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1 Rezystancyjne czujniki temperatury

W pomiarach wielkosci fizycznych czesto stosuje si¢ czujniki przetwarzajace wielkos¢
nieelektryczng na rezystancj¢. Pomiar rezystancji o typowych wartosciach nie jest technicznie
trudny do realizacji. W aparaturze kontrolno- pomiarowej do pomiaru temperatury stosowane
sg rezystancyjne czujniki:

a) metalowe (platyna, miedz, nikiel),

b) termistory (potprzewodniki — tlenki metali)

¢) péiprzewodnikowe krzemowe (domieszkowanie typu n).

Roéznig si¢ one czutoscig, zakresem mierzonych temperatur, powtarzalnoscig i ksztaltem
charakterystyk oraz zmienno$cia w czasie ich parametrow. Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie
podstawowych parametrow charakterystyk statycznych rezystancyjnych czujnikow
temperatury.

1.1 Termorezystory platynowe

Platynowe oporniki termometryczne sa czgsto stosowane do pomiaru temperatury.
Teoretyczny zakres pracy czujnika jest szeroki i wynosi od -200°C do 850°C. Dla
poszczegolnych konstrukcji czujnika platynowego zakres moze by¢ inny ze wzgledu na rézne
czynniki (np. dopuszczalna temperatura pracy izolacji przewodow). Zaleta czujnikéw
platynowych jest jednoznacznie zdefiniowana charakterystyka (norma EN60751) wada za$
stosunkowo maty wspdlczynnik temperaturowy (TC). Dla zmian temperatury do
kilkudziesigciu stopni moze by¢ traktowany jak czujnik liniowy.

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

R, (T)=R,(1+AT+BT?) (1)
w ktorej: Ry — opor nominalny rezystora termometrycznego w temperaturze 0°C (100Q2 dla
Pt100), A =3,90802* 10 °C", B =-5,802* 107 °C*.
W technice pomiarowej pozadana jest liniowa zalezno$¢ pomiedzy mierzong wielko$cig
fizyczng a wartoscig otrzymywang na wyj$ciu czujnika. Liniowym przyblizeniem
charakterystyki czujnika platynowego jest przeprowadzenie prostej przecinajacej si¢ z krzywa
Rp=f(T) na koncach zakresu pomiarowego
R, (T
T -T

max min

R,(T)=R,(T_ )+ “““)T (2)

Pt< min
gdzie: Tmin, Tma to odpowiednio temperatura minimalna i temperatura maksymalna zakresu
pomiarowego, a Rp( Tmin), Re Tmax) to rezystancje czujnika w temperaturze Tomin 1 Tmax.
Po wstawieniu do zalezno$ci (2) wartosci Rp(Tmin) 1 Rp(Tmax) obliczonych ze wzoru (1)
otrzymuje si¢

R(T)=R,(1+AT_ +BT ,)+R,[A+B(T

min

+T o )IT 3)

min
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RL(TmaQ:RPt(Tmax)
R[Q]
R0(1+AT+<2)
R (T_.)=R, (T T i’
L( min) Pt( min) Tmin Tsr Tmax

Rysunek 1. Aproksymacja charakterystyki czujnika Pt linia prosta przecinajacej sie w dwoch

punktach.
Roznica AR =R, - Rw= RyAT,_ +BT ,+B(T_ +T. . )T—BT’] jest najwicksza, gdy
d : Tmin+Tmax :
d—TAR:O ; co zachodzi w $rodku zakresu temperaturowego Tsr:f . Roznice

AR mozna zmniejszy¢ o polowe przesuwajac rownolegle w gore charakterystyke R =AT). Do
doktadniejszej linearyzacji charakterystyk temperaturowych czujnikéw platynowych byly
budowane uktady linearyzujace o konstrukcjach bardziej lub mniej ztozonych, realizujace
rozne zasady dzialania. Obecnie problem linearyzacji zostal rozwigzany przez producentow
uktadow scalonych wytwarzajacych jednoukladowe linearyzatory analogowe. Technika
mikroprocesorowa  umozliwia  obliczanie opornika

temperatury z  rezystancji

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

Rysunek 2 Charakterystyka czujnika
KTY84 [4]

A _[[AY 1(, Ry
mic150 TIR, |=———|— | ——[1—— 6
? !:wperatilng cur‘rent | =I/ 2 n‘1A ( Pt) 2 B \/(2 B ) B RO ( )
R /| 1n‘1A—

e KTyaa %\ Prostym algorytmem implementowanym w
2 / PR mikroprocesorach, nie wymagajacym duzej
/| ilosci obliczen, jest podziat charakterystyki na
4‘\\ przedziaty oraz aproksymacja liniowa w tych

1 przedziatach.

7 1.2 Czujnik krzemowy KTY 84
0 - Czujnik KTY 84 to potprzewodnikowy czujnik
Q 100 200 300 400 . . . , .

Tamb (°C) rezystancyjny majacy dodatni wspotczynnik

temperaturowy wynoszacy TC=0,74%/°C w
temperaturze 25°C. Zakres temperatury pracy
od -40°C do +300°C. Zmienno$¢ TC w tym
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zakresie od 0,84 do 0,29%/°C. Zalecany prad przeptywajacy przez czujnik to 2mA. Zmiana
kierunku przeptywu pradu zmienia ksztatt charakterystyki. Ze wzglgdu na mate rozmiary nie
zaleca si¢ pracy przy wiekszym pradzie pomiarowym — dodatkowy btad zwigzany
z samoogrzewaniem si¢ czujnika.

1.3 Termistor NTC

Termistory wytwarzane sa z tlenkéw niklu, zelaza, kobaltu miedzi, magnezu, tytanu. Do
pomiaru temperatury wykorzystuje si¢ termistory o ujemnym wspdtczynniku
temperaturowym (NTC — Negative Temperature Coefficient), dla ktéorych zalezno$¢
rezystancji od temperatury (podawanej w °C) mozna opisa¢ wzorem:

B2
R =R e \I 29815
T— o5 J
gdzie: R,s to rezystancja czujnika w temperaturze 25°C, B-stala zalezna od materialu
termistora zawierajgca si¢ w przedziale pomiedzy 2000 a 4000.
Czulo$¢ wzgledna termistora zalezy od temperatury i w 25°C wynosi okoto 4%/°C
dR__-B
RAT 7?2
Termistory stosuje si¢ zazwyczaj do kompensacji temperaturowej w uktadach elektronicznych
[2] oraz do pomiardéw rdznicy lub przyrostu temperatur.

1.4 Termistor PTC

Termistory zwigkszajace rezystancje wraz ze wzrostem temperatury (PTC-Positive
Temperature Coefficient) rzadko sg stosowane do celow pomiarowych. Wzrost rezystancji jest
gwaltowny po przekroczeniu pewnej temperatury — nazywanej temperaturg Curie. Element
taki moze by¢ stosowany w ukladach regulacji temperatury i zabezpieczeniu przed
przegrzaniem lub zniszczeniem. Rezystancja po przekroczeniu temperatury Curie zwigksza
si¢ o skokowo kilka rzedéw (rysunek 3). Waznym parametrem katalogowym termistora PTC
jest temperatura Curie nazywana w notach aplikacyjnych temperatura referencyjng Trwr lub
temperaturg krytyczng i rezystancja w tej temperaturze R.. Przyjmuje sie, ze T.r jest w
punkcie w ktoérym rezystancja elementu jest dwukrotnie wigksza od najnizszej temperatury na
charakterystyce Ryin.
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Rysunek 3. Charakterystyka termistora PTC a) oraz okre§lenie temperatury referencyjnej (Curie)
1 rezystancji [5]

Powyzej temperatury referencyjnej Tref wspotczynnik temperaturowy (TC ang. - temperature

coefficient) o mozna obliczy¢ z dwoch punktow (T1,R1) 1 (T2,R2) znajdujacych si¢ na

odcinku liniowym (w skali logarytmiczne;j)

Gdy przyjmiemy jeden z punktéw (Tref, Rref) to warto$¢ rezystancji Rx w temperaturze Tx
oblicza si¢ z zaleznosci:

1.5 Termistor CTR

Termistor o temperaturze krytycznej (CTR — Critical Temperature Resistor) jest
szczegblnym przypadkiem termistora o ujemnym wspotczynniku temperaturowym.
Rezystancja termistorow CTR skokowo maleje. Skok wartosci dochodzi do 5 rzgdow
w zakresie malej zmiany temperatury (okoto 1°C).

Specjalne wykonane termistory CTR sa stosowane do jako szeregowe ograniczniki
(thumienia impulséw rozruchowych). Maja stosunkowa duza rezystancje spoczynkowa
w temperaturze 25°C, ktora po kilku sekundach gwaltownie maleje z chwilg osiggniecia
zadanego pradu roboczego. Podlaczane szeregowo ograniczaja prad startowy, zabezpieczajac
uktady prostownicze, zasilacze impulsowe UPS, silniki itp.

Parametrami termistorow CTR wykorzystywanego jako ograniczniki pradu s3a: Ras -
rezystancja w temperaturze 25°C (typowe parametry 3Q - 300Q2), maksymalny prad ciagly
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(0,2A - 20A) i rezystancja tym pradzie (ok 100x mniejsza od Rys). Termiczna stata czasowa
(10s-180s).

2 Przebieg ¢wiczenia

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego przedstawia rysunek 4. Do chlodzenia lub
ogrzewania komory wykorzystywany jest modul Peltiera. Do wyboru czujnika stuzy
przelacznik. Ze wzgledu na potozenie czujnika, ktéry jest podiagczony do regulatora, poza
komorg termostatyczng, temperatur¢ zagdang ustawia¢ kilka stopni nizsza (gdy jest ponizej
temperatury w laboratorium) lub wyzsza.

Zmierzy¢ rezystancje czujnikow w zakresie temperatury od 0 do 100°C lub w innym zakresie
podanym przez prowadzacego. Badane czujniki: termistor NTC, KTY84, termistor PTC,
czujnik platynowy Pt500. Czujnik platynowy moze petic role termometru wzorcowego.
Kolejnos¢ postgpowania:

Na regulatorze temperatury ustawi¢ temperatur¢. Czeka¢ do momentu gdy termometr
wzorcowy pokazuje zadang temperature. Wykona¢ pomiar rezystancji czujnikow (w mozliwie
krotkim czasie). Ustawi¢ kolejng warto$¢ temperatury na regulatorze.

Przetgcznik wybor g
czujnika

Regulator
temperatur

Czujniki
emperatury
. (@D @D
Grzanie/ D D)
chtodzenie

Rysunek 4 . Schemat blokowy stanowiska do badania charakterystyk czujnikéw temperatury.
Tabela pomiarowa

T[°C] Pt500 NTC PTC KTY84
R [Q] R [Q] R [Q] R [Q]

10
20
25
30

90
100
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3 Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

- graficzne przedstawienie charakterystyk czujnikéw temperatury R=A(T7).

- wykres zmiany warto$¢ wspolczynnika temperaturowego od temperatury TC=(7).

- aproksymacje liniowg charakterystyk R=AT)

- aproksymacje liniowg przedzialowa (np dla 2 przedzialow).

Obliczy¢ maksymalny btad nieliniowosci badanych czujnikdw.

Dla elementu PTC wyznaczy¢ temperature referencyjng i wspdtczynnik temperaturowy.

4 Literatura

[1] Rzasa M., Kiczma B. — Elektryczne i elektroniczne czujniki temperatury, Wydawnictwo
Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2005,

[2] Zakrzewski Jan — Czujniki i przetworniki pomiarowe, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 2004

[3] Piotrowski Janusz — red. — Czujniki 1 metody pomiarowe wybranych wielkosci fizycznych
i sktadu chemicznego, Wydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa 2009.

[4] KTY84 series Silicon temperature sensors - Product data sheet — www.nxp.com
(2017.02.22)

[5] PTC Thermistors - General technical information, EPCOS - https://en.tdk.eu/sensors
(2017.02.22)

[6] Resistive Products Application Note - NTC Thermistors — www.vishay.com (2017.02.22)
[7] NTCLE100E3 — NTC thermistors, Radial Leaded, Standard Precision - www.vishay.com
(2017.02.22)

[8] PN-EN 60751:2009 - Czujniki platynowe przemystowych termometrow rezystancyjnych i
platynowe czujniki temperatury

Wersja 2.1; 2017-03-03; GK


http://www.nxp.com/
http://www.vishay.com/
http://www.vishay.com/
https://en.tdk.eu/sensors

