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1 Wprowadzenie

1.1 Pojecia podstawowe
Przetwornik: elementarny zesp6t elementdw realizujagcych okreslong funkcje
przetwarzania. Moze to by¢ nieelektryczna lub elektryczna czes¢ toru pomiarowego.
Przetworniki moga realizowac¢ funkcje przetwarzania:
— n/n—wielkos¢ nieelektryczna/wielkos¢ nieelektryczna
— n/e - wielkos¢ nieelektryczna/ wielkos¢ elektryczna,
— ele + - wielkos¢ nieelektryczna/ wielkosc elektryczna.
Czujnik: wyodrebniony, funkcjonalny zespdt przetwornikdéw, pobierajacy sygnat
bezposrednio z obiektu pomiaru.

1.2 Klasyfikacja czujnikow

Czujniki mozna podzieli¢ na dwie gtowne grupy: czujniki parametryczne i czujniki
generacyjne.

W czujnikach parametrycznych mierzona wielkos¢ nieelektryczna powoduje zmiang
wielkosci elektrycznej - np. rezystancji, pojemnosci, indukcyjnosci natezenia pradu, napiecia,
czestotliwosci, nie nastgpuje przy tym (w zasadzie) wytwarzanie energii elektrycznej wskutek
dziatania mierzonej wielkosci nieelektrycznej.

W czujnikach generacyjnych mierzona wielkos¢ nieelektryczna powoduje wytwarzanie
sity elektro motorycznej (ogniwa termoelektryczne, ogniwa fotoelektryczne, ogniwa
stezeniowe).

Ponizej przedstawiono przyktady poszczegélnych grup czujnikow:

a) parametryczne (wybrane):

— rezystancyjne
potencjometry liniowe R(AX),
potencjometry obrotowe R(Aw),
tensometry oporowe eR(g), eER=AR/R, e=Alll,
piezorezystancyjne R(p),
termorezystancyjne R(T),
fotorezystancyjne R(®D),

— indukcyjnosciowe
pojedyncze  L(AX), przesuniecie

réznicowe AL(AX),.
— pojemnosciowe
pojedyncze C(d), lub C(A), C(e),
geometryczne i mikrofony
réznicowe AC(d)
— transformatorowe M(AX),

przesuniecie, presduktor, torduktor
b) generacyjne (wybrane):
— termoelektryczne,

— piezoelektryczne dg/dt = kp do/dt, pomiary dynamiczne sit,
cisnien, przyspieszen
— magnetoindukcyjne SEM(dx/dt), predkosciowy, dynamiczny

1.3 Termometria

Termometria jest dziatem termodynamiki zajmujacym sie ilosciowym okreslaniem
temperatury.

Temperatura jest jedna z najwazniejszych wielkosci w naukach przyrodniczych. Wyraza w
sposob makroskopowy intensywnosé ruchdw mikroczasteczek, a energia Kinetyczna tych
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ruchdw stanowi podstawows czes¢ energii termicznej ciat fizycznych.

Wielkos¢ termometryczna jest to wybrana wielkos¢ fizyczna, ktdrej wartos¢ stuzy do
ilosciowego okreslenia temperatury, w przypadku ustalenia pozostatych wielkosci opisujacych
stan fizyczny ciata. Wielkos¢ termometryczna moze by¢ okreslona bezposrednio lub za
posrednictwem innej wybranej wielkosci pomiarowej. Najog6lniej mozna okresli¢ temperature
jako wielkos¢ odwrotng pochodnej entropii S uktadu wzglgdem jego energii

1 dS
- 1
T dE @)
I-prawo termometrii.
Dwa uktady materialne nie dziatajace na siebie chemicznie i odosobnione od otoczenia z

czasem wyrdwnujg swoje temperatury.

I1-prawo termometrii.
Jesli dwa uktady materialne sa w rownowadze termicznej z trzecim uktadem, to sg rowniez
w réwnowadze termicznej migdzy soba.

Dla jednoznacznego okreslenia wartosci temperatury ciata konieczna jest skala
termometryczna, czyli umownie przyjeta zaleznos¢ migdzy charakterystycznymi stanami ciat a
przypisanymi im temperaturami. Przyktadem moze by¢ ustalona skala oparta na zatozeniu, ze
temperatura topniejacego lodu wynosi 0°, a wrzacej wody przy cisnieniu 760 Tor 100°C. Tak
okreslona skala nosi nazwe Celsjusza i oznacza si¢ [°C]. Natomiast przy zatozeniu, ze
temperatura topniejacego lodu wynosi 32°, a wrzacej wody 212°, ustalono tzw. skale
Fahrenheita, oznaczong skrétem F°.

Temperatura mierzona od zera absolutnego nosi nazwe absolutnej (lub bezwzglednej) i
wyrazana jest w Kelvinach (tzw. skala Kelvina) [K]. Ze skalg Celsjusza powigzana jest
zaleznoscia:

T[K]=t[°C]+273.15 (@)
w praktyce czesto stosuje si¢ przyblizenie :
T[K]=t[°’C]+273 (3)

Nie mniej waznym pojeciem jest ciepto. Ciepto jest iloscig energii cieplnej, ktdra istnieje
w danym ograniczonym obszarze fizycznym, Tak, wiec dwie porcje ptyndéw po zmieszaniu
zachowuja swoja sume swoich energii cieplnych, cho¢by nawet temperatura nie ulegta zmianie.
Czgsto okreslenie ciepto uzywa si¢ do opisania ilosci energii wydzielonej lub pochtonigtej w
jakims procesie.

Dwie porcje ptynu, kazda o innej temperaturze, po zmieszaniu (bez dodatkowej wymiany
ciepta) utrzymuja ilos¢ energii cieplnej rowna sumie poczatkowych energii cieplnych kazdej z
nich, lecz w tym przypadku zmieni si¢ i temperatura osiagnie wartos¢ posrednia miedzy
temperaturami poczatkowymi obu sktadnikow. Na tym przyktadzie wida¢, ze temperatura i
zawartosc¢ ciepta, to dwie rozne wielkosci, ktére mozna poddawaé¢ odpowiednim pomiarom.
Ciepto w sensie ,,ilosci energii* nie moze by¢ mylone z pojeciem ,,ciepto” w sensie np. ,,dzisiaj
jest ciepto”. To ostatnie oznacza, bowiem wiasciwosci substancji zwigzana z jej temperatura.
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Tabela 1. Mierzone wielkosci termiczne i ich jednostki miary w uktadzie Sl

Inna
Grupa Wielkosé mierzona Jednostka miary _ 'N_a_zwa_ _ do_puszczalna
pojeciowa (sh) (jezeli istnieje)[ jednostka
miary

Temperatura | Temperatura termodynamiczna, Kelwin

Temperatura Celsjusza, °C (stopien

Przedziat temperatur. Kelwin Celsjusza)
Ciepto [lo$¢ ciepta, Jul

Strumien cieplny, Wat

Gestos¢ strumienia cieplnego.
Parametry  |Wspodtczynnik temperaturowej
uktadu rozszerzalnosci liniowej lub

objetosciowe;.

Wiele innych wspotczynnikow

temperaturowych, np. oporu

elektrycznego,

Przewodnosé cieplna, Wm? K1

Przejmowalnos¢ cieplna (wspotczynnik

przenikania ciepta):

- Liczony na jednostke powierzchni, [Wm? K Stosuje sie

- Liczony na okreslony uktad takze KW

Pojemnosc¢ cieplna:

- Liczona na uktad,

- Liczona na jednostke objetosci Jm3 K1

Kazdy punkt skali wymaga odpowiedniej aparatury, przy uzyciu, ktérej moze by¢ zrealizowany
takie przechowywane sa centralnych
te stuzg do wzorcowania poszczegdlnych
termoelementéw. Migdzynarodowa Praktyczna Skala Temperatur (MPST 1968) oparta jest na
punktach charakterystycznych — punkt potrojny, przemiany fazowe poszczegoélnych pierwiastkow i

punkt

poszczegoblnych,

odniesienia.

Urzadzenia
panstw. Wzorce

zwigzkow chemicznych.

instytucjach miar
rodzajow

Tabela 2. Wzorce Miedzynarodowej Praktycznej Skali Temperatur (MPST 1968)

Punkt odniesienia (wzorzec) Temperatura | Temperatura
[°C] [K]
Punkt potréjny wodoru -259.24 13.61
Punkt wrzenia wodoru -252.87 20.28
Punkt wrzenia neonu -246.048 27.102
Punkt potréjny tlenu -218.789 54.361
Punkt wrzenia tlenu -182.962 90.188
Punkt potréjny wody 0.01 273.16
Punkt wrzenia wody 100 373.15
Punkt krzepniecia cynku 419.58 692.73
Punkt krzepniecia srebra 961.39 1235.08
Punkt krzepniecia ztota 1064.43 1337.58
Punkt krzepniecia cyny 231.9681 505.1181
Punkt krzepniecia otowiu 327.502 606.652
Punkt wrzenia siarki 444,674 717.824
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Punkt krzepniecia antymonu 630.74 903.89
Punkt krzepnigcia glinu 660.37 933.52

2  Urzadzenia do pomiaru temperatury i ich wlasnosci

Termometr jest to przyrzad stykowy stuzacy do ilosciowego okreslenia temperatury ciat w
przypadkach rownowagi termicznej pomiedzy mierzonym ciatem i przyrzadem. Zasadnicza czescia
termometru jest tzw. ciato termometryczne, ktorego charakterystyczna wielkos¢ (wielkos¢
termometryczna) stuzy do okreslenia temperatury.

Termometr mierzy zawsze temperaturg wiasng, ktora tylko w przypadku osiggniecia rownowagi
termicznej z mierzonym ciatem, moze by¢ rdwna temperaturze tego ciata.

Pirometr to przyrzad bezstykowy stuzacy do ilosciowego okreslenia temperatury umownej,
bedacej ztozong funkcja rzeczywistej temperatury ciala oraz jego pewnych charakterystycznych
wilasciwosci wplywajacych na warto$¢ temperatury umownej. Skala pirometru opracowana jest na
podstawie praw promieniowania ciata doskonale czarnego.

| TERMOMETRY |
[ Stykowe | Bezstykowe |
| Nieelektryczne | Elektryczne
| Rozszerzalnosciowe | | Cisnieniowe | | Termoelektryczne | Rezystancyjne

| Izolowane | | Nieizolowane|

| Ciafo state | | Cieczowe |

Metalowe

Bimetaliczne

Dylatacyjne Risciowe

[cu| [Ni] [Pt]

Alkoholowe

Rys. 1. Podziat termometrow

W zaleznosci od rodzaju wykorzystywanej wiasnosci fizycznej (wielkosci termometrycznej)
mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje termometrow:
1. Termometry rozszerzalnosciowe, do ktdrych zaliczamy:
a) gazowe,
b) cieczowe,
C) cisnieniowo-cieczowe,
d) cisnieniowe parowe,
e) oparte na rozszerzalnosci ciat statych.
2. Termometry elektryczne:
a) oporowe,
b) termopary (termoelektryczne).
c) pobtprzewodnikowe
d) Piezoelektryczne,
3. Termometry optyczne.
4. Termometry specjalne:
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a) gazowe, termo-farby termo-kredki,

b) oznaczenie temperatury wedtug barwy ciata,
c) metoda metalograficzna,

d) metoda kalorymetryczna,

e) metoda fotograficzna,

f) stozki Segera.

2.1 Termoogniwa

W roku 1821 Seebeck odkryt, ze w petli utworzonej z dwoch roznych metali potgczonych na
koncach, jezeli istnienie réznic temperatur AT=T»-T1 to miedzy ztaczami nastepuje przeptyw pradu
elektrycznego. W roku 1834 Peltier zaobserwowat zjawisko odwrotne: przeptyw pradu w takim
obwodzie wywotuje ochtadzanie jednego ztacza i ogrzewanie drugiego.

2.1.1 Zjawisko termoelektryczne

Rys. 2. Ziacze dwdch metali

Kontaktowa roznica potencjatow:

gdzie:

A B
nA VA nB VB
.
Voo =V, =V, + 5 jp M 4)
e n,

n,,Ng - koncentracja swobodnych elektronow,
V,.,V; - praca wyjscia elektronu,

T
k

e

- temperatura ztacza,
- stata Bolzmana,
- fadunek elektronu.

Dla pomiaru kontaktowej r6znicy potencjatow niezbedne jest zamkniecie obwodu elektrycznego,
co prowadzi do sytuacji:

2
T2=T3=To T1=T

Rys.3. Termoelement (A — B) w obwodzie do pomiaru sity termoelektrycznej (C)
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Sita elektromotoryczna E, tak zwane napiecie Seebecka jest wykorzystywana w czujnikach
temperatury, zwanych termoelementami (termoparami lub termoogniwami). Ta wielkos¢ E wigze si¢
z roznica temperatur AT =T, —T, miedzy ztaczami zgodnie z rownaniem:

E =aAT +b(AT)? +¢(AT)® (5)

W ktérym a, b i ¢ sg statymi, witasciwymi dla dwdch uzytych materiatéw. Dla réznych
znormalizowanych par metali i przy okreslonej ich czystosci mozna sporzadzi¢ tablice wartosci E w
uktadach, w ktérych jedno ztgcze (ztacze odniesienia) jest utrzymywane w temperaturze 0°C.

Tabela 3. Wiasciwosci podstawowych typow termopar

dE/dT [uV/°C] t dop [°C]

0 300 800 cigglta chwilowa
[C] [C€] [C]

Rodzaj Przeznaczenie Symbol

Wzorcowy, kontrolny i
PtRh-Pt | uzytkowy do wyzszych R,S 5,6 91 | 10,9 | 1300 1600
tempe-ratur

Chromel- | Uniwersalny

K 39,5 41 | 40,5 | 1200 1350
Alumel | przemystowy

Fe-
Konstanta | Do srednich temperatur J 52 555 | 65 600 900
n

Cu-
Konstanta | Do niskich temperatur T 38,5 | 53,2 | 61,7 300 400
n

Tablice te sa zawarte w odpowiednich normach przedmiotowych. Istnieje szereg kombinacji
metali stosowanych na ztacza termoelektryczne.
— E zalezy od rdznicy temperatur spoiny pomiarowej i spoin odniesienia (nie zas od samej T!),
— Zaleznosc¢ jest nieliniowa,
— Metal, ktérego konce znajduja si¢ w tej samej temperaturze (To) nie wptywa na E, niezaleznie
od przebiegu temperatury pomiedzy koncami (t. zw. ,,prawo trzeciego metalu™),
— Dla pomiaréw temperatury metoda termoelektryczng zasadnicze znaczenie ma rownosé
temperatury spoin odniesienia i jej wartosc.

2.1.2 Budowa i uktady pomiarowe

Ztacza sporzadza si¢ przez skrecenie drutdéw, przez ich zgrzanie lub przez osadzenie jednego
metalu na drugim. W praktyce ztagcza odniesienia nie utrzymuje si¢ w temperaturze 0°C. Specjalny
uktad elektroniczny mierzy temperature otoczenia i wytwarza w petli termoelementu napiecie
symulujace tak jego wartos¢, jaka wystepowataby dla temperatury odniesienia rownej 0°C.

Przewody kompensacyjne stosowane sg do doprowadzenia spoin do miejsca o kontrolowanej
temperaturze. Najczesciej stosowana jest nastgpujaca termostatyzacja (stabilizacja temperatury
zimnych koncow):

— To=01Ilub20[°C] - w laboratorium,

— To=50[C] - w przemysle.

Zaletami termoelement6w sa: niskie koszty, bardzo duzy zakres mierzonych temperatur (przy
uzyciu réznych materiatbw pomiarami mozna obja¢ caty zakres temperatur od okolicy zera
bezwzglednego do, blisko 3000 °C) oraz mozliwosé¢ znacznej miniaturyzacji uktadu. Termoogniwa
stosuje sie bardzo szeroko w procesach przemystowych, gdzie zaréwno rodzaje termoelementow jak
I warunki ich uzytkowania sa znormalizowane, gdzie, zatem uzytkownicy nie musza zbytnio zgtebiac
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wilasciwosci ztgczy, przewoddw, obwodow, miernikow itp.
Materialty stosowane na termoelementy powinny w miarg mozliwosci wykazywac

nastepujace cechy:

— wysoka temperatura topnienia,

— wysoka dopuszczalna temperatura pracy ciagtej,

— duza odpornos¢ na wpltywy atmosferyczne,

— mozliwie mata rezystywnos¢,

— maty cieplny wspoétczynnik rezystancji,

— stalos¢ powyzszych wiasnosci w czasie,

— mala nieliniowos¢ charakterystyki,

— duza czuto$¢ - metale odlegte w szeregu termoelektrycznym,

— odpornos¢ na wptywy otoczenia

I Spoina pomiarowa izolowana

Spoina pomiarowa nieizolowana

Rys. 6. Umieszczenie spoiny pomiarowej w stosunku do obudowy

Termopary odznaczaja si¢ duza niezawodnoscia, doktadnoscia i elastycznoscig konstrukcji, co
pozwala na ich zastosowanie w roznych warunkach.
Przyktadowy uktad do pomiaru temperatury za pomoca termopary przedstawiono na rysunku 4.

T dn = var /7
/{ 760nst§

Rys. 4. Uktad pomiarowy z termoelementem i przewodami kompensacyjnymi doprowadzonymi do
zkaCza 0 znanej temperaturze

W uktadzie zastosowano termoparg typu J . Wartos¢ mierzonego napigcia zalezy tutaj od
temperatury obu ztacz termoelektrycznych i jest ona w przyblizeniu proporcjonalna do roznicy
temperatur obu ztgcz. Ztacze odniesienia umieszcza sie w statej temperaturze i na ogoét jest to 0°C.
Wykorzystuje si¢ do tego kapiele lodowe lub niewielkie pudetka ze stabilizowana temperatura
wnetrza.

*  Korekcja elektroniczna

E
[
T ar Too =0, 20,50 [°C]

E=ET-T,)+E,T,-T,,)

Rys. 5. Uktad pomiarowy z termoelementem i przewodami kompensacyjnymi, doprowadzonymi do
zkacza z pomiarem i korekcja zmiennej temperatury odniesienia

Termopara typu J jest to zigcze zelaza i konstantanu (55%Cu i 45%Ni). Temperatura
maksymalna tego zlacza to 760°C (czas zycia termopary skraca si¢ przez zbyt diuga prace w
temperaturze zblizonej do maksymalnej). Wsp6tczynnik temperaturowy napiecia przy 20°C wynosi
51,45 mikroV/°C, a napigcie wyjsciowe 5,268mV przy 100°C i 21,846mV przy 400°C. Wzrost
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czutosci mozna uzyska¢ przez szeregowe potaczenie kilku termoelementéw w obwod tak, aby
wszystkie ztacza odniesienia byty utrzymywane w temperaturze otocznia (lub 0°C), wszystkie ztacza
pomiarowe - w temperaturze badanej. Zespol taki nazywa si¢ termostosem. Metoda ta mozna
0siagna¢ rozdzielczos¢ do mikrokelwina, przy krotkim czasie pomiaru.

2.2 Metalowe czujniki oporowe

Zasade dziatania czujnikow oporowych odkryt w roku 1821 Humphrey Davy. Opoér czujnika Rj
dla powszechnie stosowanych metali (miedz, nikiel, platyna) zalezy w zakresie powyzej 0°C od
temperatury w nastepujacy sposob:

R, =R,(1+aT + fT? (6)

gdzie:

R, - opdr w punkcie odniesienia (zwykle 0°C),

a, B - wspotczynniki aproksymujace przebieg funkcji

Im dokladniejsze maja by¢ pomiary tym wiecej stalych wprowadza si¢ do powyzszego
szeregu potegowego. Dla czujnikdéw miedzianych wystarczy podanie dwdéch statych natomiast dla
niklu i platyny podaje si¢ zazwyczaj trzy wspotczynniki. Liczba statych zalezy réwniez od
wymaganego zakresu, w ktorym ma by¢ stosowany czujnik.

Termometry oporowe charakteryzuje si¢ czesto za pomoca ich zakresu podstawowego. Jest
to zmiana oporu R, —R,, ktora wystepuje pomigdzy 0°C o 100°C. Wielkos¢ ta wystepuje rowniez
w rownaniu Callebdera, ktore ujmuje zaleznos¢ migdzy temperatura i oporem w nastepujacej postaci:

T =R =R wg004 5T —100)T )
R100 - Ro
gdzie:
T - mierzona temperatura,
Rt - opor czujnika w mierzonej temperaturze,
R100 - opor czujnika w temperaturze 100°C,
Ro - opdr czujnika w temperaturze 0°C,
0 - stata charakteryzujaca nieliniowos¢ charakterystyki,
Pierwszy czton prawej strony nosi nazwg temperatury platyny Tp.. ROznica temperatury
mierzonej i temperatury platyny w stopniach Celsjusza wynosi, zatem:
T-T, =o(T -100)T (8)
Korzystajac z tablic sporzadzonych dla wartosci tej roznicy odczytywana jest mierzona
temperatura przy uzyciu okreslonych metali jako materiatow czujnikow.

Tabela 5. Witasciwosci podstawowych typow czujnikow oporowych

Metal Zakres R100/Ro klasa
-200 +850
Pt - platyna (-250 +1000) 1,385 1,2,3
Cu - miedz -50 +150 1,426 2,3
Ni - nikiel -60 +150 1,617 3

Czujniki oporowe wykonuje sie najczesciej jako druty nawinigte w rézny sposéb na izolator
albo w postaci warstw metalu o r6znej grubosci osadzonych na podstawie ceramicznej. Czujnik na
0got osadzony jest w metalowej obudowie. Czujnik sktada sie nastgpujacych elementow:
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— ostona - ochrona przed dziataniem srodowiska (cisnienie, aktywnos¢ chemiczna, drgania,
narazenia mechaniczne),

— glowica - ochrona zaciskow (mechaniczna i izotermiczna), ochrona przetwornika
elektronicznego, potaczenia wewnetrzne,

— plaszcz - dodatkowa ochrona dla cigzkich warunkéw przemystowych.

Opor czujnika mierzy sie zazwyczaj metoda mostka Wheatston™a. Stosowane sg mostki
odpowiednio zmodyfikowane. Wartos¢ oporu czujnikow sg zazwyczaj mate (200-50002).

Rys. 7. Wewnetrzny obwaod rezystancyjnego czujnika temperatury
Ret — rezystancja termorezystora, Ry — rezystancja wewngtrznych potaczen czujnika, ( pomigdzy zaciskami w
glowicy i termorezystorem)

Rezystancja czujnika (mig¢dzy zaciskami gtowicy) jest suma:

R, =Ry +R, ©)
Rezystancja Rp — niezalezna od temperatury, moze mie¢ wartos¢ znaczaca.
Dla pomiaru rezystancji czujnika moze by¢ zastosowany:
— specjalny mostkowy uktad laboratoryjny ~ A<0,001 °C
— mostek Wheatstone’a

Rys. 8. Uktad podstawowy mostka Wheatstone’a
W powyzszym uktadzie mostek mierzy sume rezystancji termorezystora, potaczen
wewnegtrznych czujnika i przewodu taczacego mostek z czujnikiem.

_. X
R/U PR, =R, + R, [+ 2R, Rejestra
_|—|_ P o . tor
R L b b
U, U-tRa) Y, v,
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Rys. 9. Tor pomiaru temperatury z przetwornikiem elektronicznym o wyjsciu napieciowym

2.3 Czujniki potprzewodnikowe

W pomiarach temperatury stosuje si¢ rdwniez materiaty i przyrzady potprzewodnikowe. W
wykorzystuje sie tu w zasadzie dwie formy czujnikéw: termistory i potprzewodnikowe zigcza
diodowe.

W przypadku termistora elementem oporowym jest materiat potprzewodnikowy. Ze wzrostem
temperatury maleje opdr termistorowego elementu pomiarowego tzw. termistor NTC. Istniejg
termistory o dodatnim wspotczynniku temperaturowym PTC, ale w technice pomiaru temperatury sa
one praktycznie niewykorzystywane.

W termistorach szybkos$¢ zmian oporu z temperaturg jest na ogét przeszto 10-krotnie wigksza niz
w przypadku stosowania czujnika metalowego. Charakterystyka czujnika termistorowego jest jednak
bardziej nieliniowa i jest mniej stabilna, zwtaszcza, gdy czujnik ma mierzy¢ temperatury w szerokim
zakresie. Zaleznos¢ miedzy oporem i temperatura ma posta¢ wykladnicza w odniesieniu do zera
absolutnego.

Rr = Ry EXp(TE _%93) (10)
gdzie:
Rt - opdr czujnika termistorowego w temperaturze T (w K),
R2o - opdr czujnika termistorowego w temperaturze T=20°C,
B - temperatura charakterystyczna danego czujnika (w K).
Do najwazniejszych zalet termistorow nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ nadawania im dowolnych
ksztattdw, mozna je nawet tak zminiaturyzowac, ze zmieszcza si¢ w igtach strzykawek medycznych.

3 Wiasciwosci czujnikdéw temperatury

Uzytkownicy czujnikow przyzwyczajeni sa do operowania charakterystykami statycznymi tzn.
zaleznosciami wigzacymi wartos¢ sygnatu na wejsciu i wyjsciu przy zatozeniu, ze sygnat wejsciowy
jest staty lub na tyle wolnozmienny, ze sygnat wyjsciowy zmienia Si¢ wraz z sygnatem wejsciowym.
W celu okreslenia charakterystyk statycznych konieczne jest wykonanie cechowania i sprawdzenia.

Cechowanie to czynnos¢ wyznaczania zaleznosci miedzy podziatka przyrzadu a rzeczywista
wartoscig temperatury.

Sprawdzanie to ustalanie czy skala sprawdzanego termometru jest zgodna z rzeczywista
temperaturag czujnika.

Zwykle cechowanie wykonuje si¢ w oparciu 0 termometryczne punkty state przyjetej
»-Mmigdzynarodowej skali temperatur" i punkty state pomocnicze. Natomiast przy sprawdzaniu
najczesciej poréwnujemy wskazania termometru sprawdzanego ze wskazaniem termometru
wzorcowego, ktory posiada $wiadectwo wzorcowania.

W sytuacjach, gdy sygnat wejsciowy (wielkos¢ mierzona) zmienia si¢ w funkcji czasu,
statyczny opis czujnika moze by¢ niewystarczajacy. W czujnikach i przetwornikach pomiarowych
jak we wszystkich uktadach fizycznych zachodza przemiany energetyczne (akumulacja,
rozpraszania) a osiagniecie stanu rownowagi wymaga okreslonego czasu.

Z codziennego doswiadczenia wiadomo ze wtozenie termometru rtgciowego wskazujacego
okreslong temperature do kapieli o innej temperaturze powoduje, ze wskazania termometru
rteciowego zmieniaja si¢ i1 dopiero po pewnym czasie stabilizuja sie. Oznacza to ze termometr przez
pewien czas nie wskazuje wartosci rzeczywistej tzn. jego wskazania obarczone sg btedem. Btad taki
nazywany jest btedem dynamicznym (ujawnia si¢ tylko przy zmianie sygnatu wejsciowego czujnika).
Znajomos¢ wiasciwosci dynamicznych czujnikdw temperatury jest istotna ze wzgledu na:

— Okreslenie minimalnego czasu pomiaru (przebywanie czujnika w osrodku w celu ustalenia si¢
wskazan przy pomiarach doraznych),

— Okreslenie wartosci btedu w celu wtasciwego doboru czujnika do okreslonych zadan np. w
automatyce, stworzenie mozliwosci porownywania czujnikow,
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Mozliwo$¢ dokonywania programowej
dynamicznych.
Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe nowoczesne uktady pomiaru temperatury. Jest to

I sprzetowej

korekcji

bteddbw w warunkach

pomiar temperatury czujnikiem Pt, z przetwornikiem R/I, transmisja pradowa, wskazaniem
lokalnym na mA, przetworzeniem na U, przetworzeniem A/C, transmisja do RS, akwizycja

Iy

komputerowa,
a)

| Cazuinik RI 4@ .
b)

—»| Cazujnik Kondycjoner —» AC | »| IF

PC

Linia + protokot

»

PC

Rys . 10. Struktura toru pomiarowego z linig transmisyjna a) analogowsa i b) cyfrowa

Rys. 11. Odpowiedz czujnika na skok dodatni

Tabela 5. Zaleznos¢ wzglednych zmian temperatury od czasu x wyrazonego jako wielokrotnosc statej

=
o

0.8

0.900
65

0.950

0.982 0.9900.993

———

1.0o0

0.6

0.4

0.634

0.2 1~

Wzgledny przyrost temperatury

0.0 ¢

0.6bo

1

Czas jako wielokrotnosé stalej czasowej T

2

3

4

5

czasowej
T T 2T 2.3T 3T 4T 4.6T 5T
AT /T, 0.632 0.865 0.900 0.95 0.982 0.990 0.993
gdzie:

AT - przyrost temperatury od poczatku wymuszenia,

T, - catkowity zakres zmiany temperatury podczas wymuszenia.
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4 Przebieg éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z réznymi metodami pomiaru temperatury, cechowaniem,
sprawdzaniem przyrzaddéw pomiarowych. Jako elementy pomiarowe zastosowano nastepujace
elementy pomiarowe:

Termopara wspotpracujaca z puszka kompensacyjng o temperaturze kompensacji zimnych
koncow +50 °C,

Termopara wspodtpracujaca ze wzmacniaczem napigciowym o zakresie okreslonym na
podstawie charakterystyki technicznej urzadzenia, sygnat wyjsciowy 0 ... 10 V lub
podobnym.

Termistor wspotpracujacy z miernikiem rezystancji (omomierzem),

Termopara wspotpracujaca z mikroprocesorowym miernikiem cyfrowym.

Inny dowolny pomiaru temperatury z zaleznosci od dostgpnosci.

4.1 Skalowanie uktadéw pomiaru temperatury:
W celu przeprowadzenia skalowania poszczegdlnych czujnikow temperatury nalezy:

Napetni¢ naczynie grzewcze mieszaning wody z lodem do 2/3 objetosci,

Odczeka¢ okoto 5 minut w celu ustalenia si¢ rownowagi termicznej,

Odczyta¢ wskazania poszczegolnych uktadow pomiaru temperatury i zapisa¢ je w tabeli
pomiarowe;j I,

Wiaczy¢ zasilanie naczynia grzewczego na okoto 10 ...15 sekund, nastepnie odczeka¢ okoto
20 sekund celu ustalenia si¢ rdwnowagi termicznej, odczyta¢ wskazania poszczegdlnych
wskaznikow i zapisa¢ je ponownie w tabeli I,

Proces ogrzewania i odczytywania powinien trwa¢ do osiagnigcia przez ciecz w naczyniu
grzewczym temperatury wrzenia lub temperatury wskazanej przez prowadzacego.

Wylaczy¢ grzanie naczynia, doczyta¢ wartosci koncowe.

5 Instrukcja do wykonania sprawozdania.

1.

wn

5.

Sprawozdanie nalezy wykona¢ na szablonie zamieszczonym ponizej — szablon nalezy
wydrukowac i uzupetni¢, dotaczy¢ niezbedne wykresy, zszy¢ przed oddaniem!
Poda¢ cel realizacji ¢wiczenia, omOwi¢ sposob jego realizacji.
Przedstawi¢ schemat stanowiska pomiarowego, zaznaczy¢ jego najwazniejsze elementy.
Na podstawie otrzymanych wynikow pomiarow nalezy wykona¢ nastgpujace
charakterystykllwykresy (format A4)
tw - temperatura wzorcowa odczytana z normy na podstawie napigcia
termoelektrycznego termopary:
- dla termopary z puszka kompensacyjng charakterystyke temperatury w funkcji
napi¢cia termoelektrycznego,
- dla termopary ze wzmacniaczem napieciowym charakterystyke zmian napiecia w
funkcji temperatury U=f(tw),
- dla termopary ze wzmacniaczem napieciowym charakterystyke temperatury
wyznaczonej na podstawie napiecia w funkcji temperatury wzorcowej U=f(tw),
- dla termistora charakterystyke zmian rezystancji w funkcji temperatury R=f(tw),
- dla miernika cyfrowego zaleznos¢ wskazan miernika cyfrowego od temperatury
t=f(tw),
- inne wskazane przez prowadzacego.
Dla termopary ze wskaznikiem cyfrowym okresli¢:
odchytke wzgledna i bezwzgledna oraz klase przyrzadu stosujac nastepujace zaleznosci:

Sprawozdanie T-03, Wersja z dnia 05.11.2022



odchy#ka bezwzgledna:

At =t -t (11)
gdzie
t; - temperatura odczytana z termometru sprawdzanego,
tw - temperatura wzorcowa,
odchy#ka bezwzgledna
o = AL *100% (12)
klasa przyrzgdu:
At
Kl =w*100% (13)
4

gdzie:
(At))max- maksymalna odchytka bezwzgledna
z - zakres pomiarowy przyrzadu.
We wszystkich przypadkach za temperature odniesienia nalezy traktowaé temperaturg

odczytang z tablic na podstawie napigcia termoelektrycznego.

6.

7.

8.
9.

Dla termopary ze wzmacniaczem napigciowym wyznaczy¢ krzywa skalowania, okresli¢
wspotczynnik korelacji oraz odchytki w poszczegdlnych punkach pomiarowych.

Dla termistora wyznaczy¢ krzywa skalowania, okresli¢ wspétczynnik Korelacji oraz
odchyiki w poszczeg6lnych punkach pomiarowych.

Przeprowadzi¢ analize btedow pomiarowych.

Zamiesci¢ wnioski i spostrzezenia dotyczace poszczeg6lnych punktow ¢wiczenia.

6 Przykladowe pytania kontrolne

agrwdE

HB©Oo~NO®

Podac¢ definicje temperatury.

Omowi¢ skale temperatur.

O jakie zjawisko oparta jest zasada dziatania termopary.

Poda¢ definicje punkty wrzenia, krzepniecia i punktu potréjnego.

Wymieni¢ najczgsciej stosowane materialy do budowy termopar, co oznaczaja symbole
literowe w 0znaczeniu termopary.

Co to jest termistor?

Omowi¢ zasade dziatania pirometru.

Omowi¢ zastosowania elementéw do pomiaru temperatury.

Podac¢ definicje ,,Pierwszego Prawa Termometrii”,
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Tabel 1. Protokét pomiardw

L.p.

GrUPa: .

CoNoUR~WNE
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WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

WYDZIAL INZYNIERII MECHANICZNEJ
ZAKLAD SILNIKOW I INZYNIERII EKSPLOATACJI

LABORATORIUM TERMODYNAMIKI TECHNICZNEJ

SPRAWOZDANIE
Z ¢wiczenia laboratoryjnego nr T- 03

Temat: Pomiar temperatury réznymi metodami

(G 0] o

ProwadzaCy: .....ccoooeeieiiieeeeiie e

1. Celi przebieg éwiczenia
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2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

2. Wykaz przyrzaddw stosowanych podczas pomiardw:

Dzialka

Nazwa Typ Zakres Nrfabryczny | oomentarna

4. Wzory stosowane do obliczen i przykladowe obliczenia:
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Tabela

. Protokét obliczen

Lp

tw [°C]

tc [°C]

At[°C]

Al [%]

tn [°C]

AtI[°C]

A ti [%]
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WhnioskKi

e QOdniesione do celu éwiczenia:

e Otrzymanych wynikéw:

e Praktycznego wykorzystania otrzymanych wynikdow:

e Analiza bledow:
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