGISTER
®—0— AIN1- 4
/|
SERIAL
ADY7XX SERIES |INTERFACE[™—
., 6-22 BITS
Zrodto ppdowe ot ) 5
zasilajagce czujnik AN %7 T A
TO MICROCONTROB{ER
Czujnik :
termorezystancyjny Wzmacniacz Cyfrowy sygnat
napkcia na czujniku wyjsciowy
PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 42




Uktad pracy czujnika termorezystancyjnego 3-przewvoyl

+5V—I—J
Dwa zrodta pgdowe O O
AVpp DVpp
RTD1
DA D
-— XTAL 10 ”1
200 A L
ReriN(+) AD7711 -
12.5k 0 _l_ |
EFIN(-) XTAL 20 ,|1
— O AINI(+) -
(44
—gmm -)
iV, RL2 RTD2 ORoY
¢——0 D0 SCLK
RL3 z‘nnun DIN CONTROLLER
AGND DOUT
DGND cs
potaczenie 3 przewodowe =

Kompensacja wptywu rezystancji linit RL w uktadzie 3-przewodowym

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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MAX31865 RTDto-Digital Converter

polaczenie 4 przewodowe

PWN EMST, tydzié 5

dr inz. Eligiusz Pawtowski

Interfejs SPI
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Parametry Pt100 - podsumowanie

-zakres temperatur pra|cy od —20Qo +850C

-bledy pomiaru temperatury 0,96 +0,2% dla klasy A czujnikéw

-czas odpowied'zi podobne jak dla termopary (ta&raes

obudowy)

Sygnat wygciowy

ok. 0,385/ °C w zakresie od1C do 100C,

charakterystyka nieliniowa aproksymowana wielommne

trzeciego (dla <

PWN EMST, tydzié 5

0°C) lub drugiego (dla> 0°C) rzedu

dr inz. Eligiusz Pawtowski 45



Potprzewodnikowe czujniki temperatury

1. Czujniki temperatury bezziaczowe - termistory:
Termistory NTC (Negative Temperature Coefficient)
Termistory PTC (Positive Temperature Coefficient)

Termistory CTR (Critical Temperature Resistor) — do
zabezpiecae tzw. bezpieczniki polimerowe

2. Czujniki temperatury ztaczowe:
Czujniki jednoztaczowe

Czujniki dwuzt aczowe

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Czujnik termistorowy NTC - charakterystyka

InR, §A+E

NTC

/T

T = Absolute temperature (K)

Wzér praktyczny

Rr=Rye

B = Material constant of the thermistor

10 M -
1M 4
= 100kt
10kt
1kt

Hesistance ({2

100 1

-
- -
-

e

L]
_____
.....

)

Rezystancja pogtkowa termistorow

Charakterystyka NTC — duza czutaé¢, silna nieliniowasé

podawana jest typowo dla @5
(2252 () at 25 °C
|
I/
& _ _ ___ RTD
: (PT 100 €2
I S eemmeesmmmmmms=mmmmmmms—=s=ooo
e
|
|
|
I B0 100 150 200 250 300 350 400
Temperature (*C)
Resistance versus Temperature for a Typical Thermistor and RTD
47
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multala

B Basic Characteristics
1. Zero-power Resistance of Thermistor: R
R=Ro @XPB (1/T-1/To) ereeeerereereme, (1)
R: Resistance in ambient temperature T (K)
(K: absolute temperature)
Ro: Resistance in ambient temperature To (K)
B: B-Constant of Thermistor

2. B-Constant
as (1) formula
B: Q n (R/RO) / (1/T_1/T0) .................................... (2)

3. Thermal Dissipation Constant
When electric power P (mW) is spent in ambient
temperature T+ and thermistor temperature rises Tz,
there is a formula as follows
P=C (T2-T1)  ceererrereererre (3)
C: Thermal dissipation constant (mW/°C)
Thermal dissipation constant is varied with dimensions,
measurement conditions, etc.

102

Czujniki termistorowe NTGnuRata

Resistance vs. Temperature

—
=

zZysti

ANCj;
dla

A poatkowa
2530

()

A

Resistance vs. Temperature Characteristick

http://www.murata.com/products/catalog/pdf/r44e.pdf

PWN EMST, tydzié 5

101
\
\§ B=3450
\B:BQDO
B=4100
1072 '
—20 0 20, 40 60 80 100 120
Temperature (°C)
48
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Parametry czujnikow termistorowych N° muRata

Rezystancja poagtkowa dla 28C

N

Resistance | B-Constant B-Constant B-Constant B-Constant Permissive Operating | Rated Electric | Typical Dissipation
Part Number (25°C) (25-50°C) (25-80°C) (25-85°C) (25-100°C) Current (25°C) Power (25°C) | Constant (25°C)
(ohm) (K) (Reference Value) (K) | (Reference Value) (K) | (Reference Value) (K) (mA) (mW) (mW/°C)

NCPO03XM102J05RL 1.0k 3500 £1% 3539 3545 3560 1.00 100 1
NCPO03XM152J05RL 1.5k 3500 £1% 3539 3545 3560 0.81 100 1
NCP03XM222[J05RL 2.2k 3500 £1% 3539 3545 3560 0.67 100 1
NCP03XM332[J05RL 3.3k 3500 £1% 3539 3545 3560 0.55 100 1
NCP03XM472[J0O5RL 4.7k 3500 +1% 3539 3545 3560 0.46 100 1
NCP03XH682[105RL 6.8k 3380 £1% 3428 3434 3455 0.38 100 1
NCPO3XH103FO5RL | 10k:1% | 3380 1% 3428 3434 3455 0.31 100 1
NCPO03XH103[]05RL 10k 3380 1% 3428 3434 3455 0.31 100 1
NCPO03XV103LI05RL 10k 3900 +1% 3930 3934 3944 0.31 100 1
NCPO03XH153[]05RL 15k 3380 £1% 3428 3434 3455 0.25 100 1
NCPO03XH223[105RL 22k 3380 £1% 3428 3434 3455 0.21 100 1
NCPO3WF333[105RL 33k 4250 £1% 4303 4311 4334 017 100 1
NCP03WB473[J05RL 47k 4050 £3% 4101 4108 4131 0.14 100 1
NCP0O3WL473[]05RL 47k 4485 +1% 4537 4543 4557 0.14 100 1
NCPO3WF683[105RL 68k 4250 £1% 4303 4311 4334 012 100 1
NCPO3WL683105RL 68k 4485 £1% 4537 4543 4557 012 100 1
NCPO3WF104F05RL | 100k11% | 4250 +1% 4303 4311 4334 0.10 100 1
NCPO3WF104[]05RL 100k 4250 £1% 4303 3T 135 IR LY T00 T
NCPO3WL104I05RL | 100k | 4485 £1% 4597 Whniosek: brak znormalizowanej charakterystyki,
NCPOSWLTSATIOSRL | 150k | 4485:+7% 57 Ztipelnie infa sytuacja®w stosuftku do Pt100
NCP0O3WL224[105RL 220k 4485 +1% 4537 4543 4557 008 100 1

[ is filled with resistance tolerance codes (E: £3%, J: £5%).
Rated Electric Power shows the required electric power that causes Thermistor's temperature to rise to 125°C by self heating, at ambient temperature of 25 °C.

Operating Temperature Range: -40°C to +125°C

PWN EMST, tydzié 5

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Czujniki termistorowe PTC serii KTY produkcji NXP

Rezystancja poatkowa termistoréw
podawana jest typowo dla Z5

Overview of product - key %racteristics

A 4

‘ k founded by Philips

R AVAILABLE TOLERANCE Toper RANGE

FAMILY TYPE Qé;‘) (AR) *Pec) PACKAGE
KTY81-1 1000 +1% up to +5% 55 to 150 SOD70
KTY81-2 2000 +1% up to £5% 55 to 150 SOD70
KTY82-1 1000 +1% up to +5% 55 to 150 SOT23
KTY82-2 2000 +1% up to £5% 55 to 150 SOT23
KTY83-1 1000 +1% up to +5% 55 t0 175 SOD68 (DO-34)
KTY84-1 1000 (Rigp) +3% up to £5% 40 to 300 SOD68 (DO-34)
KTY85-1 1000 +1% up to +5% 40 to 125 SOD80

/

Znacznie mniejszy zakres
temperatur od Pt100

|

V)

Obudowy

PWN EMST, tydzié 5

o

AN

SOD 70

,ﬂl

SOD 68 SOT 23

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Funkcja

Czujniki termistorowe PTC serii KTY wzory

kwadratowa
For the KTY83/85 \A For the KTY81/82/84
2 2 D
RT - Rref|:1 +'A‘(T_Tref) +B(T_Tref) :| RT - Rrefl?I +A(T_Tref) +B(T_Tref) —C(T—T|) ]

where: where:

R is resistance at temperature T T, is temperature above which the slope of the

characteristic curve starts to decrease (point of
inflection).

R/ef is the nominal resistance at the reference
temperature (T,ef)

Tef is reference temperature (100 °C for the KTY84,
25 °C for all other types)

C, D are type-dependent coefficients.

CisOforT<T,.
A, B are type-dependent coefficients.
SENSOR A B ct D T
TYPE (K1) (K2) (KD) (°C)
KTY81-1 7.874 x 1073 1.874 x 10°° 3.42 x 108 3.7 100
KTY81-2 7.874 x 103 1.874 x 10-° 1.096 x 106 3.0 100
KTY82-1 7.874 x 1073 1.874 x 10 3.42x 1078 AT 100
KTY82-2 7.874 x 103 1.874 x 10-° 1.096 x 106 3.0 100
KTY83 7.635x 103 1.731 x 10 - - -
KTY84 6.12 x 103 1.1x10° 3.14 x 1078 3.6 250
KTY85 7.635x 1073 1.731 x 107° - - -

/

Czulcs¢ okoto 2x weksza od Pt100

PWN EMST, tydzié 5

N

T

i

Niewielka nieliniowa¢ podobnie jak dla Pt10C

-

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Czujnik termistorowy PTC - charakterystyka

Charakterystyka PTC — duza czutas¢, dobra liniowosé
RT curve of KTY81, linearized with parallel resistor

2500
S KTY81
o

2000

1000Q dla 25°C | 1500

\‘ ' A\

@ /Z/L;nearized \ {
with Rp=2870€ Mozliwa linearyzacja

500

0
-100 -50 0 (25)50 100 150 200

Temperature T (°C)

Rezystancja pogtkowa termistoréw
podawana jest typowo dla Z5
PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 52




Pt100 — NTC - PTC — porownanie charakterystyk

100
R(TY/ PTC
R(0°C) NTC /
\ /
10 /'\ 7
// /
X pTC
1 \
\\\
0.1 Pt100
0.01
-100 -50 0 50 100 150

Temperature T (°C)

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski



Termistory CTR — bezpieczniki polimerowe

Termistory CTR o skokowej zmianie rezystancji steane jako bezpieczniki
wielokrotnego uycia w uktadach elektronicznych,

nie nadaja sie do pomiaroéw temperatury !

Bardziej znani producenci:
Bourns, Raychem, ECE, LITTELFUSE, TE Connectivity itp.

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski 54



Czujniki potprzewodnikowe jedno- i dwu-gdzowe

D

okoto —2mV/°C

L1

N

=Yoo= {H‘"q} In { L/1 5}

— W4
'F
+ +
v V. ;
Collector - BE1  BE2

current ratio

N Emitter ? Design-linked ? S

i

L1 i

\-

Vi = Vo =AV = L KT/ ‘1:} In [{ I 4, J i L 4 J)

Uktady pracy czujnikow jedno- i dwu- ztaczowych

PWN EMST, tydzié 5

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Czujniki potprzewodnikowe zEzowe analogowe

IVIONOLITHIC LINEAR
TEIVIPERATURE
SENSOR

Figure 45

+

R

S

i To DVM

T0mw/K

10k To DVM

V

Current Sensor Voltage Sensor

Uktady pracy czujnikow ztaczowych

PWN EMST, tydzié 5

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Czujnik potprzewodnikowe gezowy LM75 cyfrowy

National Semiconductor, NXP, Texas Instruments, MAXM,

v+
27 Vtos5 V

Temperature
Sensor

8-Bit Delta-Sigma ADC

Hysteresis Over-Temp
Register Shut down
Register

I2C INTERFACE

Schemat blokowy scalonego czujnika gezowego LM75

PWN EMST, tydzié 5 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Czujnik Dallas (MAXIM) 18B20 z interfejsem 1-Wire

Dotaczanie czujnikéw Dallas
18B20 do magistrali
jednoprzewodowej 1-Wire

GMND
D@

Vee

Raspberry pl

Ds18B20

na
GND

Ds18B20

GND

DE18B20

GNTI

¥

o

—L— D&

—L—— D@

z |

— L — Ve

Ve

] Vee

447

Figure 1. DS18B20 Block Diagram
Vey
4.7k e - MEMORY CONTROL DS18B20
= LOGIC
..... 5 B IS
DQ i
< TEMPERATURE SENSOR
. 64-BIT ROM
WIERHAL Moo | pn __[ALARM HIGH TRIGGER (T.)
| Wi 4> ReGISTER (EEPROM
GND Cas 1-Wire PORT SCRATCHPAD { §
_ . [ALARM LOW TRIGGER (T.)
4—>| REGISTER (EEPROM)
e ___[conFiGurATION REGISTER
Voo I SUPPLY > Rate (EEPROM)
SENSE

v

B-BIT CRC GENERATOR

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Podsumowanie

4 RTD Thermistor IC sensor Thermocouple )
Measurement type Absolute Relative
Advantages - Most stable - High sensitivity | - Most linear - Self-powered

- Most accurate |- Fast - Highest output |- Rugged
- More linear than|- Two-wire - Inexpensive - Inexpensive
thermocouples | measurement - Wide variety of
physical forms
- Wide temperature
range

Disadvantages - Expensive - Nonlinear - Limited to 250°C |- Nonlinear

- Slow - Limited - Power supply |- Low voltage

- Current source | temperature required - Reference
required range - Slow required

- Small resistance |- Fragile - Self-heating - Least stable
change - Current source |- Limited - Least sensitive

- 4-wire required configurations
measurement |- Self-heating |- Large mass

\ - Self-heating y
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