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Rozdziat 3

POMIARY TEMPERATURY
TERMOMETRAMI REZYSTANCYJNYMI

3.1. Podstawy fizyczne pomiaru temperatury za pomocy
termometréw rezystancyjnych

Wszystkie ciala wystepujace w przyrodzie mozna podzieli¢ ze wzgledu na
whasciwosei przewodzenia pradu elektrycznego na trzy grupy : metale, polprze-
wodniki i dielektryki. Ciala zaliczane do poszczegélnych grup réznig si¢ wartos-
cig rezystywnosci, kiéra orientacyjnie wynosi;

- dla metali p=1084+106 [Q*m];

- dla pélprzewodnikéw  p = 10-3 + 108 [Qem];

- dla dielektrykéw p=108 41012 [Qwm).

Do budowy termometréw rezystancyjnych wykorzystuje sie pierwsze dwie
grupy cial, 2 wige metale i plprzewodniki. Szczeg6lnie duze mozliwosei kryja w
sobie potpreswodniki, gdyz obejmujg najszerszy zakres zmian wartodci rezys-
tywnosci roznigeych sie o 13 rzedow wielkosci,

Zasada dzialania termometréw rezystancyjnych polega na wykorzystaniu
zjawiska zmian rezystanc)i metali lub pdlprzewodnikow ze zmiana temperatury.

Dla metali o przewodnosci elektronowej funkcje t¢ mozna przedstawié z
dostatecznym przyblizeniem w postaci

R=R+a(T-T)+B(T=T) +y(T=T) +...] (3.1
gdzie: |B i o] << @ oraz a>0.

Rezystywnos¢ wigkszosci metali zwigksza si¢ wraz ze wzrostem tempera-
tury, a wiedy temperaturowy wspolczynnik rezystancji o jest dodatni. Zjawisko
to tlumaczy si¢ nastgpujaco: przewodzenie pradu s'ekirycznego w metalach
odbywa sig za pomocq ruchu elektronéw. Liczba nosnikéw pradu clektrycznego
jest stala, niezalezna od temperatury. Ze wzrostem temperatury wzrasta
amplituda drgari cieplnych atoméw w siatce krystalicznej oraz predkoéé ruchu
bezladnego swobodnych elektrondw, na skutek czego zwigksza sie prawdo-
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podobiefistwo zderzent swobodnych elektronéw z drgajacymi atomami w siatce
krystalicznej. Powoduje to hamowanie ruchu swobodnych elektronéw i wzrost
rezystancji przewodnika,

Dia polprzewodnikéw o przewodnosci dziurowo-elektronowej zaleznosé
ta ma charakter wykladniczy

<=

R=Ae (3.2)
gdzie A i B sg wielkosciami stalymi, a T jest temperaturg bezwzgledna.

Celem unaocznienia charakteru zmian rezystancji, wynikajacych z
zaleznoSei (3.1) i (3.2), co jest rownoznaczne ze zmiang rezystywnosei tych
materiatéw, wykonano i przedstawiono na rys.3./ w obu przypadkach :harakte-
rystyki p = f(T).

Zmiang rezystancji danego materialu okresla w pierwszym przyblizeniu
jego temperaturowy wspdlczynnik rezystancji

(4R . 3
e R[cﬂ'), ; 33

gdzie R oznacza rezystancje materialu w temperaturze 7, Wartoéé a jest zwykle
podawana w literaturze we wzglednych wielkoséciach lub w procemach zmianv
rezystancji na stopien Kelwina,

Bardzo cz¢sto w praktyce korzysta si¢ rownieZ ze $redniego temperaturo-
wego wspolczynika rezystancji, ktéry jest zdefiniowany w postaci

1 %
a=ﬁa(nmuq,) (3.4)
gdzie: Rio = rezystancja materiatu w temperaturze 100 0C,
Ry - rezystancja materialu w temperaturze 0 C.

3.2, Rezystancyjne czujnki metalowe

Wykonuje si¢ je najczgsciej z czystej platyny, niklu lub miedzi. Charak-
terystyczne dane zawiera fablica 3.1. Inne metale i stopy (np. niklu i zelaza)
stosowane sg raczej wyjatkowo.

Termometr oporowy platynowy zostal przyjety w zakresie od punktu tlenu
do 9039 K jako narzedzie interpolacji MPST. Przez zastosowanie odpo-
wiednich $rodkéw pomiaru (metody kompensacyjne, specjalne uklady mostko-
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Rys.3.2. Typowe prztworniki termometrow aporowychyvaliwolno r.‘-z'-mjony e rdzeniv
krzyiowym: b) plytka izolacyina (mika, masa plastyezna) = bifilarnym  unvojeniem;
¢)dopehiienie do okrqglego prrekroju; dj jak c), ale spregynnface; ) przetwornik plaski
zaprasowany w meralowej obudowie: f) przetwornik platynowy zatopiony w szkle; g
przetvornix platynowy w miniamrowej oslonie z Al 203. Oznaczenia: I-doprowadzenia;
2-plytka = unwojeniem oporowym; 3-wysokatopliva ceramika.
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we) osigga si¢ niepewnos¢ pomiaru mniejsza niz 0.001 K. W zastosowaniach
technicznych platynowy termometr oporowy pozwala réwniez na osiagniecie
wysokich dokiadnosci. Konieczinym warunkiem jest duza czysto$é platyny.
Platyna stosowana w termometrii oporowej powinna spetiaé warunek

R/ Ry 21.385,
a dla termometrii precyzyjnej powinno byc > 1.391,

Tablica 3.1, Metale stosowane do bud@wvy termometréw oporowych

108%p 103%q, Zakres Wzor dla odtwarzania
Metal | [Q*m)] [K-1 stosowania charakterystyki
w 00C | wi0+1000C [X]

Pt | 983 3.91 T0+670 | Ry=Ry[1+AT*~ B(T%2]
dla T=00C +630.5 °C; gdzie "= 1-273

Ni 6.38 5.40 220+ 420 | Rp=Ro[1+AT*+ B(T*)2=C(T*-100)(1*)3]
dla T=-190 9C + 0 9C; gd=ie 7"= 1-273

Cu 1.56 4.31 70+320 | R=R(I~al™): gdzie 1*= T-273

Warunkiem uzyskania duzej dokladno$ci pomiaru jest ochrona przed
zanieczyszczeniem platyny (szczegélnie szkodliwe sg pary metali-przy wyzsze,
temperaturze), starzeniem (zaleca si¢ wyzarzac przez 24 godziny w temperaturze
okoto 700 °C) oraz odpowiednia konstrukcja czujnika (brak naprezeri mecha-
nicznych). '

Charakterystyka R(7') = fr1) dla miedzi w zakresie od - 40 *C do 200 °C
odbiega od liniowosci o mniej niz 0.1 0C, dla platyny w zakresie od 0 YC do
100 C 0 0.36 °C, natomiast dla niklu juz o 2.96 UC, Op,dcz tego uzyskanie écigle
powtarzalnych charakterystyk dla niklu z réznych wytopow jest praktveznie
niemozliwe z powodu znacznej zaleznosci charakterystyki od znikomych nawet
zanieczyszczen.

Najczesciej stosowane s3 czujniki termometryczne platynowe, a czujniki z
niklu coraz bardziej traca na znaczeniu, gldwnie wobec niemoznosci sprostania
narastajgeym wymaganiom dokladnosei,

Nieliniowo$¢ zaleinodei rezystancji platyny od temperatury wymaga
linearyzacji w przypadku przetwarzania analogowo-cyfrowego. W przypadkach
stosowania wyjs$¢ analogowych linearyzacja iest zwykle zbedna.

Rozwigzania konstrukcyjne typowych czujnikéw rezystancyjnych
pokazano na rys.3.2.
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3.3. Czujniki termistorowe

Rezystory polprzewodnikowe, powszechnie znane jako termistory,
wykonywane sg z mieszanin tlenkéw réznych metali, na przyktad Fe, Ni, Ti, Zn,
Mn, Sc¢, V, Co, Cu, odpowiednio formowane, a nastgpnie spiekane wraz z
elektrodami doprowadzajacymi. Na elektrody stosuje si¢ najezeéciej drut
platynowy o srednicy 50 pm.

Rezystancjg termistordw mozna w przyblizeniu przedstawi¢ w postaci
wzoru (3.2)

B
R=4e?
gizie A [€Q] jest stalg, teoretycznie odpowiadajgca rezystancji termistora

przy T-»ec, natomiast B [K] stalg inateriatowq tenmistora. Ze wzoru (3.2) wynika
wartose temperaturowego wspolczynnika termistora

i) W B

Jak widac o jest odwrotnie proporcjonalne do temperatury 7. Wartosei B lezg w
granicach od 3200 do 4200 K.,

Tertnistory dzieli sig, w zaleznosci od charakteru funkeji o = /7). na trzy
znsadnicz2 grupy: :

[. Termistory NTC. Majg one ujemny temperaturowy wspolezynnik rezystancii,
przewaznie zawarty w przedziale - 2.55]102 + - 6+10-2 K-! i rezystywnodci w
zakresie od 104 do 107 Q=m.

Il. Termistory PTC. Majg one w pewnym zakresie temperatury duzy dodatni

temperaturowy temperaturowy wspolezynnik rezystancji, dochodzacy nawet do
0.7 K+,

lII. Termistory CTR. Sg to termistory, kiérych temperaturowy wspélezynnik

rezystancji ma w pewnym waskim zakresie lemperatury ostro zarvsowane
minimum, ktérego warto$¢ moze osiggaé nawet - 0.7 K-1,

Typowy przebieg zmian temperaturowego wspétczynnika rezystancii
termistoréw NTC, PTC i CTR pokazano na rys.3.3, a na rys.3.4 przedstawiono
przykladowa charakterystyke¢ pradowo-napieciowa termistora NTC.

Podstawowym materiatem, z ktérego wykonuje si¢ temmistory PTC jest
tytanian baru (BaTiO;). Dodatek odpowiednich tlenkéw umozliwia zmniejszenie
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rezystywnoscit BaTiO; oraz umozliwia przesuwanie zakresu temperaturowego
efektu PTC w termistorze, Termistory CTR wykonuje si¢ gléwnie z odpowiednio
domieszkowanych tlenkéw wanadu.

Duzg rezystywnosé wlasciwa, rz¢du 10% Q#m, w temperaturze 25 ¢C, maja
matenaly tenmistorowe zawierajace Mn, Co i Ni. Malg rezystywnodé, rzedu 5+
102 Q*m, maja materialy zawierajagce Mn, Co i Cu, Pierwszych uzywa sie do
masowej produkcji termistorow o duzej rezystancji a drugich o malej rezystancii.
Do produkeji termistoréw zaroodpomych, stosowanych do 1000 °C, stosuje sig
ZrQ, z dodatkiem tlenkéw metali ziem rzadkich badz tez TiO, i SnO, z
dodatkiem tlenkéw Sb, Ta i Zn.

Termistory niezaleznie od typu moga mie¢ rézne ksztatty i wymiary. Moga
one :nie¢ ksztalt paleczek, perelek, plytek lub pastylek. Przykladowe ich
wykonanie pokazano na rys.3.5.

Duza bezwzglgdna wartosé temperaturowego wspdlezynnika rezystancji
termistoréw, mozliwos¢ wykonywania termistoréw o bardzo malych wymiarach
(w postaci perelek o $rednicach 0.3 + 1 mm) i duze wartodei ich rezystancji
przemawiajq za tym, ze w coraz szerszym zakresie bedg one wykorzystywane
jako czujniki temperatury. Tym bardziej, Ze dzek ciaglemu doskonaleniu
technologii ich wylwarzania osiaga sig coraz wigksza powtarzalno$é¢ parametrow,
a nieliniowa zalezno$¢ ich rezystancji od temperatury w dobie powszechnego
stosowania mikroprocesoréw nie stanowi juz problemu,

Aktualvie stosuje si¢ je jako czujniki temperatury do bardzo doktadnych

pomiaréw matych réznic temperatury a takze do kompensacji wplywu zmiany
temperatury otoczenia.

3.4, Pomiar rezystancji rezystancyjnych czujnikoéw termometrycznych

Do pomiaru zmany rezystancji czujnikéw termometrycznyeh w warunkach
przemyslowych stosuje sig¢ mostki, przede wszystkim, mostki niezréwnowazone |
zrownowazone, zasilane stabilizowanym napigciem lub pradem. Przy mniej
dokladnych pomiarach, w waskim zakresie temperatury (okolo 50 K), stosuje sie
réwniez miemiki ilorazowe, Do najdokladniejszych pomiaréw stosuje sie mostki
zréwnowazone, takze pradu zmiennego, z rowncwazeniem indukeyjnymi
dzielnikami napiec, z wyjsciem cyfrowym lub analogowym.

Mostki niezréwnowazone stosowane s3 w dwdch ukladach. S to mostek
Wheatstone'a z tréjprzewodowym polaczeniem czujnika termometrycznego
(rys.3.6.a). W pierwszym ukladzie kompensacja zmian oporu polgczeii czujnika z
mostkiem wymaga pelnej symetrii elektrycznej i termicznej przwodow laczacych,

L3-7



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
CWICZENIE NR 3

| L

Rys.3.7. Schemat podwdjnego masika Kelwina do termometru oporowego x ukladem
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Rys.3.8. Schemat blokowy zréwnowaionego mastka w wklodsie $led-=qcym do sermomeru

oporowego: |-suwak potencjometru; J-skala: 3-przervornik; d-iransformator: 5-w=mac-
niacz naplgeiowy; 6-wzmacniae: . M-silnik miennego.
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W przypadku podwdjnego mostka Kelwina warunki te nie musza by¢ $ciéle
spelnione (rys.3.6.b).

Pierwotny sygnal wyjéciowy niezréwnowazonego mostka oporowego z
czujnikiem do pomiaru temperatury, przy normalnych przemystowych wykona-
niach ma warto$¢ w granicach od 0.2 do 1 mV/K, Jego zaleznoé¢ od temperatury
jest nieliniowa z powodu nieliniowej zaleinosci rezystancji “czujnika od
temperatury oraz - co wazniejsze, z powodu nieliniowosci napigcia wyjsciowego
symetrycznego mostka o jednej galezi aktywnej, ktéra wynosi okolo 10 % przy
zmianach rezystancji czujnika Ry, = 2.5 Ry,

Linearyzacja sygnalu wyjéciowego jest zawsze niezbedna gdy sygnal
analogowy jest przetwarzany na cyfrowy. Interesujgcy uklad linearyzacyjny,
zastosowany do podwdjnego mostka Kelwina, polega na odpowiednim
sterowaniu napigeiem zasilania mostka, Schemat takiego ukladu pomiarowego
pokazano na rys.3.7.

Przykladowe rozwigzanie mostka zréwnowazonego pracujacego w
ukladzie Sledzagcym pokazuje rys.3.8. Rezystor termometryczny Ry oraz
niezalezne od temperatury rezystory R;, R,, R; i potencjometr réwnowazacy Rp
tworzg mostek Wheatstone'a. Zakresy pomiarowe dobiera sie za pomocy
rezystora Rp. Napigcie nierdwnowagi mostka, migdzy punktami a i b, jest w tym
ukladzie przetwarzane w przetworniku na sygnal przemienny, a nastepnie po
wzmocnieniu podawane na siinik M, ktory przesuwa si-wak potencjometru az do
uzyskania zeitwego napigcia migdzy punktami a i b, Polaczona z’ suwakiem
potencjometru wskazdwka pokazuje na skali wartos¢ mierzonej temperatury.

Zasilanie mostka pradem przemiennym pozwala wprawdzie na
wyeliminowanie przetwomnika # wigze si¢ z koniecznoseig starannego ekrano-
wania przewodéw laczeniowych. Uklady sledzace w postaci automatycznie
réwnowazonych mostkow sg w MP stosowane do pomiaru temperatury glownie
w przypadkach gdy jest wymagana rejestracja analogowa,

3.5. Pomiar temperatury tloka w trakcie pracy silnika

Tiok silnika spalinowego jest poddawany jednoczeénie obcigzeniom
mechanicznym od sit gazowo-masowych oraz obigzeniom cieplnym wywolanym
okresowym przejmowaniem ciepta przez denko tloka od spalin zawartych w
komorze spalania. Wielko$é obcigzen cieplnych tloka zalezna jest od warunkéw
pracy silnika'otaz od warunkéw chlodzenia. Najwyisze temperatury wystepuja
na denku tloka, a najnizsze na dolnych krawgdziach plaszcza tioka.

Bezposrednig miarg obcigzeit cieplnych tloka jest temperatura, ktéra zalez-
na jest od ilosci ciepta przejimowanego przez denko tioka z komory spalania oraz
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od oporéw cieplnych, na jakie trafia na swej drodze srumier ciepta, odplywajacy
od denka tloka przez stref¢ pierscieniowg do scianek cylindra i czynnika
chiodzgcego,

Istiejg dwa giéwne cele pomiaru temperatury w tloku, W pierwszym
przypadku interesuja nas temperatury maksymalne w okreslonych obszarach
tloka, ktére podczas eksploatacji silnika nie mogg przekraczaé wartosci gra-
nicznych dopuszczalnych ze wzgledu na material tloka lub temperature
koksowania uzZytego oleju. W drugim przypadku pomiar temperatury w
okreslonych punktach tloka ‘pozwala na uicislenie zalozen koniecmych do
pelego okreslenia pol temperatur i wyznaczenia naprezent cieplnych w tloku.

ra |
&= 1l

3.5.1. Uklad do pomiaru temperatury tloka

W éwiczeniu do pomiaru temperatury tloka uzyto uniwersalnego mostka
tensometrycznego z obwodem wejsciowym przystosowanym do pomiaru tempe-
ratury Za pomoca czujnikow rezystancyjnych pélprzewodnikowych (termistoréw)
i bezstykowego przekazywania sygnalu pomiarowego za pomoca sprzezenia
mdukcyjnego.

Wejéciowy obwod pomiarowy jest wykonany w postaci symetrycznego
mostka indukeyjnego (rys.3.9), ktérego jedna potowka (pdhnostek czynny) wraz
z wtomym obwodem sprzggajacym znajduje si¢ w skrzyni korbowej silnika, a
druga (pdhmostek regulacyjny) znajduje si¢ na zewngtrz silnika w przyrzadzie
pomiarowym, Pélmostek czynny jest wykonany z dvoch identycznych cewek
rdzemowych (czynnej i kompensacyjnej). Obydwa polmostki sq polaczone
dwuzylowym kablem sygnalowym.

Podczas pracy silnika wtérny obwdéd pomiarowy, skladajacy sie z szere-
gowo polaczone) cewki cylindrycznej (L,), zamocowanej na wsporniku do dolnej
wewnetrznej krawedzi plaszcza tloka i tennistora peretkowego (Ry), umiesz-
czonego w punkcie pomiarowym tloka, porusza si¢ wraz z tlokiem ruchem
posuwisto-zwrotnym i w chwilach zwrotu wewnetrznego tloka sprzega sie z
nieruchoma cewka (L;) czynnego poélmostek, przymocowang na wsporniku do
dolnej krawedzi tulei cylindrowe.

Funkcjonalny schemat ukladu do pomiaru temperatury tloka jest pokazany
na rys.3.10.

Termistor (1), zamocowany w miejscu pomiarowym tioka, jest polaczony
przewadami z cylindryczng cewka wtomg (2), zamocowang na wspomiku de
dolnej wewngtrznej $cianki tloka. W skrzyni korbowej, na osi przemieszczania
si¢ cewki wtdmej, jest zamocowana cewka pierwotna czynna (3) oraz cewka
kompensacyjna (4). Cewki pierwome (3) i (4) stanowig pélmostek pomiarowy,
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Rys.3.9. Schemat obwadu wejsciowego.

Rys.3.10. Funkcjonalny schemat ukladu do pomiaru temperatury tloka.
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ktory podczas pomiaru jest polaczony kablem z pélmostkiem regulacyjnym (5),
znajdujacym si¢ w przyrzadzie pomiarowym na zewnatrz silnika.

Mostek jest zasilany z centralnego generatora (6) napieciem sinusoidalnym
o czgstotliwosci 8 kHz. Przed pomiarem mostek jest zréwnowazony i napiecie
wyjsciowe rowna sig zeru. Podezas pracy silnika przy polozeniu ttoka w poblizu
Zwrotu wewngtrznego nastgpuje sprzezenie cewki wtomej (2) z cewka pierwo-
tha czynng (3) 1 zmiana catkowitej impedancji czynnego ramienia mostka na sku-
tek wnoszonej impedancji z obwodu wtdrnego do pierwotnego. Wartosé wnoszo-
nej chwilowej impedancji z obwodu wtérnego do pierwotnego w chwili maksy-
malnego sprzgzenia jest funkcja rezystancji termistora, a ta z kolei jest funkcja
temperatury tloka w miejscu zamocowania tennistora. Napiecie nieréwnowagi
mostka w chwilach sprzezenia cewek (2) i (3) podawane jest na dalsze czlony
ukladu pomiarowego, ktdry jest typowym ukladem mostka tensometrycznego z
fala nos$na. Na wyjéciu mostka tensometrycznego otrzymuje sie sygnat
pomiarowy w postaci krzywej dwugarbowej, ktory moze byé obserwowany na
oscyloskopie katodowym (14) }ub‘rejestrowany w pamigci ukladu TCD
(Transient Time Converter) albo poprzez karte A/D w komputerze.

Na rys.3.1] pokazany jest oscylogram jednego punktu pomiarowego.

Widoczna na oscylogramie linia oddzielajaca impulsy dwugarbowe odpowiada
stanowi bez sprzgzenia (linia zerowa),
Obydwa skoki impulsu dwugaibowego odpowiadaja maksymainym sprzezeniom,
a ich bezwzgledne wartosci sa miara temperatury tloka w miejscu zamocowania
termistora. Dwugarbowy ksztalt sygnatu pomiarowego §wiadczy o poprawnosci
pomiary, a uzyskuje si¢ go na skutek wzajemnego ustawienia przestrzennego
cewki wiomej i pierwotnej, aby maksimum sprzezenia cewek wystepowato ok.
0.5 nim przed zwrotem wewnetrzym tloka.

3.6, Przebieg ¢wiczenia

Pomiar temperatury tloka opisang metodz moze byé zrealizowany pod
warunkiem, ze zostang wyznaczone charakterystyki wzorcowe dla kazdego
punktu pomiarowego. Charakterystyki takie powinny byé wykonane w
warunkach zblizonych do rzeczywistych. Poniewaz stworzenie rzeczywistych
warunkow pomiaru jest trudne do zrealizowania, charakierystyki wzorcowe

ukltadu pomiarowego wyznacza sie statycznie poza silnikiem. Postepowanie takie
Jest dopuszczalne przy zalozeniu, ze;

- W ukladzie pomiarowym nie wystepuje zaburzajacy wphyw mas metalowych i
ruchomych podzespotéw silnika (takich jak tlok, wat korbowy, korbowod) na
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Rys.3.11. Oscylogram jednego punktu pomiaru temperatury tloka.

Rys.3.12. Schemat ukladu do wyznaczania charakierystyk temperaturowych
termistordw,
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wlasne pole magnetyczne elementdw transmisji sygnaléw pomiarowych, ).
cewek sprzegajacych pierwotnych i wiémych;

- w ukladzie pomiarowym wystgpuje samokompensacja wplywu zmian tempera-
tury w skrzyni korbowej silnika na zmiang parametréw elementdéw przekazywa-
nia sygnatéw pomiarowych (cewk: pomiarowe i wtérne);

- wyniki pomiaréw nie zalezg od predkosci obrotowe; silnika.

Jezeli uklad pomiarowy spehia przedstawione powyzej warunki, to do-
$wiadczalne wyznaczanie charakterystyki wzorcowej moze byé zrealizowane po-
za silnikiem w dwdéch etapach:

a) wyznaczenie charakterystyk termometrycznych stosowanych do pomiaru
termistoréw,

b); wyznaczenie cﬁérakterystyki wzorcowej ukladu pomiarowego,
Adi fa) Wyznaczenie charakterystyki termometrycznej termistora

Zastosowane do pomiaru temperatury tloka zaroodpome termistory
perelkowe, o zakresie miemniczym do 450 OC i $rednicy perelki od 0.3 do 1.2
mm, dobrze nadajg si¢ do punktowego pomiaru temperatury w catym obszarze
tloka. Ze wzgledu na mate wymiary tennistora w stosunku do przekrojow, przez
ktore przeplywa cieplo zaburzajgcy wplyw zamocowania termistora, nawet w
cienkich éciankach plaszcza tloka, na pole temperatur jest pomijalnie inaty.

Poniewaz podczas obrébki cieplnej termistordéw (w procesie ich
wytwarzania) nastepujg zmiany ksztalow, z czym wiazg si¢ silne zmiany ich
wlhasnosei fizycznych - miedzy innymi i rezystancji - istnieje koniecznosc¢ do-
swiadczalnego wyznaczania charakterystyki termometrycznej dla kazdego zasio-
sowanego do pomiaru temperatury egzemplarza termistora.

Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyki termometrycznej termistora
sprowadza si¢ do pomiaru jego rezystancji nominalnej przy roznych temperatu-
rach $rodowiska, w ktorym termistor przebywa. Blolkowy schemat uktadu do
wyznaczania charakterystyk tenmometrycznych termistoréw jest przedstawiony
na rysunku 3.12.

Termistory umieszcza si¢ w otworach 1 do 5 bloku aluminiowego. Prze-
wody termistoréw sa izolowane od $cianek otwordw dwukanatowymi koszulkami
ceramicznymi. W otworze 6 bloku aluminiowego jest umieszczony termoelement
wzorcowy PtRh-Pt. Blok aluminiowy jest osadzony w piecu sylitowym. 8.
Temperatura pieca jest regulowana recznie przez zmian¢ napiecia zasilania
grzejnika pieca za pomocg autotransformatora 7. Zimne koice termoelementu
WZOrcowego §g umieszczone w termostacie o femperaturze 0 ©C. Napigcie
termoelektryczne na termoelemencie wzorcowym jest mierzone za pomocy
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miliwoltomierza cyfrowego 11 z dokladnoscig + 0.3j1V. Rezystancja termistora
mierzona jest za pomoca omomierza cyfrowego 12.

Wykonanie pomiaréw

1) Ustawiamy polozenie suwaka na autotransformatorze tak, aby uzyskad
temperaturg pieca 0 500C wigksza od gérego zakresu mierniczego (4000C).

2) Po ustaleniu si¢ warunkow cieplnych odczytujemy wartoéé napiecia termo-
elektrycznego na termoelemencie wzorcowym za pomoca miliwoltomierza cyfro-
wego oraz wartos¢ odpowiadajacej temu napigciu rezystancji pierwszego tenmi-
stora.

3) Nastgpnie zmniejszamy warto$é napiecia na autotransformatorze o 30V,
Czemu towarzyszy zmniejszanie si¢ temperatury pieca i bloku alwminiowego,
widoczne przez powolne zmniejszanie si¢ wartoéci napigcia termoelektrycznego
na woltomierzu cyfrowym. Whaczajac kolejno nastepne termistory, odczytujemy
dla catkowitych wartosci napigcia termoelektrycznego (co 0.1 mV) wartoéci
rezystancji kolejnych termistoréw, az do uzyskania delnego zakresu miemiczego
wszystkich badanych termistoréw. Nalezy przy tym przestrzegaé zasady, aby

szybkos¢ opadania temperatury pieca i bloku aluminiowego byla mniejsza od 3
K/minute,

Wyniki pomiaréw: nalezy umiescié w tablicy 3.2,

Tablica 3.2
Wzorcowanie termistora

Rezystancja
R[£2]
Temperatura
[°C]

Ad. b) Wyznaczanie charakterystyki wzorcowej ukladu pomiarowego

Wyznaczanie charakterystyki wzorcowej samego ukladu pomiarowego
powinno obejmowac wszystkie jego czlony, tj. cewki Sprzgzgajqﬁ, kable polgcze-
niowe, wzmacniacz i przyrzad rejestrujacy.

Wyznaczanie charakterystyki wzorcowej pehego ukladu pomiarowego
rézni si¢ od pomiarow temperatury thoka na pracujgeym silniku tym, ze:

- wartosci rezystancji termistora symulowane sq odpowiednimi wartosciami
rezystancji ustawianymi na opornicy dekadowej;
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- wzorcowanie odbywa si¢ przy maksymalnym sprz¢zeniu cewek (czynnych) nie
dynamicznie lecz statycznie,
Schemat stanowiska do wyznaczania charakterystyki wzorcowej ukladu

pomiarowego jest prawie identyczny jak na rys.3./1, z uwzglednieniem zalozer
jak wyzej.

Wykonywanie pomiaréw

1) Po dokonaniu polaczer w ukladzie w/g schematu podanego przez
prowadzacego ¢wiczenie, ustawiamy na przyrzadzie do wzorcowania cewke
(ttokowa) w pozycji bez sprzezenia z cewka pierwotng i pokrettami na plycie
czotowej przyrzadu doprowadzamy mostek wejéciowy do stanu réwnowagi .

2) Rejestrujemy na rejestratorze linie zerowy odpowiadajgeg réwnowadze
mostka. '

3) Ustawiamy cewke tlokowa w pozycji maksymalnego sprzezenia z cewky pier-
wotng i na opornicy dekadowej ustawiamy wartoéé opomosei odpowiadajaca
wartosci rezystancji termistora dla gomej granicy zakresu miemiczego. Plamka
Swietlna na rejestratorze przyjmie w tych warunkach maksymalne wychylenie.

4) Rejestrujemy nastgpnie na rejestratorze wartosci wychyled plamki $wietlnej

dla kolejnych nastaw opornicy dekadowej, poczynajac od wartodei maksymalnej
do minimalne;j.

5) Odczytujemy z oscylogramu warlosci wychylen plamki $wietlnej w zaleznosci
od odpowiadajacych im wartosci rezystancji na opomicy dekadowej i wyniki
umieszczamy w fahlicy 3.3.

Tablica 3.3. Wzorcowanie ukladu pomiarowego

Wychylenie plamki $wietlnej
w [mm])
Opomoéé R
w [0]

Wyznaczanie lacznej charakterystyki wzorcowej ukladu
dla danego punktu pomiarowego

Laczng charakterystykg wzorcowg ukladu dla dar ego punktu pomiarowego
tioka uzyskuje si¢ przez przyporzadkowanie temperatury, odczytanej z charakte-

L3-16



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
CWICZENIE NR 3

rystyki termometrycznej termistora, wychyleniom plamki $wietlnej na rejestrato-
rze dla tych samych wartosci rezystancji termistora i opornicy dekadowe;.

Wyznaczanie lacznej charakterystyki wzorcowej ukladu dla dowolnego
punktu pomiarowego w tloku zwigzane jest z odpowiednim doborem zakresu dia
danego punktu, a ten z kolei zalezy od parametrow obwodu wejsciowego
(pierwotnego i wtdrnego).

W praktyce dobdr parametréw obwodu pierwotnego (nieruchomego), tj.
polmostka skladajacego sie z cewki czynnej i kompensacyjnej, jest uwarun-
kowany dopasowaniem pohnostka czynnego, znajavjacego si¢ w silniku, z
péhmostkiem regulacyjnym, znajdujacym si¢ na zewnatrz silnika w przyrzadzie
pomiarowyin. Stad wartosci parametréw cewek pierwotnych (czynnej i kompen-
sacyjnej) dla uzytego do pomiatu mostka tensometrycznego bedg stale, nieza-
lezne od obiektu pomiaru.

Przy stalych parametrach cewek pierwotnych (czynnej i kompensacyjnej)
charakterystyka wzorcowa uktadu pomiarowego zalezna bgdzie tylko od para-
metréw obwodu wtémego, tj. od liczby zwojéw cewki tlokowej ruchomej i cha-
rakterystyki termometrycznej uzytege do pomiaru termistora. Dia danego termi-
stora mozna, przez dobor liczby zwojow cewki wtérme; (ruchomej), tak uksztal-
towac charakterystyke wzorcowq ukiadu dla danego punktu pommiarowego, aby w
mteresujgeym nas obszarze pomiarowym czulosé ukladu byla najwieksza | w
przyblizeniu stala,

W celu wyznaczenia lacznej charakterystyki wzorcowej ukladu pomiaro-

wego w iiteresnjgcym nas obszarze pomiarowym dla danego punktu tloka poste-
pujemy nastepujgco: :

- okreslamy przewidywany dla danego punktu pomiarowego tloka zakres pomia-
ru temperatury (np. od 180 do 300 C);

- z charakterystyki termometrycznej termistora, wytypowanego do pomiary
temperatury w danym punkeie tloka, okreslamy wartosci rezystancji odpowia-
dajace granicznym wartosciom temperatury przewidywanego zakresu pomiaro-
WELO,

- przyporzadkowujemy odczytane graniczne wartosci rezystancji termistora
rezystancjom na osi odcigtych rodziny charakterystyk wzorcowych ukladu po-
miarowego (1ys.3./3) i metody interpolacyjng wyznaczamy w przyblizeniu
prostoliniowy odcinek krzywej wzorcewej przurzadu dla tego zakresu pomiaro-

wego; okreslamy przy tym jednoczesnie i jednoznacznie liczbe zwojow cewki
tlokowej; . i

- wykreslamy nastepnie na papierze péllogarytmicznym wyznhaczong charaktery-
stykg wzorcowq przyrzadu dla tej liczby zwojow cewki tlokowej w postaci W =
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Rys.3.14. Lgczna charakterystyka wzorcowa dla jednego punkiu pomiarowego.
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J{R) 1 charakterystyke termometryczng termistora, uzytego do pomiaru w danym
punkcie ttoka w postaci R = f(T).
Charakterystyki te na skutek omdwionej wyzej wzajemne] korelacji stano-

wig stanowig laczba charakterystyke dla danego punktu pomiarowego w tioku.

Przykladowg charakterystyk¢ wzorcowg przyrzadu dla jednego punktu pomiaro-
wego przedstawiono na rysuiiku 3,14,

Znajac wysokosc rejstrowanych na papierze oscylograficznym podczas
pomiaru krzywych dwurgabowych, mozna w sposéb pokazany na rys.3.14 strzal-
kami i linig przerywang odczyta¢ odpowiadajace im wartosci temperatury w da-
nym punkcie pomiarowym.

W sprawozdaniu nalezy umigdcic:

1. Opis ukladu pomiarowego.

2. Laczng charakterystyke wzorcowg ukladu dla wybranego punktu pomiarowego
w ukladzie wspolrzednych /nR-T" oraz InR-W w obszarze temperatury wskaza-
nym przez prowadzacego ¢wiczenie,

3. Analize bledu pomiaru,

3.7, Pytania kontrolne

1. Jakie wlasnosci powinny posiada¢ metale stosowane na uzwojema czujnikow
termometrow rezystancyjnych?

2. Podad klasyfikacje czujnikow termometrow rezystancyjnych metalicznych,

3. Wyijasnij fizyke zjawiska zmniejszama sie rezystancyi w polprzewodnikach ze
wzrostem temperatury.

4. Podad charakterystyke porownawcza czuymkow termometréw rezystancyjnych
metalicznych i termistoréow.

5. Wyjaéni¢ dlaczego w fadzie do pomiary temperatury ttoka wyniki pomiaru
nie zaleza od predkosci obrotowej silnika.

Literatura
[1] Wisniewsk: S, Pomiary temperatury w badaniach silnikéw i urzqd-zer

cieplnych. WNT, W-wa 1983,
[2] Romer E. Miernictwo przemystowe, PWN, W-wa 1978,
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pomiaru temperatur tioka silnika spalinowego.

| WYZNACZENIA CHARAKTERYSTYK TEMPERATUROWYCH WYBRANYCH TERMOMETROW
REZYSTANCYJNYCH

1. Pofaczyé elementy (sprawdzi¢ potaczenia) aparatury w zestaw wg ponizszego schematu:

TERMOREZYSTORY

PRZEL ACZNIK

PTt- 16

NN\
NN RRY
NAAANRRRRY
\
NNNNNNNNN
AN OSSN NNANNNY

MULTIMETR
; KEITHLEY 2000

Q

TEMP.METER 4-2

PIEC

°C

AUTOTRANSFORMATOR )

2. Poprosi¢ prowadzacego ¢wiczenie o weryfikacje potgczen zestawionej aparatury.

3. Po uzyskaniu zezwolenia od prowadzacego wtgczy¢ zasilanie przyrzadéw i odczekaé ok. 5 minut..

Ustawic¢ rodzaj pracy multimetru na pomiar rezystancji (zakres 10MQ).

Sporzadzi¢ tablice do zapisywania wynikéw pomiarow wg wzoru

Toewl®Cl  [RuIMQl  [Tpewl®Cl  |[R1[MQ]  |Thewl°Cl  |Rrs [MQ]
25,0 26,0 27,0
35,0 36,0 37,0
45,0 46,0 47,0
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5. Nastawié zadang warto$¢ napiecia zasilania pieca (pokretto autotransformatora nastawic na dziatke 90
). Za pomocy pokretta przetgcznika PTt-16 dotgczac kolejno termorezystory do multimetru. Zapisac
wartosci zmierzonej rezystancji w tabeli. Pomiary przeprowadzi¢ w zakresie od 25°C do 95°C.

UWAGA: Przy osiggnieciu przez piec temperatury 95°C - WYtACZYC ZASILANIE PIECA ( pokretto
autotransformatora ustawic¢ na ZERO ) 1!

WYNIKI pomiaréw przedstawiw postaci wykresu krzywych ( na jednym rysunkwrgpdzonego
np. w Excelu (dwie skale na osi R)

I WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYKI TORU POMIAROWEGO AP ARATURY ZT-1
DO BADANIA TEMPERATUR TLOKA SILNIKA SPALINOWEGO

1. Poprosi¢ prowadzacego ¢wiczenie o weryfikacje potgczen zestawionej aparatury ZT-1.

2. Po uzyskaniu zezwolenia od prowadzgcego witaczy¢ zasilanie przyrzagddw i odczeka¢ ok. 5 minut.
Przepisac tablice cechowania termistora z tablicy danych dostarczonej przez prowadzgcego. Ustawic
warto$¢ 200Q na rezystorze dekadowym. Sprawdzic¢ i ew. skorygowad potozenie suwadta dla uzyskania
maksymalnego sprzezenia cewek (uzyska¢ maksimum wartosci napiecia wyjsciowego).

3. Przepisaé, z danych dostarczonych przez prowadzacego, charakterystyke temperaturowa termistora
RTzf(T)

4. Sporzadzié tablice wg wzoru:
Rr [Q] U wyisciowe [V]
9000
8000

Odczyta wartas¢ napecia wyjsciowego dla nagpujacych wartdci rezystancji nastawianych na
rezystorze dekadowym:

od 900@ do 200@ co 1000,
od 190@ do 20@ co 10Q.

Uwaga przed odczytem nagdia na woltomierzu wcisié kazdorazowo przycisk zerowania w
aparaturze ZT-1.

Sporadzi¢c wykres charakterystyki temperaturowej termistotaf¥’) i charakterystyki toru
pomiarowego Wysciowe= f(RT) korzystajc z takiego samego ustawienia osi R na rysunkaah ob
charakterystyk (pmdane przedstawienie obu charakterystyk na jednwoniku). G R przedstawéi
jako zmienk w skali logarytmicznej. Korzyst#j z obu sporadzonych wykresow odczytavartasé
temperatury dla podanej przez prowgmgo wartsci Uuyjsciowe NAPECIA WYyjSCiowego.

SPRAWOZDANIE

W sprawozdaniu przedstatmvykresy opisane w punktach | oraz Il oraz godartas¢
napkcia Uyyjsciowe POdamn, przez prowadgcego i odpowiadagej mu temperatury tloka, wyznaczonej
ze sporzdzonego, w oxci I, wykresu.

Wykresy sporzdzi¢c w Excelu.
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