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Linearyzatory czujnikow temperatury



Zastosowanie opornika termometrycznego Pt100 do pomiaru

temperatury

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow ze sposobami aproksymacji nieliniowej
charakterystyki rezystora termometrycznego Pt100 linig prosta. Zadaniem ¢wiczacego jest

optymalny dobér parametrow prostej oraz wyznaczenie nieliniowos$ci czujnika.

Wprowadzenie do tematu

Platynowe oporniki termometryczne sa czesto stosowane do pomiaru temperatury
w przedziale od -200°C do 850°C metodami elektrycznymi. Zaleta czujnikow platynowych
jest jednoznacznie zdefiniowana charakterystyka (norma PN-83/M.-53852), stosunkowo
szeroki zakres temperaturowy, wada za$ znaczna nieliniowosc.

W zakresie temperatur od 0°C do 850°C rezystancja okreslona jest zaleznoscig

R (T) =R, (1+ AT +BT?) 1)

w ktorej : Ro — opdr nominalny rezystora termometrycznego w temperaturze 0°C (1002
dla Pt100), A = 3,90802* 103 °C?, B = -5,802* 107 °C™2.
W technice pomiarowej pozadana jest liniowa zalezno$¢ pomigdzy mierzong wielkoscig
fizyczng a wartoscig otrzymywang na wyjsciu czujnika.

W przypadku niewielkiego zakresu zmian temperatury w poblizu 0°C, pomija si¢
czton kwadratowy we wzorze (1). Otrzymuje si¢ przyblizong, ale liniowa zalezno$¢ na

rezystancj¢ czujnika termometrycznego w funkcji temperatury

RU(T)=Ro+Ro AT (2)
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Rysunek 1. Aproksymacja charakterystyki PT100 linig prosta (pominiecie cztonu Ro B T2).

Roéznica pomigdzy Ri a Ret rosnie proporcjonalnie do kwadratu temperatury.
AR =R_-Rpt=RoB T2 3)
Najwiekszy btad powyzszej metody linearyzacji jest przy temperaturze bedacej zakresem
pomiarowym i wynosi AR = Ro B Tmax 2, gdzie Tmax — gorny zakres pomiarowy.
Dokladniejszym, liniowym przyblizeniem charakterystyki czujnika Pt100 jest
przeprowadzenie prostej przecinajacej si¢ z krzywa Rpt = f(T) na koncach zakresu

pomiarowego

RPt(Tmax)_RPt(Tmin)T (4)
T —T

RL (r) = RPt (Tmin)+

max min

gdzie Tmin, Tmax to odpowiednio temperatura minimalna i temperatura maksymalna zakresu
pomiarowego a Ret(Tmin), Rrt(Tmax) to rezystancje czujnika Pt100 w temperaturze Tmin I Tmax.
Po wstawieniu do zaleznosci (4) warto$ci Rpt(Tmin) 1 Ret(Tmax) Obliczonych ze wzoru (1)
otrzymuje si¢

RL (T) = R0 (1+ ATmin + BTminz) + RO[A+ B(Tmin +Tmax )]T (5)
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Rysunek 2. Aproksymacja charakterystyki PT100 linig prosta przecinajacej si¢ w dwu punktach.

Roznica AR = RL - Rpt = R[AT,, +BT, ?+B(T, +T_ )T —BT?] jest najwicksza gdy
d Toin +T,

AR'= ﬁAR =0 co zachodzi w $rodku zakresu temperaturowego T, =

T . Roznice
AR mozna zmniejszy¢ o potowe przesuwajac rownolegle w gore charakterystyke R=f(T). Do
doktadniejszej linearyzacji Charakterystyk temperaturowych czujnikow platynowych byly
budowane uktady linearyzujace o konstrukcjach bardziej lub mniej ztozonych, realizujace
rézne zasady dzialania. Obecnie problem linearyzacji zostal rozwigzany przez wytworcow
uktadow scalonych produkujacych jednouktadowe linearyzatory analogowe. Technika

mikroprocesorowa  umozliwia  obliczanie  temperatury z  rezystancji  opornika

termometrycznego. Po przeksztalceniu wzoru (1) temperaturg¢ wyznacza si¢ z zaleznosci

~A | AY 1, R,
T(Rpt):%—\/(ﬁ) _E(l_R_OJ (6)

Nieliniowo$¢ Charakterystyki oraz Rezystancja Ro w temperaturze 0°C utrudnia bezposrednie

zamian¢ rezystancji na stopnie Celcjusza lub bezposrednie podlaczenie do wejscia
przetwornika analogowo cyfrowego. W takich przypadkach stosuje si¢ wejsciowy uktad
formujacy.

Przyktad

Do pomiaru temperatury z zakresie od 0°C do 800°C stosowany jest opornik termometryczny

Pt100 zasilany ze zrédta pradowego o wartosci ImA. Przy 0°C napiecie na Pt100 wynosi



100mV za$ przy 800°C 390,26mV. Zakres dopuszczalnego napigcia na wejsciu przetwornika
A/C wynosi od 0V do 5V. Uktad formujacy spowoduje, ze przy 0°C na wejscie przetwornika
podane bedzie napigcie OV a przy 800°C 5V.

Uktad formujacy.

Na rysunku przedstawiony jest schemat ukladu formujgcego sygnal napigciowy
Z czujnika Pt100 spowodowany przeptywem pradu | .Wzmacniacz réznicowy A2 sumuje

napigcie Upc ze wzmocnionym przez wzmacniacz Al sygnalem napieciowym z czujnika

Pt100.
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu formujaco - dopasowujacego

Napiecie na wyjsciu uktadu formujacego zalezne jest od rezystancji termoopornika

Uwy(RPt)= I RPt K+UDC (7)

Przyktadowy sposéb obliczania parametrow ukfadu formujacego.

Zadaniem jest obliczenie parametrow uktadu formujgcego (wzmocnienie K oraz
przesuni¢cie Upc) tak aby woltomierz podiaczony do wyjscia wskazywat dla Tmin = 0°C :
0,00V, dla Tmax = 800°C : 8,00V. Przez Pt100 przeptywa prad ze zrodta pradowego o wartosci
SMA.

a) Aproksymacja prostg otrzymang pominieciem cztonu RoBT?2.

RU(T)=Ro+Ro AT

U,y (R)=1R K+Up (9

Obliczenia rezystancji na granicach przedziatu.

RL(0°C)=100,00€;

RL(800°C)=100Q+10022*3,90802*103C1*800°C=412,64Q



Wyznaczanie wzmocnienia K.
Dla Tmin = 0°C na Ry jest napigcie Uwe(Tmin)=500mV,
Dla Tmax = 800°C na Ry jest napiecie Uwe(Tmax)=2063,2mV

_Uwy(Tmax)_Uwy(Tmin)_ 8v -0V \Y

K= = ~51177—
Uwe(Tmax)_Uwe(Tmin) 2!0632\/ _0!5\/ \Y

Wyznaczanie przesunig¢cia Upc.
Z zaleznosci (*) wynika: U . :UWy(Tmin)— IR (T,)K :UWy(Tmin)— KU,.(T) -
Upc =0V -5,1177 * 0,5V = -2,5589V
b) Obliczenia dla prostej R.=f(T) przecinajacej si¢ z Rpe=f(T) w punktach Tmin i Tmax.
Obliczenia przeprowadza si¢ w sposob identyczny jak w pkt a.
Rezystancji na granicach przedziatu.
RL(0°C)=Re(0°C)=100,002;
RL(800°C)= Rpt(800°C)=375,51Q2
Wyznaczanie wzmocnienia K.
Dla Tmin = 0°C na Ry_jest napiecie Uwe(Tmin)=500mV,
Dla Tmax = 800°C na Ry jest napiecie Uwe(Tmax)=1877,55mV

U -U . _
— wy(Tmax) Wy(Tmm) _ 8\/ OV z5,8074\i
U we (Tmax ) -U we (Tmin ) 1137755\/ \Y

Upc =0V -5,8074 * 0,5V =-2,9037V
c) Obliczenia dla prostej Ri=f(T) przecinajacej si¢ z Rp=f(T) w punktach Tmin | Tmax

K

przesunig¢tej rownolegle do gory.
Dla wzmocnienia K 1 przesunigcia Upc obliczonego tak jak w punkcie b nalezy dokonac
korekeji przesunigcia Upc 0 wartos$¢

Uwy(RPt (Tsr)) _Uwy(RL (Tsr)) _ I[RPt (Tsr) - RL (Tsr)]
2 2 .

AUpe =

Program éwiczenia

Dla Tmin=0°C oraz warto$ci Tmax, Uwy(Tmin), Uwy(Tmax) podanych przez prowadzacego
wyznaczy¢ parametry ukladu formujacego sygnat z termorezystora (K 1 Upc) oraz zbadaé
funkcje przetwarzania Uwy=f(T) dla przypadkéw gdy charakterystyke Pt100 przyjeto jako
liniowa.

a) Pominigto czton RoBT2.



b) Prosta R =f(T)przecina si¢ z charakterystykg rzeczywista termorezystora Rp=f(T) na
poczatku i koncu zakresu pomiarowego,
c) Prosta Ri=f(T) o takim samym nachyleniu co w podpunkcie b jest przesunigta rownolegle

w gbére w celu zmniejszenia o polowe btedu nieliniowosci.

W ¢wiczeniu nalezy uzy¢ symulator opornika termometrycznego Pt100 lub nastawiaé
rezystancj¢ na opornicy dekadowej po odczytaniu wartosci z tabeli lub obliczeniu
z zaleznosci (1). Przed przystgpieniem do pomiardow sprawdzi¢ statos¢ pradu przeptywajacego

przez Pt100 dla zmian od wartos$ci Rpt(Tmin) d0 Rpt(Tmax).

Przykladowa tabela pomiarowa

Ustawienia: K=.......... VIV Uwy(Tmin)=..... \ Metoda aproksymacji Rp=f(T)
U DC—:ivuns V Uwy(Tmax)— ..... V
S mA

Lp T Rt [RL |AR |8R |To  [AT |8T |Uwy [Uwy( [AUuwy |8Uwy
[°C] [[Q] [[Q] [[Q] [[%] [[°C] [[°C] [[%] |[[VI |Ru) |[[V] |[%]

[V]
1 0
2 50
3 100
Dane w tabeli:

Lp:  numer pomiaru,
T: temperatura ustawiana na symulatorze Pt100,
Ret:  rezystancja Pt100 w temperaturze T obliczona z zaleznos$ci 1 lub odczytana z tabeli,
R rezystancja prostej aproksymujacej czujnik Pt100,
AR:  Rp-RL,
TL:  Temperatura odpowiadajaca rezystancji Ry,
L T —T

TL — max min Uwy — max min Rpt
Uwy(rmax)_Uwy(rmin) (T) RL(Tmax)_RL(rmin) (r)

Uwy: napigcie na wyjsciu uktadu formujacego.

Uwy(RL): napiecie na wyjsciu uktadu formujgcego dla rezystancji Ri, Uwy(RL)=I*R*K+Upc,

AUWy: Uwy - Uwy(RL)




Zadania i pytania kontrolne
1. Zaproponuj algorytm ustawiania wzmocnienia K oraz przesunigcia Upc ukladu

formujgcego o schemacie blokowym przedstawionym na rysunku 3.

2. Oblicz wzmocnienie K oraz przesunigcie Upc uktadu dopasowujacego sygnal z czujnika
rezystancyjnego, ktorego rezystancja zmienia si¢ w przedziale 50Q2 do 300Q tak aby
wykorzystany byl caly zakres przetwornika analogowo cyfrowego. Schemat blokowy
uktadu przedstawiony jest rysunku 3. Prad ptynacy przez czujnik ImA. Dopuszczalne

napie¢cie na wejsciu przetwornika A/C od 0V do 5V.



