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Wstep teoretyczny!
1. Budowa
Pomiar temperatury w warunkach przemystowych realizowany jest obecnie w przewazajacej liczbie

przypadkow z wykorzystaniem termometréw oporowych wyposazonych w oporniki platynowe.
Gloéwne zalety w porownaniu ze standardowymi czujnikami:

. Niewielkie wymiary.

. Budowa zamknigta.

. Krotki czas reakc;ji.

. Wysoka odpornos$¢ na temperature.

. Odporno$¢ na trudne warunki chemiczne i mechaniczne.
. Dtugi czas pracy i stabilno$¢ dziatania.

Dzigki zamknigtej budowie termometréw oporowych istnieje mozliwo$¢ stosowania ich bez koniecznosci
umieszczania w dodatkowych ostonach.
Termometr oporowy sktada si¢ zawsze z nast¢pujacych elementow:

. Opornik do pomiaru temperatury, zazwyczaj Pt100 (istnieje mozliwo$¢ zastosowania innych
warto$ci oporowych),

. Przewody wewnetrzne (przewod doprowadzajacy 1 odprowadzajacy),

. Material izolujacy (tlenek metalu w proszku),

. Rura ostonowa.

Ostona termiczna  izolacja z tlenku metalu

Koricowki przewodnik opornik
przytaczeniowe wewnetrzny

Rys. 1 Budowa termometru oporowego

Najwazniejszym komponentem jest umieszczony w czubku czujnika czuly na temperatur¢ rezystor
pomiarowy. Przez rezystor przeptywa dodatkowy prad, o natezeniu od 0,1 do 10 mA, ktéry nie powinien
jednak przekracza¢ 1 mA by zapobiec nagrzewaniu czujnika przez prad pomiarowy, a nast¢pnie mierzona
jest rezystancja elektryczna. Na podstawie wynikow tego pomiaru mozliwe jest dokladne ustalenie
temperatury otoczenia opornika, zgodnie z normg DIN EN 60751, ktéra standaryzuje opor w zakresie od -
200°C do + 850°C.

W jednym czujniku zamontowa¢ mozna maksymalnie trzy oporniki.

Rezystory, ktore wykazuja opdr elektryczny doktadnie 100 omow w temperaturze 0°C okresla sie jako
termometry typu Pt100, w przypadku rezystorow o oporze 500 omow w 0°C méwimy o termometrach
typu Pt500, a przy 1000 omoéw w 0°C — Pt1000.

2. Czujniki oporowe nawini¢te na obiekty szklane

Zakres temperatury, w zaleznosci od rodzaju szkta od -196°C do 350°C lub -20°C do 450°C.
W przypadku tego rodzaju rezystorow platynowy kabel oporowy nawinigty jest bifilarnie na pret lub
rurke szklang 1 dostosowany do zgdanej tolerancji (doktadno$¢ pomiarowa).

Na tej cewce natapia si¢ kolejng rurke szklang. Rozréznia si¢ rezystory szklane wykonane ze szkla
hartowanego 1 migkkiego. Oporniki szklane ze szkta hartowanego stosuje si¢ w temperaturach od —20°C

! Materialy zaczerpnicte z Guenther Polska Sp. z 0.0. ul. Wroctawska 24 B 55-090 Dtugoleka
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do +450°C. Sa one szczegélnie odporne na uszkodzenia mechaniczne i1 chemiczne. Ponadto
charakteryzuja si¢ niezwykle szybkim czasem reakcji, bowiem cewka pomiarowa znajduje si¢ zaraz pod
powierzchnig szkta. Wada natomiast jest to, Ze rezystory te ze wzgledu na rézne wartosci wspotczynnika
rozszerzalnosci szkta hartowanego oraz platyny majg sktonnos¢ do histerezy. Ponadto od temperatury 350
° C szklo staje si¢ przewodnikiem elektrycznym, powodujac tym samym zanizanie pomiaru temperatury.
Oporniki z migkkiego szkta nie wykazujg zadnych sktonnosci do histerezy, bowiem platyna i migkkie
szklo rozszerzaja si¢ w tym samym stopniu. Maksymalna temperatura w jakiej stosuje si¢ tego rodzaju
rezystory nie przekracza +350°C. Oporniki pomiarowe z migkkiego szklta mozna wytwarza¢ w bardzo
niewielkich rozmiarach, dlatego tez nadajg si¢ szczegdlnie do zastosowan w czujnikach matych i
laboratoryjnych, jak rowniez do pomiarow powierzchniowych w sytuacjach, gdy konieczne jest
dokonanie pomiaru przy zachowaniu minimalnej odlegtosci pomigdzy czujnikiem a mierzonym
obiektem. Oporniki te — ze wzgledu na swoja budowg — mozna zanurza¢ bezposrednio w mierzonym
medium tak jak np. w przypadku czujnikéw laboratoryjnych zanurzanych w cieczach.

Przewody Przewody

wejsciowe wejsciowe
Wewnetrzna Zewnetrzna
rurka szklana rurka szklana

Rys. 2 Czujniki oporowe nawinigte na obiekty szklane

3. Czujniki oporowe nawiniete na obiekty ceramiczne

Zakres temperatur, w jakich czujniki te moga by¢ stosowane — zaleznie od typu — obejmuje od -
196°C do 850°C. Ceramiczne termometry oporowe oferowane s3 w wykonaniach z jednym, dwoma lub
trzema obwodami pomiarowymi. Gléwng zaletg tego typu czujnikow jest mozliwo$¢ stosowania ich w
temperaturach od -196°C do 850°C.
Nosniki oporowe skladaja si¢ z ceramicznej kapilary wyposazonej w 2, 4 lub 6 otworéw. W dwoch
potozonych obok siebie kapilarach umieszcza si¢ dwa potaczone na jednym koncu oporowe kable
platynowe. Po dokonaniu wyréwnania do wymaganej tolerancji, kable spawa si¢ na wolnych koncach,
przestrzen niewykorzystana wewnatrz termometrow wypelniana jest pytem ceramicznym, a otwarte
konce rurek zostaja zasklepione.
Budowa tego rodzaju czujnikdw ma na celu zapewnienie jak najwiekszej odpornosci na uszkodzenia
mechaniczne i chemiczne. Poniewaz oporniki umieszczone s3 swobodnie w kapilarach, ceramiczne
termometry oporowe z jednej strony nie wykazuja sklonnosci do hysterazy, z drugiej jednak sa dos¢
wrazliwe na wstrzasy. Ceramiczne termometry oporowe charakteryzuja si¢ najwyzsza doktadno$cia
pomiarowa ws$rod wszystkich termometrow oporowych, dlatego tez stosowane sa w najbardziej
wymagajacych warunkach pomiarowych.

Przewody Nawinigty Nawiniety
wejsciowe przewod przewdd

Nosnik
ceramiczny

Rys. 3 Czujniki oporowe nawinigte na obiekty szklane
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4. Termometry oporowe na nosnikach ceramicznych

Zakres temperatur, w jakich czujniki te moga by¢ stosowane: od 70°C do +500°C, a w przypadku typow

specjalnych 196°C do +500°C.

Warstwa platyny konieczna do pomiaru temperatury nanoszona jest na czujnik jedng z nast¢pujacych

metod:

. W technologii sitodruku,

. W technologii osadzania z fazy gazowe;j

. W technologii napylania

W przypadku wszystkich trzech powyzszych technologii mozliwe jest laserowe ksztalttowanie opornika.
W przypadku technologii pierwszej, mozliwe jest takze nadrukowanie opornika od razu. W

przypadku technologii cienkowarstwowych do ksztaltowania opornikow stosuje si¢ obecnie — podobnie

jak w przypadku potprzewodnikow - fotolitografie 1 napylanie.

Precyzyjna obrobka jest zawsze wykonywana przy uzyciu lasera. W tym przypadku, w produkc;ji

wykorzystywane sg tak zwane przewody skracane lub wyréwnawcze o réznej dlugosci (a co za tym idzie

o roznej rezystancji) w formie meandrow, ktore aktywowane sg w razie koniecznos$ci poprzez przerwanie

gléwnego przewodu.

powierzchnia petla skrocona meander
stykowa drutow (rezystor gtéwny)
przylaczeniowych

Nacigcie aktywacyjne
dla petli skréconych

Rys. 5 Budowa czujnika oporowego oslonowego

Powierzchnia meandrow pokryta jest stopionym szklem. Rezystory te s3 w normalnych warunkach
odporne na wahania temperatury. Histereza tych opornikow ma podobny charakter jak w przypadku
czujnikow szklanych. Rezystory warstwowe sg niewielkich rozmiarow — liczg kilka milimetréw — i
stanowig najtanszy typ spo$rod wszystkich termometréw oporowych, zapewniajac jednocze$nie dos¢
dobrg doktadno$¢ pomiarowa.
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5. Wartosci podstawowe dla opornikow zgodnych z norma DIN EN 60751

Norma naktada nast¢pujace zwiazki pomi¢dzy temperatura, a oporem elektrycznym:

Dla temperatur miedzy -200°C a 0°C:

Ri=Ro (1 + At +Bt> + C (t-100°C) t)

Dla temperatur migdzy 0°C a 850°C:

Ri=Ro (1 + At + Bt?)

W przypadku powszechnie stosowanych w branzy czujnikoéw platynowych powyzsze rOwnania
wykorzystujg nastepujace stale:

A =3,9083 *10 °C"!

B=-5775*107°C?

C=-4,183 * 10712 °C*

Wspdtezynnik temperatury a dla powyzszych termometréw oporowych okresla si¢ nastepujaco:
a=(Rioo- Ro)(100 * Ro)' =1 ma warto$é liczbowa 0,00385°C"!
gdzie:
Ri00: Opor przy 100°C
Ro: Opor przy 0°C
6. Wartosci nominalne
Wartosci podstawowe dla opornosci nominalnej 100W zgodnie z IST 90 w W/°C wskazano w normie
DIN EN 60751 na poziomie od —200°C do +850°C. W przypadku opornikéw o innych wartosciach (np.
10 W lub 1000 W) warto$ci wymienione w tabeli nalezy pomnozy¢ lub podzielié.

7. Dokladnos¢ pomiarowa

Tolerancj¢ dokladnosci pomiarowej rezystorow okreslono w normie DIN EN 60751 w podziale na dwie

klasy:
| ke | kews

Maksymalna tolerancja przy 0°C (+/-) 0,15°C 0,3°C
Maksymalna tolerancja przy 200°C (+/-) 0,55°C 1,3°C
Maksymalna tolerancja przy 400°C (+/-) 0,95°C 2,3°C
Maksymalna tolerancja przy 600°C (+/-) 1,35°C 3,3°C

Tab. 1 Dopuszczalna doktadno$¢ pomiarowa rezystorow platynowych zgodnie z normg DIN EN 60751.
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(1) Klasa A (Z) KlasaB

Rys. 6. Maksymalna dopuszczalna doktadno$¢é pomiarowa.

Doktadno$¢ pomiarowa okreslona w normie DIN EN 60751 musi zosta¢ zachowana w catym zakresie
temperatur wskazanym w normie.

8. Czas reakcji

Zgodnie z normg DIN EN 60751, istnieje konieczno$¢ podawania informacji na temat czasu reakcji
rezystorow pomiarowych i termometrow (czas, w jakim temperatura spada o potow¢ wobec temperatury
potencjalnej tos). Sygnat odpowiedzi czujnika na skok temperatury zostaje zapisany. Pomiar dokonywany
jest w przeptywie powietrza z predkoscia 1 m/s oraz w wodzie ptynacej z predkoscia 0,4 m/s.

Czas reakcji w wodzie wynosi:

. Szkto — opory pomiarowe: migdzy 0,14 a 0,8 s
. Ceramika — opory pomiarowe: miedzy 0,2 a 0,4 s
. Ptaszcz — opory pomiarowe: migdzy 0,1 a 0,3 s

Te duze zakresy wskazuja, ze wartosci te sa S$ciS$le zwigzane z konstrukcja rezystorow
pomiarowych. W przypadku wktadéw pomiarowych wykonanych np. zgodnie z normg DIN 43762, ten
czas reakcji wynosi miedzy 6 a 9 s.

W przypadku czujnikow z wktadem pomiarowym wykonanych np. zgodnie z normg DIN 43772, ten czas
reakcji wynosi migdzy 36 a 40 s.
Zmiany te 1 zakresy zalezne sg od nastgpujacych czynnikdw:

. masy podgrzewanego materiatu,

. wspotczynnikow przewodnosci cieplnej migdzy materiatami,

. oporoéw energii cieplnej materiatow,

. rozpraszania energii cieplnej termometru z kapieli, w ktorej dokonywany jest pomiar (wzdtuznie),
. budowy wkladu pomiarowego w armaturze ochronne;.

9. Opornos¢ izolacji

Rezystancja izolacji stanowi rownoleglty wskaznik oporu w stosunku do oporu mierzonego i prowadzi w
rezultacie do obnizenia wskazan temperatury. Przy produkcji i stosowaniu termometrow oporowych
nalezy szczegdlng uwage przywigzywaé do zapewnienia odpowiednio wysokiego oporu izolacji migdzy
przewodami a obudowg ochronng czujnika, jak 1 pomigdzy poszczegdlnymi przewodami. Norma DIN EN
60751 nakazuje, by rezystancja izolacji, ktora musi zosta¢ osiggni¢ta, byla mierzona w temperaturze
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pokojowej (15°C do 35°C) przy statym napieciu (10 do 100 V) przy wilgotnosci wzglednej powietrza
<80% 1 wynosita minimum 100 omow .

Poniewaz wraz ze wzrostem temperatury spada rezystancja izolacji, w zaleznos$ci od temperatury,
oporno$¢ izolacji rowniez zostata odpowiednio okreslona w normach. Pomiar nalezy prowadzi¢ przy
maksymalnie 10 V pradu statego pomiedzy wszystkimi przewodami i rurg ostonowa. Konieczne jest
zapewnienie nastepujacych minimalnych opornosci izolacji:

‘Masymalna dopuszczalna temperaturaw °C | Nainizszy opér izolacii w MQ
100 - 300 10
301 - 500 2
501 - 80O 0,5

Tab. 2 Minimalne opornosci izolacji

Powodami spadku rezystancji izolacji s3 m.in.:

. Wilgo¢ materiatow izolacyjnych,
. Parowanie materiatow przewodzacych,
. Przewodnictwo materialéw izolacyjnych.

10. Blad samonagrzewania

W celu uzyskania pomiaru opornosci w odpowiedniej temperaturze, opornik czujnika musi zostac¢
podtaczony zgodnie z odpowiednim schematem. Innymi stowy, prad musi przeptywaé przez opornik
pomiarowy. Prad ten powoduje wzrost temperatury rezystora, ktory opisa¢ mozna nast¢pujacym
wzorem:

Nw =% * Ry

Energia ta przeksztalca si¢ w energi¢ cieplng i powoduje zaklamania wskazan pomiarowych. W normie
DIN EN 60751 wskazano, ze efektywne rozproszenie energii powinno utrzymywac si¢ na poziomie
0,1mW. Taki blad pomiaru okreslany jest mianem ,,wspotczynnika samonagrzewania" (EK) i wyrazany
jest w jednostkach k/mW.

Wedhug danych producenta, wspotczynnik ten mierzony jest w wodzie, w nastgpujacych warunkach:

. Opory szkta: migdzy 0,04 a 0,4 k/mW

. Opory ceramiki: migdzy 0,06 a 0,21 k/mW

. Opory ptaszczy: miedzy 0,1 a 0,3 k/mW

Rozbieznosci te wskazujg, ze wartosci te zaleza w duzym stopniu od budowy opornika
pomiarowego. Oznacza to, ze przy dalszej obrobce rezystorow pomiarowych np. przy montowaniu we
wktadach pomiarowych, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage, by stosowano wylgcznie materiaty, ktore
charakteryzuja si¢ doskonalym sprzezeniem cieplnym, lub przewodnoscia cieplna, bowiem w
przeciwnym przypadku warto$¢ EK znacznie wzrasta.

We wkladach pomiarowych wykonanych np. zgodnie z normg DIN 43762, wspotczynnik
samonagrzewania wynosi:

. Dla opornikéw pojedynczych — miedzy 0,015 a 0,038 K/mW,

. Dla opornikow podwojnych — miedzy 0,02 a 0,045 K/mW,

Nalezy takze pamigtac, iz ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania armatury ochronnej, uzyskiwana jest
srednio wartos¢ ok. 0,15 K/mW.

Dzigki zastosowaniu nastg¢pujacego wzoru:

EK= DJ/ Nw (K/mW)
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mozliwe jest dzigki przeksztalceniu w nastgpujacy wzor:
DJ=EK * Nw ((K*mW)/ mW)

wyliczenie oczekiwanego btedu pomiarowego wynikajacego z samonagrzewania dla kazdego natezenia
pradu pomiarowego.

11. Dodatkowe sily elektromagnetyczne (EMF)

Przy produkcji rezystoréw pomiarowych laczone sg rézne materiaty:

. Platyna,

. Stopy platyny,

. Z}oto,

. Stopy zlota,

. Metale lutownicze itp.

Wszelkie polaczenia tych metali stanowig w praktyce termopary, ktore w obiegu pomiarowym generujg
napigcie termiczne, ktére moze powodowaé przekltamania wyniku pomiaru temperatury. Ten sam
problem wystepuje nie tylko w przypadku rezystoréw pomiarowych, ale takze w przypadku wktadow
pomiarowych.

12. Rodzaje podlaczen rezystorow pomiarowych

a. Polaczenia dwuprzewodowe

Czujnik ma dwa przytacza, do ktorych podtgczony jest kabel dwuzytowy w celu zapewnienia sterowania.
Problem w tym przypadku polega na tym, ze przewody maja wlasny opor elektryczny, ktory zwigksza
opor calkowity 1 w ten sposob — w zalezno$ci od diugosci czujnika — prowadzi do zwigkszenia w
mniejszym lub wigkszym stopniu wyniku pomiaru oporu catego czujnika.

Aby skompensowac ten efekt konieczne jest sprawdzenie oporu na przewodach 1 wprowadzenie wyniku
jako wielko$¢ korekcyjng w systemie sterowania czujnikiem. W praktyce — w zwiazku z powyzszym —
termometry oporowe 2-przewodowe rzadko daja doktadne wyniki pomiarowe. Opor wlasny przewodow
zmienia si¢ takze w sytuacji zmiany temperatury otoczenia i/lub wilgotnosci powietrza.

Termometry oporowe tego rodzaju stosowane sg zatem jedynie do pomiaru temperatury w warunkach,
gdy nie ma koniecznos$ci zapewnienia tolerancji mniejszej niz kilka stopni, np. wody do chlodzenia.

W przypadku czujnikéw oporowych o wysokiej wartosci omowej (Pt500, Pt1000) blad pomiarowy ulega
zmniejszeniu odpowiednio o wspoétczynnik 5 lub 10, dzigki czemu pomiar — w kontrolowanych
warunkach — jest nieco doktadniejszy.

. czerwony biaty O

N

=

"y

Pt100/2

Rys.7 obwdd dwuprzewodowy

b. Polaczenia trojprzewodowe

Termometry oporowe wykonane z technice trojprzewodowej dziataja w taki sam sposob jak czujniki
dwuprzewodowe, jednak nie ma konieczno$ci dokonywania korekty o opornos¢ przewodow. Dodatkowy
przewdd taczy si¢ z przylaczem opornika pomiarowego. W ten sposéb powstaje drugi obieg pomiarowy,
ktory stale wskazuje biezacy opor samych przewodéw. W jednostce kontrolnej pomiar ten jest
automatycznie odejmowany od wartosci pomiaru dokonanego przez caly czujnik. Pozwala to na
natychmiastowe wskazanie faktycznego pomiaru oporu przez czujnik.
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czerwony czerwony biaty

N

=

Y

Pt100/3

Rys.8 obwdd trojprzewodowy

c. Polaczenia czteroprzewodowe

W przeciwienstwie do polaczen trojprzewodowych, gdzie badany jest opor tylko jednego z dwoch
przewodéw pomiarowych czujnika, w polaczeniach czteroprzewodowych mierzone sa opory obu
przewodow taczacych. Wyniki pomiaru sg zatem zawsze bardzo doktadne, nawet wowczas, gdy kazdy z
przewodoéw pomiarowych w czujniku wykazuje rézny opor wiasny.

czerwony czerwony oty 6ty

AN

N

Y

Pt100/4

Rys. 9 obwod czteroprzewodowy

13. Termorezystory polprzewodnikowe
Termorezystory potprzewodnikowe (termistory), w zakresie od -100°C do +50°C majg czutos¢ ok.

10 razy wigksza od termorezystorOw metalowych. Nazwa termistor jest skrotem od wyrazenia:
»Thermally Sensitive Resistor”. W zalezno$ci od wykonania mozna je stosowa¢ do pomiarow wartosci
temperatury od -150°C do 800 °C. Wspotczynniki zmian rezystancji termistorow wraz z temperaturg
moga by¢ dodatnie lub ujemne (rys. 10). Do pomiaréw temperatury sg stosowane gtownie termistory z
ujemnym wspotczynnikiem zmian rezystancji — typ NTC (Negative Temperature Coefficient).
Termistory typu PTC (Positive Temperature Coefficient) charakteryzuja si¢ dodatnim temperaturowym
wspotczynnikiem zmian rezystancji i znane s3 tez pod nazwa pozystory. Termistory PTC stosowane sa
gtéwnie do sygnalizacji przekroczenia okreslonej temperatury. Rezystancja termistoréw NTC zawiera si¢
w zakresie od 10 Q do 40 MQ. Termistor CTR (ang. Critical Temperature Resistor) jest nieliniowym
rezystorem, o skokowej zmianie rezystancji w waskim przedziale temperatury. Podobnie jak NTC
charakteryzuja si¢ ujemnym wspodtczynnikiem temperaturowym rezystancji, z ta jednak réznica, ze w
termistorze CTR po osiagnigciu warto$ci temperatur krytycznej nast¢gpuje skokowe zmniejszenie
rezystancji termistora, a tym samym raptowne zmalenie spadku napicia na nim.
W poréwnaniu z metalowymi rezystorami termometrycznymi, termistory wykazujg nastepujace zalety:

e wigksze cieplne wspdlczynniki zmian rezystancji, zapewniajace wyzsze doktadnosci pomiaru,

e wielokrotnie wigksze rezystancje, eliminujace praktycznie wplyw rezystancji przewodow

taczeniowych na wskazania,
e mniejsze wymiary.

5 PTC

NTC

1 ES—

—_—T

Rys. 10 Charakterystyka termorezystorow potprzewodnikowych NTC i PTC
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14. Kalibracja

Podstawy

Kalibracje czujnikow temperatury wykonuje si¢ woéwczas, gdy na podstawie norm lub wymogow
prawnych konieczne jest zapewnienie zgodnos$ci z przepisami migdzynarodowymi. Normy jako$ciowe i
normy bezpieczenstwa zgodne z DIN EN ISO 9000 wymagaja, by wszystkie srodki miernicze 1 kontrolne
konieczne dla zapewnienia odpowiedniej jako$ci poddawane byty kalibracji pod katem spelnienia norm
krajowych 1 miedzynarodowych opartych na jednostkach SI. Ponadto, kalibracja moze by¢ konieczna w
sytuacjach, gdy wymagane jest zapewnienie mniejszej tolerancji (wigkszej doktadnosci pomiarowej) niz
ta wymagana na mocy normy DIN EN 60751, lub tez w celu kontroli dtugoterminowego dziatania
czujnika temperatury.

Kalibracja oznacza, ze konieczne jest ustalenie poziomu odchylen pomiarowych na calym czujniku
temperatury lub tancuchu pomiarowym (czujnik i przetwornik). W czasie kalibracji nie dokonuje si¢
zadnej zmiany badanego materiatu. W urzadzeniach pomiarowych w czasie dokonywania pomiaru
ustalana jest roznica pomig¢dzy temperaturg wskazywang przez urzadzenie pomiarowe a wartoscig
referencyjng. Nie dokonuje si¢ zadnych zmian w samym urzadzeniu pomiarowym, np. przestawienie
punktu uznawanego za punkt zerowy.

Kalibracja czujnikow temperatury odbywa si¢ na dwa sposoby: kalibracja w stalych punktach
pomiarowych oraz kalibracja wedlug metody porownawczej.

Kalibracja w stalych punktach pomiarowych

Kalibracja w statych punktach pomiarowych stosowana jest przede wszystkim w normalnych
termometrach oporowych typu Pt zgodnych z ITS 90 (Migdzynarodowa skala temperatury z 1990 r.).
State punkty pomiarowe to punkty fazowe najczystszych substancji (punkt krystalizacji, topnienia i punkt
potrojny).

Pomiar temperatury w statych punktach pomiarowych odbywa si¢ w cieczy lub w pionowym piecu
wielostrefowym. Temperatura w stalych punktach pomiarowych moze by¢ mierzona z wykorzystaniem
otwartego lub zamknigtego zbiornika szklanego, zawierajagcego odpowiedni materiat (wode lub metal) w
najczystszej formie >99,9999%.

Kalibracja w stalych punktach pomiarowych odbywa si¢ w temperaturach od 0,01°C (punkt potréjny
wody) a 921°C z dokladnoscig od 0,5mK do SmK. Kalibracja w statych punktach pomiarowych wigze si¢
z duzymi naktadami czasowymi 1 sprz¢towymi, dlatego tez tego rodzaju kalibracje przeprowadza si¢ w
panstwowych punktach referencyjnych i kilku laboratoriach kalibracyjnych DKD .

Kalibracja wedlug metody porownawczej

Wigkszo$¢ czujnikow temperatury stosowanych w przemysle poddawana jest kalibracji wedlug metody
poréwnawczej.

W poréwnaniu z kalibracjag w statych punktach pomiarowych, kalibracja wedlug metody poroéwnawczej
jest znacznie prostsza w realizacji.

W czasie kalibracji badane materiaty umieszczane sa w cieczy lub w piecu kontrolnym wraz z jednym lub
dwoma zwyktymi termometrami.

Ciecze wykorzystywane do kalibracji obejmujg nastepujace substancje:

Etanol od -100°C do 0°C

Woda 0°C do 99°C

Olej silikonowy 50°C do 250°C

Mieszaniny soli 180°C do 630°C

Cyna 250°C do 630°C

Pomiary porownawcze w piecu kontrolnym mozna wykonywac¢ do temperatury 1600°C.
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Badane materialy oraz termometry referencyjne umieszczane sa w strefie o jednolitej 1 stalej
temperaturze.

Badane materialy umieszczane sg w instalacji kontrolnej w taki sposob, aby wyeliminowa¢ jakakolwiek
mozliwos¢ btedu wynikajacego z rozproszenia ciepta.

Przed dokonaniem kalibracji, badane materialy badane sa pod katem funkcjonalnym i izolacyjnym
zgodnie z normg DIN EN 60751.

Referencyjnymi urzadzeniami pomiarowymi sg termometry oporowe typu Pt lub termopary, ktore zostaty
skalibrowane w panstwowym punkcie kontrolnym lub w laboratorium DKD.

Po stabilizacji cieczy lub pieca kontrolnego badane materiaty poddawane sg pomiarowi z porownaniem z
termometrami referencyjnymi. Wyniki kalibracji potwierdzane sa odpowiednim certyfikatem kalibracji.

Stanowisko pomiarowe
Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 10.

Rys 10. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z nastgpujacych urzadzen:
1. Ultratermostat

2. Przelacznik elektryczny

3. Miernik uniwersalny — omomierz

4. Zestaw 6 rezystancyjnych czujnikow temperatury.

Przebieg ¢wiczenia

1. Zapoznac si¢ z polaczeniami i obwodami elektrycznymi. Odczytaé typ czujnikdw temperatury.
2. Wiaczy¢ ultratermostat (1) 1 nastawi¢ temperaturg 25°C. Uruchomi¢ obieg wodny.
3. Wiaczy¢ omomierz.

Uwaga: Wszystkich odczytow nalezy dokona¢ kazdorazowo po ustaleniu si¢ temperatury
w ultratermostacie.

4. Na przetaczniku elektrycznym ustawi¢ pomiar w obwodzie pierwszego czujnika temperatury.

5. Sprawdzi¢ czy zakres omomierza zapewnia pomiar z najlepsza doktadnoscia.

6. Zanotowa¢ wskazanie w protokole.

7. Przetaczy¢ na pomiar w kolejnym obwodzie czujnika temperatury i powtorzy¢ p. 51 6.

8. Po wykonaniu pomiaréw dla wszystkich czujnikéw zwigkszy¢ nastawe ultratermostatu do nastepne;j
temperatury. Pomiary wykona¢ dla nastepujacych temperatur: 25°C, 30°C, 40°C, 50°C, 55°C, 60°C,
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65°C, 70°C, 75°C, 80°C, 85°C, 90°C. Wykona¢ czynnosci z punktow 4 — 8. Po wykonaniu ostatniego
pomiaru ustawi¢ temperature na 15°C. Nie wylaczac ultratermostatu.

Druga czg$¢ ¢wiczenia polega na obserwacji wskazan termometrow oporowych potaczonych linig 2
przewodowa i trojprzewodowsa. Przy ustalonej temperaturze czujnika umieszczonego w termostacie,
nalezy zmienia¢ rezystancj¢ linii tgczacej czujnik z przetwornikiem. Na podstawie obserwacji wskazan
temperatury w obu przypadkach wyciggna¢ wnioski.

Sprawozdanie:

Na wykresie przedstawi¢ charakterystyki R(tw,) dla wszystkich czujnikéw oraz charakterystyke wg.
PN-EN 60751 (patrz zatacznik).

Sporzadzi¢ wykres btedu pomiaru temperatury w funkcji temperatury dla kazdego czujnika.

Dia czujnikow PXXX wyznaczy¢ ich czutosé (K = 2 = 2.
Whioski z obserwacji zachowania linii dwu- 1 trojprzewodowe;.
Podsumowanie
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Zatacznik
CHARAKTERYSTYKI

REZYSTOROW TERMOMETRYCZNYCH

PN-EN 60751+A2
Rezystor Pt100 Rezystor Ni100
Temperatura | ¥ Temp Rezy i Temp ira Rezystancja Temperatura Rezystancia
(°C) | Q) (°C) Q) (°C) Q) (*C) @)
—-200 18,52 160 161,06 520 287,62 -60 69,51
L -180 27,10 180 168,48 540 294,21 -40 79,06
-160 | 3555 200 175,86 560 300,75 -20 89,26
-140 | 4388 220 183,19 580 307,26 0 100,00 |
-120 [ 52,12 240 190,47 600 313,71 20 111,25
-100 60,26 260 197,72 620 320,11 40 123,01
-80 68,34 280 204,91 640 326,48 60 135,30
-60 76,34 300 212,05 660 332,79 80 148,19
—40 84,27 320 219,15 680 339,06 100 161,71
| -20 92,16 340 226,21 700 345,28 120 175,94
| 0 100,00 360 233,21 720 351,45 140 190,93
20 107,79 380 240,17 740 357,58 160 206,70
i 40 115,54 400 247,09 760 363,67 180 223,10
' 60 123,25 420 253,95 780 369,71
i 80 130,90 440 260,78 800 375,70
L 100 138,51 460 267,55 820 381,64
]
L 120 I 146,07 480 274,29 840 387,54 P00 = 5xPt100
i 140 | 153,59 500 280,98 850 390,48 P11000 = 10xPt100
Dopuszczalne odchytki rezystancji Ar i temperatury At ”
Klasa tolerancji Tolerancja
A 0,15+0,002 [1]*
8 0,3+0,005 [1)*
*[t] = modut temperatury w stopniach Celsjusza (bez uwzgledniania znaku)
E Pt100 g g Ni100 o
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Cwiczenie nr 3
Miernictwo 1 systemy pomiarowe

Protokot pomiarowy z dnia ............ godzina ..........
Temperatura otoczenia: ...... °C,
Typ
czujnika
L S O O N IO
°C R1 R2 R3 R4 RS R6
25 ..Q ..Q ..Q o) ..Q ..Q
30 o) o) ..Q ..Q o) o)
40 ..Q ..Q ..Q ..Q ..Q ..Q
50 ..Q ..Q ..Q ..Q ..Q ..Q
55 L.Q ..Q ..Q o) L.Q ..Q
60 o) ..Q ..Q ..Q o) o)
65 ..Q ..Q .Q ..Q ..Q o)
70 ..Q ..Q ..Q ..Q ..Q ..Q
75 L.Q ..Q ..Q o) L.Q ..Q
0 o) o) ..Q ..Q o) o)
85 ..Q ..Q .Q ..Q ..Q o)
90 ..Q ..Q ..Q ..Q ..Q ..Q
Wykonawcy:
| e e
2 e B
3 e ——————————————————————
4 LO. e
| TR
S
L2 e ————
B, e

Uwagi i obserwacje:
Linia dwuprzewodowa:

Linia trojprzewodowa:
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