I LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
I POMIARY TEMPERATURY TERMOMETRAMI REZYSTANCYJNYMI

POMIARY TEMPERATURY TERMOMETRAMI REZYSTANCYJNYMI

1. PODSTAWY FIZYCZNE POMIARU TEMPERATURY ZA POMOCA TERMOMETROW
REZYSTANCYIJNYCH
Wszystkie ciata wystepujace w przyrodzie mozna podzieli¢ ze wzgledu na wiasciwosci przewodzenia
pradu elektrycznego na trzy grupy : metale, pétprzewodniki i dielektryki. Ciata zaliczane do poszczegdlnych
grup réznig sie zakresami- zmian wartosci rezystywnosci, ktére orientacyjnie wynosza:

- metale p=10% do 10 [QOm]
- pétprzewodniki  p =107 do 108 [Om]
- dielektryki p = 102 do 102 [QOm]

Do budowy termometréw rezystancyjnych wykorzystuje sie pierwsze dwie grupy ciat, a wiec metale i
potprzewodniki. Szczegdlnie duze mozliwosci kryja w sobie potprzewodniki, gdyz obejmujg najszerszy
zakres zmian wartosci rezystywnosci réznigcych sie o 13 rzedéw wielkosci.

Zasada dziatania termometrow rezystancyjnych polega na wykorzystaniu zjawiska zmian rezystancji
metali lub potprzewodnikéw ze zmiang temperatury.

Dla metali o przewodnosci elektronowej funkcje tg mozna przedstawic z dostatecznym przyblizeniem
w postaci
R=Ro[1+ a(T—To)+ B(T—To)*>+ y (T —To)> + -] €]
Rezystywnos¢ wiekszosci metali zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury, a wtedy temperaturowy
wspbtczynnik rezystancji a jest dodatni. Zjawisko to ttumaczy sie nastepujgco: przewodzenie pradu
elektrycznego w metalach odbywa sie za pomoca ruchu elektronéw. Liczba no$nikdéw pradu elektrycznego
jest stata, niezalezna od temperatury. Ze wzrostem temperatury wzrasta amplituda drgan cieplnych
atomdéw w siatce krystalicznej oraz predkos$¢ ruchu beztadnego swobodnych elektrondw, na skutek czego
zwieksza sie prawdopodobienstwo zderzen swobodnych elektrondw z drgajgcymi atomami w siatce
krystalicznej. Powoduje to hamowanie ruchu swobodnych elektrondw i wzrost rezystancji przewodnika.

Dla pdtprzewodnikdw o przewodnosci dziurowo-elektronowej zaleznosc ta ma charakter wyktadniczy
B

R=AxeT (2)
gdzie A i B sg wielkoSciami statymi, a T jest temperaturg bezwzgledna.
Dla przedstawienia zmian rezystancji, wynikajgcych z zaleznosci (1) i (2), co jest réwnoznaczne ze zmiang
rezystywnosci tych materiatéw, na rysunku 1 pokazano przebiegi charakterystyki p = f(T) dla czujnikéw
metalicznych i pétprzewodnikowych.
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Rys. 1 Zmiana rezystywnos$ci materiatu platyny i termistora (tlenki Mn, Ni i Co)

Zmiane rezystancji danego materiatu okresla w pierwszym przyblizeniu jego temperaturowy wspoétczynnik

rezystancji
1 /dR
«=% (ar), ®)
gdzie: R oznacza rezystancje materiatu w temperaturze T.
Wartos¢ wspétczynnika a jest zwykle podawana w literaturze we wzglednych wielkosciach lub w
procentach zmiany rezystancji na stopien Kelwina. Bardzo czesto w praktyce korzysta sie réwniez ze
Sredniego temperaturowego wspotczynnika rezystancji, ktory jest zdefiniowany w postaci
1 (Rigo
“= 1_00< R, ) “)
gdzie: Rigo - rezystancja materiatu w temperaturze 100°C;

Ro - rezystancja materiatu w temperaturze 0°C.

2. REZYSTANCYJNE CZUJNIKI METALOWE

Wykonuje sie je najczesciej z czystej platyny, niklu lub miedzi. Charakterystyczne dane zawiera tablica
1. Inne metale i stopy (np. niklu i Zelaza) stosowane s3 raczej wyjgtkowo.

Tablica 1
Wiasciwosci metali stosowanych do budowy termometréw rezystancyjnych metalicznych
Metal P * 108 [Qm] o*10% [KY Zakres Wzér do odtwarzania charakterystyki
w 0°C w zakresie stosowania
0°C do 100°C (K]
Pt 9,83 3,91 70-670 | RT=R) [1+A(T*) +B(T*)’]
gdzie T*=T-273
Ni 6,38 5,40 220-420 | RT=R) [1+A(T*) +B(T*)*+C(T*-100)(T*)*]
gdzie T*=T-273
Cu 1,56 4,31 70-320 | RT=R) [1+A(T*) +B(T*)’]
gdzie T*=T-273

Termometr oporowy platynowy zostat przyjety jako wzorcowy w zakresie temperatury od punktu tlenu
do 903,9K jako narzedzie interpolacji MPST. Przez zastosowanie odpowiednich srodkéw pomiaru (metody
kompensacyjne, specjalne uktady mostkowe) osigga sie niepewnos¢ pomiaru mniejszg niz 0.001 K. W
zastosowaniach technicznych platynowy termometr oporowy pozwala rowniez na osiggniecie wysokich
doktadnosci. Koniecznym warunkiem jest duza czystos$¢ platyny. Platyna stosowana do budowy czujnikéw
temperatury powinna spetnia¢ warunek

M > 1,385

R

a dla termometrii precyzyjnej stosunek ten powinien by¢ wiekszy od 1,391 .

Warunkiem uzyskania duzej doktadnosci pomiaru jest ochrona przed zanieczyszczeniem platyny
(szczegdlnie szkodliwe sg pary metali - przy wyzszej temperaturze), starzeniem (zaleca sie wyzarza¢ przez
24 godziny w temperaturze okoto 700°C) oraz odpowiednia konstrukcja czujnika (brak naprezen
mechanicznych).

Charakterystyka R(T) = f(T) dla miedzi w zakresie od - 40°C do 200°C odbiega od liniowosci o mniej niz
0,1°C, dla platyny w zakresie od 0°C do 100°C o 0.,36°C, natomiast dla niklu juz o 2,96°C. Oprdcz tego
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uzyskanie scisle powtarzalnych charakterystyk dla niklu z réznych wytopdw jest praktycznie niemozliwe z
powodu znacznej zaleznosci charakterystyki od znikomych nawet zanieczyszczen.

Najczesciej stosowane sg czujniki termometryczne platynowe. Czujniki z niklu coraz bardziej tracg na
znaczeniu, gtdwnie wobec niemoznosci sprostania narastajgcym wymaganiom doktadnosci. Nieliniowos¢
zaleznosci rezystancji platyny od temperatury wymaga linearyzacji w przypadku przetwarzania analogowo-
cyfrowego. W przypadkach stosowania wyjs¢ analogowych linearyzacja jest zwykle zbedna.

Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne czujnikdw rezystancyjnych PT100 pokazano na rysunku 2.

a) Platyna napylona na ptytke ceramiczna b) Spirala z drutu platynowego nawinieta na karkas szklany
Rys. 2 Przyktadowe wykonania czujnikdw metalicznych

3. CZUJNIKI TERMISTOROWE

Rezystory pétprzewodnikowe, powszechnie znane jako termistory, sg wykonywane z mieszanin tlenkéw
réznych metali, na przyktad Fe, Ni, Ti, Zn, Mn, Sc, V, Co, Cu. S3 formowane w rdzne ksztatty, a nastepnie
spiekane razem z elektrodami doprowadzajgcymi. Na elektrody stosuje sie najczesciej drut platynowy o
Srednicy 50 um.

Rezystancje termistoréw mozna w przyblizeniu przedstawi¢ w postaci wzoru (2)

B

R=AeT
gdzie A [Q] jest statg, teoretycznie odpowiadajgca rezystancji termistora przy T->oo, natomiast B [K] jest
statg zalezng od materiatu termistora. Wartos¢ temperaturowego wspoétczynnika rezystancji termistora

wylicza sie ze wzoru (2) jako:

a=2(3) = -2 W ®)
R \dT/; T2

Wartos¢ wspodtczynnika a jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury T. Wartosci B sg zawarte w

granicach od 3200K do 4200K.

Termistory dzieli sie, w zaleznosci od charakteru funkcji a = f(T), na trzy zasadnicze grupy:

I. Termistory NTC. Majg one ujemny temperaturowy wspoétczynnik rezystancji, przewaznie zawarty w
przedziale od - 2.5*102K* do - 6*102K ! i rezystywnosci w zakresie od 104 Qm do 107 Qm.

Il. Termistory PTE. Maja one w pewnym zakresie temperatury duzy dodatni temperaturowy
wspdtczynnik rezystancji, dochodzgcy nawet do 0.7K?,

lIl. Termistory CTR. Sg to termistory, ktérych temperaturowy wspétczynnik rezystancji ma w pewnym
waskim zakresie temperatury ostro zarysowane minimum, ktérego warto$¢ moze osiggaé¢ nawet -
0.7K*

Typowy przebieg zmian temperaturowego wspotczynnika rezystancji termistoréw NTC, PTC i CTR pokazano
na rysunku 3. W przypadku termistoréw szczegdlnie waznym zagadnieniem jest szkodliwy, dla doktadnosci
wyniku pomiaru, efekt samonagrzewania sie czujnika wywotanym cieptem Joule’a od pragdu pomiarowego.
Nalezy tak dobra¢ matg wartos¢ przeptywajacego pradu pomiarowego, aby wptyw ciepta Joule’a byt
pomijalnie maty.
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Rys.3 Zmiany wartosci temperaturowego wspotczynnika rezystancji a w funkcji temperatury
dla réznych typdw termistoréw

Podstawowym materiatem, z ktérego wykonuje sie termistory PTC jest tytanian baru (BaTiO). Dodatek
odpowiednich tlenkdw umozliwia zmniejszenie rezystywnosci BaTiO oraz umozliwia przesuwanie zakresu
temperaturowego efektu PTC w termistorze. Termistory CTR wykonuje sie gtdwnie z odpowiednio
domieszkowanych tlenkéw wanadu. Duzg rezystywnos¢ wtasciwg, rzedu 105 Qm, w temperaturze 25 °C,
majg materiaty termistorowe zawierajgce Mn, Co i Ni, Matg rezystywnos¢, rzedu 5*102 Qm, majg materiaty
zawierajgce Mn, Co i Cu. Pierwszych uzywa sie do masowe] produkcji termistoréw o duzej rezystancji a
drugich - o matej rezystancji. Do produkcji termistoréw zaroodpornych, stosowanych do 1000 °C, stosuje
sie ZrO, z dodatkiem tlenkéw metali ziem rzadkich badz tez TiO, i SnO, z dodatkiem tlenkdéw Sb, Ta i Zn.

Termistory niezaleznie od typu mogg miec rdzne ksztatty i wymiary. Mogg one miec ksztatt pateczek,
peretek, ptytek lub pastylek. Przyktadowe ich wykonanie pokazano na rysunku 4.

Rys.4 Przyktadowe wykonania czujnikow pétprzewodnikowych

Duza bezwzgledna wartos¢ temperaturowego wspoétczynnika rezystancji termistoréw, mozliwosé
wykonywania termistorow o bardzo matych wymiarach (w postaci peretek o srednicach 0,3 do 1 mm) i
duze wartosci ich rezystancji powodujg to, ze w coraz szerszym zakresie bedg one wykorzystywane jako
czujniki temperatury. Tym bardziej, ze dzieki ciggtemu doskonaleniu technologii ich wytwarzania osigga sie
coraz wiekszg powtarzalno$¢ parametréw, a nieliniowa zaleznos¢ ich rezystancji od temperatury nie
stanowi juz problemu w dobie powszechnego stosowania mikroprocesorow.

Czujniki poétprzewodnikowe aktualnie stosuje sie jako czujniki temperatury do bardzo doktadnych
pomiaréw matych réznic temperatury a takze do kompensacji wptywu zmiany temperatury otoczenia.

4. POMIAR REZYSTANCIJI CZUJNIKOW TERMOMETRYCZNYCH REZYSTANCYJNYCH

Do pomiaru zmiany rezystancji czujnikdw termometrycznych w warunkach przemystowych stosuje sie
mostki, przede wszystkim, mostki niezrdwnowazone i zrdwnowazone, zasilane stabilizowanym napieciem
lub pragdem. Przy mniej doktadnych pomiarach, w waskim zakresie temperatury stosuje sie réwniez
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mierniki ilorazowe. Do najdoktadniejszych pomiaréow stosuje sie mostki zrwnowazone, takze pradu
zmiennego, z réwnowazeniem indukcyjnym i dzielnikami napiecia. Czesto stanowig one modut wejsciowy
cyfrowego miernika — omomierza.

Na rysunku 5 pokazano schemat niezrownowazonego mostka Wheatstone'a z tréjprzewodowym
potgczeniem czujnika termometrycznego Rr. Kompensacja zmian rezystancji potgczen czujnika z
mostkiem wymaga petnej symetrii elektrycznej i termicznej przewoddw tgczacych.

R1 Rz

——
| U A
W I_,—/_—I_ Rys. 5 Mostek Wheatstone’a

U O O ¢
z, y z termistorem Ry w jednej
Rs gatezi mostka

Pierwotny sygnat wyjsciowy niezrownowazonego mostka rezystancyjnego z czujnikiem do pomiaru
temperatury, w standardowych przemystowych urzadzeniach, ma warto$¢ w granicach od 0,2 do 1 mV/K.
Jego zalezno$¢ od temperatury jest nieliniowa z powodu nieliniowej zaleznosci rezystancji czujnika od
temperatury oraz z powodu nieliniowosci napiecia wyjsciowego symetrycznego mostka o jednej gatezi
aktywnej.

W Laboratorium do pomiaru rezystancji wykorzystuje sie cyfrowe omomierze o rezystancji wejSciowej
10°Q pozwalajgce na pomiar rezystancji w catym zakresie zmian rezystancji czujnikdw. Wykorzystuje sie
uniwersalny miernik cyfrowy KEITHLEY 2000 pozwalajgcy m. in. na dwu-przewodowy i doktadny, czwor-
przewodowy pomiar rezystancji z rozdzielczoscig 0,0001Q.

5. POMIAR TEMPERATURY TtOKA W TRAKCIE PRACY SILNIKA

Ttok silnika spalinowego jest poddawany jednoczesnie obcigzeniom mechanicznym od sit gazowo-
masowych oraz obcigzeniom cieplnym wywotanym zmiennym przejmowaniem ciepta przez denko tfoka
od spalin zawartych w komorze spalania. Wielko$¢ obcigzen cieplnychnaprezennaprez ttoka jest zalezna
od warunkéw pracy silnika oraz od warunkéw chtodzenia. Najwyzsze temperatury wystepuja na denku
ttoka, a najnizsze na dolnych krawedziach ptaszcza ttoka.

Bezposrednig miarg obcigzen cieplnych ttoka jest wartosc jego temperatury, ktéra jest zalezna od ilosci
ciepta przejmowanego przez denko ttoka od gazéw z komory spalania oraz od opordéw cieplnych, na jakie
trafia na swej drodze strumien ciepta odptywajacy od denka ttoka przez strefe pierscieniowg do $cianek
cylindra i do czynnika chtodzacego.

Istniejg dwa gtdowne cele pomiaru temperatury w ttoku. W pierwszym przypadku interesujg nas
wartosci temperatury maksymalnej w okreslonych obszarach ttoka, ktére podczas eksploatacji silnika nie
mogq przekracza¢ wartosci granicznych dopuszczalnych ze wzgledu na zastosowany materiat ttoka lub
temperature koksowania uzytego oleju w rowkach pierscieni ttoka. W drugim przypadku pomiar
temperatury w okreslonych punktach ttoka pozwala na uscislenie warunkéw brzegowych wymiany ciepta
koniecznych do przeprowadzenia symulacji numerycznych pola temperatury w ttoku iwyznaczenia
naprezen cieplnych spowodowanych nieréwnomiernym nagrzaniem materiatu ttoka.

Aparatura ZT-1 do pomiaru temperatury ttoka

W ¢éwiczeniu do pomiaru temperatury ttoka uzyto specjalistycznej aparatury do pomiaru temperatury
w ttoku ZT-1 z obwodem wejsciowym przystosowanym do pomiaru temperatury za pomocg czujnikdéw
rezystancyjnych potprzewodnikowych (termistoréw) i bezstykowego przekazywania sygnatu pomiarowego
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za pomocy sprzezenia indukcyjnego. Schemat blokowy zastosowania aparatury ZT-1 w pomiarze
temperatury ttoka w silniku i jej widok jest pokazany na rysunku 6.

‘ Woltomierz
] Aparatura L
=— cyfrowy
4 T-1

[
[

| Rys. 6. Schemat blokowy
R ! zastosowania aparatury ZT-
Oscyloskop 1ijej widok

Wejsciowy obwdd pomiarowy aparatury ZT-1 jest wykonany w postaci symetrycznego mostka
indukcyjnego. Jedna potéwka (potmostek czynny) wraz z obwodem sprzegajgcym znajduje sie w skrzyni
korbowej silnika, a druga (pdtmostek regulacyjny) znajduje sie na zewnatrz silnika w przyrzadzie
pomiarowym ZT- 1. Pétmostek czynny jest wykonany z dwéch identycznych cewek rdzeniowych (czynnej i
kompensacyjnej). Obydwa pétmostki sg potagczone ekranowanym kablem sygnatowym.

Termistor (1), zamocowany w punkcie pomiarowym w ttoku, jest potgczony przewodami z cylindryczna
cewka wtdrng (2), zamocowang na wsporniku do dolnej wewnetrznej Scianki ttoka. Termistor i cewka
stanowig wtérny obwdd pomiarowy. Podczas pracy silnika obwdd ten porusza sie wraz z ttokiem ruchem
posuwisto-zwrotnym a w potozeniu zwrotu wewnetrznego ttoka sprzega sie z nieruchomg cewka (3)
czynnego potmostka, przymocowang na wsporniku do dolnej krawedzi tulei cylindrowej. Na osi
przemieszczania sie cewki wtdrnej jest zamocowana cewka pierwotna czynna (3) oraz cewka
kompensacyjna (4). Cewki pierwotne (3) i (4) stanowig pétmostek pomiarowy. ktéry podczas pomiaru jest
potgczony kablem z pétmostkiem regulacyjnym, znajdujgcym sie w przyrzadzie pomiarowym ZT-1.

Na rysunku 7 pokazano ttoki silnikéw spalinowych przygotowane do pomiaréw temperatury.
Widoczne sg cewki sprzezenia przymocowane do pobocznicy ttokdw oraz zespét cewek kompensacyjnych
wraz z kablami tgczeniowymi z aparaturg ZT-1.

Rys. 7. Ttoki silnikdw 8C22, PF 125p, Leyland SW680 i Wola h6 przygotowane
do pomiaréw temperatury

Sposdéb pomiaru temperatury ttoka

Przed pomiarem mostek jest zrGwnowazony i napiecie wyjsciowe réwna sie zero. Podczas pracy silnika
przy potozeniu ttoka w poblizu zwrotu wewnetrznego nastepuje sprzezenie cewki wtérnej (2) z cewka
pierwotng czynng (3). Powoduje to zmiane catkowitej impedancji czynnego ramienia mostka na skutek
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impedancji wnoszonej z obwodu wtérnego do pierwotnego. Wartos¢ wnoszonej chwilowej impedancji z
obwodu wtdrnego do pierwotnego w chwili maksymalnego sprzezenia jest funkcjg rezystancji termistora,
a ta z kolei jest funkcjg temperatury ttoka w miejscu zamocowania termistora. Napiecie nieréwnowagi
mostka w chwilach sprzezenia cewek (2) i (3) jest podawane na dalsze cztony uktadu pomiarowego. Dobér
wzajemnego potozenia cewek sprzezenia powoduje, ze na wyjsciu mostka tensometrycznego otrzymuje
sie sygnat pomiarowy w postaci krzywej dwugarbowej. Dwugarbowy ksztatt sygnatu pomiarowego
Swiadczy o poprawnosci pomiaru. Przebieg tego napiecia moze by¢ obserwowany na oscyloskopie
dotaczonym do aparatury ZT-1 . Na rysunku 8 jest pokazany przyktadowy oscylogram sygnatu z jednego
punktu pomiarowego.
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Rys 3.8. Przyktadowy oscylogram sygnatu pomiarowego

Widoczna na oscylogramie linia oddzielajgca impulsy dwugarbowe odpowiada stanowi bez sprzezenia
(linia zerowa). Obydwa maksima impulsu dwugarbowego odpowiadajg maksymalnym sprzezeniom. Sygnat
dwugarbowy po detekcji i wzmocnieniu jest podawany na wyjscie aparatury jako sygnat analogowy
statoprgdowy. Wartos¢ amplitudy napiecia wyjsciowego jest zalezna od rezystancji termistora i jest miarg
temperatury ttoka w miejscu zamocowania termistora

Pomiar temperatury ttoka za pomocg opisanej metody moze by¢ wykonany pod warunkiem, ze
wczesniej zostang wyznaczone charakterystyki wzorcowe dla kazdego punktu pomiarowego:
charakterystyka temperaturowa termistora i charakterystyka napieciowa toru pomiarowego aparatury ZT-
1. Charakterystyki takie powinny byé wykonane w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Poniewaz
stworzenie rzeczywistych, dynamicznych warunkédw pomiaru jest trudne do zrealizowania, charakterystyki
wzorcowe ukfadu pomiarowego wyznacza sie poza silnikiem w warunkach statycznych na stanowisku
laboratoryjnym. W postepowaniu takim przyjmuje sie zatozenia, ze dla badanego silnika:

- w uktadzie pomiarowym nie wystepuje zaburzajgcy wptyw mas metalowych i ruchomych podzespotéw
silnika ( ttok, wat korbowy, korbowdd) na witasne pole magnetyczne cewek sprzegajacych pierwotnych i
wtoérnych;

- w uktadzie pomiarowym wystepuje samokompensacja wptywu zmian temperatury w skrzyni korbowej
silnika na zmiane parametréw elementéw przekazywania sygnatéw pomiarowych (cewki pomiarowe i
wtoérne);

- wyniki pomiardw nie zalezg od predkosci obrotowej silnika.

Jezeli ukfad pomiarowy spetnia przedstawione powyzej warunki, to wyznaczanie charakterystyki
wzorcowej moze by¢ wykonane poza silnikiem w dwdéch etapach:

a) wyznaczenie charakterystyk termometrycznych zmian rezystancji termistora w funkcji temperatury Ry =
f(T) dla wszystkich termistoréw zastosowanych do pomiaru;

b) wyznaczenie charakterystyki wzorcowej ukfadu pomiarowego - zaleznosci wartosci napiecia
wyjsciowego od rezystancji termistora dla kazdego toru pomiarowego aparatury.

Wyznaczenie charakterystyki termometrycznej termistora

Zaroodpome termistory peretkowe, zastosowane do pomiaru temperatury ttoka, majg zakres
pomiarowy do 450°C i $rednice peretki od 0.3 do 1.2 mm. Dobrze nadajg sie do punktowego pomiaru
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temperatury w catej objetosci materiatu ttoka. Wplyw zamocowania termistora na zmiane pola
temperatury w jego otoczeniu jest pomijalnie maty. Dzieje sie tak nawet w cienkich Sciankach ptaszcza
ttoka ze wzgledu na mate wymiary termistora w stosunku do pél przekrojéw, przez ktére przeptywa ciepto.
W procesie wytwarzania, podczas obrdbki cieplnej termistoréw nastepujg zmiany ksztattéw wigzace sie ze
zmianami ich wiasnosci fizycznych - miedzy innymi i rezystancji. Wynika stad koniecznos¢ doswiadczalnego
wyznaczania charakterystyki termometrycznej dla kazdego egzemplarza termistora zastosowanego do
pomiaru temperatury.

Wyznaczanie charakterystyki termometrycznej termistora sprowadza sie do pomiaru jego rezystancji
nominalnej przy réznych temperaturach srodowiska, w ktérym termistor jest umieszczony. Blokowy

schemat uktadu do wyznaczania charakterystyk termometrycznych termistoréw jest przedstawiony na
rysunku 9.

TERMOREZYSTORY
PRZELACZNIK MULTIMETR
11 N
! } PTt- 16 KEITHL(EZY 2000
PT - 100
E A
TEMP.METER 4-2
°C
PIEC

AUTOTRANSFORMATOR ) ~

Rys. 9. Schemat uktadu do wzorcowania termistorow

Termistory umieszcza sie w otworach bloku aluminiowego w piecu. Przewody termistoréw sg izolowane
od scianek otworéw za pomoca dwukanatowych koszulek ceramicznych. Blok aluminiowy jest osadzony w
piecu sylitowym. Temperatura pieca jest regulowana recznie przez zmiane napiecia zasilania grzejnika
pieca za pomocy autotransformatora. Temperatura bloku aluminiowego jest mierzona za pomoca
termopary typu K dotaczonej do miernika temperatury RS-41. Wartos¢ zmierzonej temperatury jest
wyswietlana na wyswietlaczu cyfrowym miernika z rozdzielczoscig 0,1 °C. Pomiar rezystancji czujnika jest
przeprowadzany przy wolno narastajgcej temperaturze pieca, z odczytem co staty krok np. 10°C.

Przyktadowe charakterystyki wzorcowania rezystora PT100 i termistora peretkowego pokazano na rysunku
10.
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3000
2000
1000

0
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125 175 225 275 325
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Rys. 10. Przyktadowe charakterystyki wzorcowania rezystora PT100 i termistora peretkowego
W trakcie pomiarow temperatury ttokdw w réznych silnikach stwierdzono duzg zaleznos$¢ wyznaczonej

wartosci temperatury w punkcie pomiarowym od temperatury cewek sprzezenia w skrzyni korbowe;j.
Opracowano nowg aparature ZT-2, bedgcg modyfikacjg aparatury ZT-1. Uwzgledniono w niej wptyw zmian

L3-8



I T LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

POMIARY TEMPERATURY TERMOMETRAMI REZYSTANCYJNYMI

temperatury cewek kompensacyjnych znajdujgcych sie w skrzyni korbowej na parametry mostka
pomiarowego i tym samym na wartosci napiecia wyjsciowego z aparatury. Wykorzystano w tym celu
algorytm obliczajgcy skorygowang warto$¢ temperatury w punkcie pomiarowym na podstawie trzech
charakterystyk toru pomiarowego uzyskanych przy trzech wartosciach temperatury cewek
kompensacyjnych. Przyjeto wartosci temperatury cewek odpowiadajagce minimalnej, maksymalnej i
$redniej wartosci temperatury mgty olejowej w skrzyni korbowej pracujgcego silnika. Wartosci
temperatury mgty olejowej sg charakterystyczne dla danego silnika i muszg zosta¢ mierzone przed
procesem wzorcowania. Cewki kompensacyjne toru pomiarowego umieszczono w suszarce laboratoryjnej
o ustawianej temperaturze wygrzewania. Pozwolito to wyznaczy¢ trzy charakterystyki toru pomiarowego
przy ustalonych wczesniej wartosciach temperatury cewek sprzezenia. Cewki kompensacyjne w skrzyni
korbowej sg wyposazone w termopare pozwalajgcg wyznaczyé aktualng, rzeczywistg temperature cewek.
Algorytm oblicza rzeczywistg wartos¢ temperatury w punkcie pomiarowej na podstawie trzech
charakterystyk wzorcowania i zmierzonej temperatury cewek. W sktad aparatury ZT-2 wchodzi
mikrokomputer realizujgcy wyliczenie temperatury.

Wyznaczanie charakterystyki wzorcowej uktadu pomiarowego

Wyznaczanie charakterystyki wzorcowej samego uktadu pomiarowego aparatury ZT-1 powinno
obejmowacd wszystkie cztony, tj. cewki sprzegajace, kable potaczeniowe i aparature ZT-1. Wyznaczanie
charakterystyki wzorcowej petnego uktadu pomiarowego rézni sie od pomiaréw temperatury ttoka na
pracujgcym silniku tym, ze:

- wartosci rezystancji termistora symulowane sg odpowiednimi wartosciami rezystancji ustawianymi na
opornicy dekadowej.

- wzorcowanie odbywa sie przy maksymalnym sprzezeniu cewek (czynnych) nie dynamicznie lecz
statycznie.

Zbudowano elementy stanowiska laboratoryjnego do symulacji ruchu posuwisto zwrotnego ttoka.
Przedstawiono je na rysunku 11.

Rys.11 Elementy stanowiska laboratoryjnego do
symulacji ruchu posuwisto zwrotnego ttoka

Ruch suwadta jest uzyskany za pomoca tarczy zamocowanego na osi silnika pragdu statego. Zmiana
napiecia zasilania silnika powoduje zmiane predkosci obrotowej tarczy. Symuluje to zmiane predkosci
obrotowej silnika w rzeczywistych pomiarach. Do suwadta jest zamocowana cylindryczna cewka
pofaczona z rezystorem dekadowym. W punkcie zwrotnym ruchu suwadta cewka cylindryczna sprzega sie
z nieruchoma cewka walcowg przymocowang do wspornika. Cewka nieruchoma stanowi element

Rys.12 Stanowisko laboratoryjne z aparaturg ZT-1
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wejsciowy mostka aparatury ZT-1. Widok kompletnego stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania
charakterystyki wzorcowej uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 12.

Wyznaczenie charakterystyki toru pomiarowego U= f(Rt) odbywa sie w etapach:

1) Na przyrzadzie do wzorcowania (suwadto z silnikiem napedzajgcym) ustawiamy cewke suwadta w
pozycji bez sprzezenia z cewka pierwotng na wsporniku — rysunek 13.a. Pokrettami kanatu pomiarowego

na ptycie czotowej aparatury ZT-1 doprowadzamy mostek wejsciowy do stanu rownowagi — wskazania
miernika rowne 0V.

2) Ustawiamy cewke ttokowa w pozycji maksymalnego sprzezenia z cewka pierwotng — rysunek 13.b. Na
rezystorze dekadowym ustawiamy kolejno wartosci opornosci odpowiadajgcg wartosciom rezystancji
termistora w catym zakresie zmian jego rezystancji i odczytujemy warto$é napiecia na woltomierzu.

Rys.13 Wzajemne potozenie cewek na stanowisku laboratoryjnym: a) bez sprzezenia, b)
maksymalne sprzezenie.

Wyniki pomiaréw nalezy kazdorazowo zapisa¢ w odpowiedniej tabelce. Przyktadowg charakterystyke toru
pomiarowego pokazano na rysunku 14,

12
11 |
10 |
9 _
% 8
:6 7 -
% 6 -
5 _
% 4
2 2
1 _
O T T T 4 ’
0 2000 4000 6000 8000 10000

Rezystancja termistora [Q]

Rys.14 Charakterystyka toru pomiarowego Uwyjciowe = f(RT)

Charakterystyki temperaturowg termistora Rr=f(T) i toru pomiarowego U=f(Rr) nalezy zestawi¢ na
wspolnym wykresie T=f(U) o dwdch skalach na osi y. Pozioma o$ wykresu dotyczy rezystancji termistora i
ma logarytmiczng skale wartosci rezystancji. Przyktadowe wyniki zestawienia obu charakterystyk na
jednym polu przedstawiono na rysunku 3.15.

Za pomocg tego wykresu mozna bezposrednio odczyta¢ wartos¢ temperatury w punkcie pomiarowym
znajgc wartosé zmierzonego napiecia. Przyktadowy odczyt przedstawiono na rysunku 15 za pomoca linii

przerywanej zaczynajgcej sie na osi napiecia U od wartosci 6V. Wartos¢ temperatury odczytana z wykresu
wynosi 275°C.
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Rys15 Zestawienie charakterystyk temperaturowej termistora i wzorcowania toru pomiarowego

OPIS WYKONYWANIA ZADAN W RAMACH CWICZENIA LABORATORYJNEGO.
Celem pomiaréw

jest sporzadzenie przebiegu charakterystyk temperaturowych wybranych
termometréw rezystancyjnych oraz wyznaczenie charakterystyki toru pomiarowego aparatury do pomiaru
temperatur ttoka silnika spalinowego.

I WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK TEMPERATUROWYCH WYBRANYCH
REZYSTANCYJNYCH

Ze wzgledu na zakres zmian temperatury w tfoku mieszczacy sie w przedziale do 350 °C wzorcowanie
termistora w catym zakresie zmian temperatury w trakcie ¢wiczen w warunkach quasi-ustalonych zajetoby
zbyt duzo czasu. W ramach ¢wiczenia nalezy wykonaé wzorcowanie dwdch czujnikdéw rezystancyjnych:
termistora i rezystora metalicznego platynowego w zakresie temperatury do 150°C.

TERMOMETROW

W ramach pierwszej czesci ¢wiczenia nalezy:

1. Sprawdzi¢ pofaczenia elementdw aparatury do wzorcowania termistoréw wedtug rysunku 9.

2. Wigczy¢ zasilanie przyrzaddéw i odczeka¢ ok. 5 minut.. Ustawi¢ rodzaj pracy multimetru na pomiar
rezystancji (zakres 10MC2) — pomiar dwuprzewodowy.

3. Sporzadzié tablice do zapisywania wynikéw pomiaréw wedtug wzoru (tablica 2).

Tablica 2
T pieca [°C] Rt [MQ] T pieca [°C] Rt [MQ] T pieca [°C] Rt [MQ]
25,0 26,0 27,0
35,0 36,0 37,0
45,0 46,0 47,0

4. Nastawié zadang wartos¢ napiecia zasilania pieca (pokretto autotransformatora nastawi¢ na dziatke
podang przez Wyktadowce. Za pomocg pokretta przetgcznika PTt-16 dotgczac kolejno termorezystory
do multimetru. Zapisaé wartosci zmierzonej rezystancji w tabeli dla temperatury pieca podanej w
tablicy 2. Pomiary przeprowadzi¢ w zakresie podanym przez Wyktadowce.
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UWAGA: Przy osiagnieciu przez piec temperatury 95°C - WYtACZYC ZASILANIE PIECA ( pokretio
autotransformatora ustawi¢ na ZERO ) !!!

WYNIKI pomiaréw przedstawi¢ w postaci wykresu dwéch krzywych na jednym rysunku, sporzadzonego
np. w Excelu (skala potlogarytmiczna na osi R dla rezystancji termistora).

II' WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYKI TORU POMIAROWEGO APARATURY ZT-1 DO BADANIA TEMPERATURY
TEOKA SILNIKA SPALINOWEGO.

1. Wiaczy¢ zasilanie przyrzadow i odczeka¢ ok. 5 minut. Ustawié¢ wartos¢ 200Q2 na rezystorze
dekadowym. Sprawdzi¢ i ew. skorygowaé potozenie suwadta dla uzyskania maksymalnego sprzezenia
cewek (uzyska¢ maksimum wartosci napiecia wyjsciowego).

2. Przepisa¢, z danych dostarczonych przez prowadzacego, charakterystyke temperaturowg termistora
RT=f(T)

3. Sporzadzié tablice wg wzoru:

Tablica.3

R'r [ Q] U wyjsciowe [V]
9000
8000

Odczyta¢ wartos¢ napiecia wyjsciowego dla nastepujgcych wartosci rezystancji nastawianych na
rezystorze dekadowym:

od 90002 do 2000€2  co 1000€2,
od 19002 do 2002  co 100€2.

Uwaga: przed odczytem napiecia na woltomierzu wcisng¢ kazdorazowo przycisk zerowania D w
aparaturze ZT-1.

Sporzadzi¢ wspdlny wykres charakterystyki temperaturowej termistora Rt=f(T) i charakterystyki toru
pomiarowego Uwyicciowe = f(RT) korzystajgc z ustawienia osi R jako osi poziomej na rysunkach obu
charakterystyk). O$s R przedstawi¢ jako zmienng w skali logarytmicznej. Korzystajagc z obu
sporzadzonych wykresow odczyta¢ wartos¢ temperatury dla podanej przez prowadzgcego wartosci
napiecia wyjsciowego.

SPRAWOZDANIE

W sprawozdaniu:

- przedstawié wykresy opisane w punktach | oraz Il

- poda¢ wartos¢ napiecia Uwyjsciowe pOdang przez prowadzacego i odpowiadajacej mu temperatury
ttoka, wyznaczonej z wykresu sporzagdzonego w czesci ll,.

Wykresy sporzadzi¢ np. w Excelu.

Pytania kontrolne:
1. Budowa i wtasnosci rezystancyjnych metalicznych czujnikéw temperatury.
2. Budowa i whasnosci rezystancyjnych potprzewodnikowych czujnikéw temperatury.
3. Wyjasnij fizyke zmiany rezystancji czujnikbw termometrycznych  metalicznych i
potprzewodnikowych NTC.
4. Poréwnaj charakterystyki temperaturowe rezystancyjnych czujnikdbw metalicznych i
potprzewodnikowych.
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5. Omoéw dziatanie uktadu do pomiaru temperatury ttoka silnika spalinowego.
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