UKtADY Z POLSKI

Termometr z czujnikiem
platynowym Pt-100

kit AVT-147

Moduly uniwersalnego
termometru-regulatora cieszq sie
duzym powodzeniem w sieci
handlowej AVT. Gérny zakres
mierzonych temperatur
przetwornika z tego zestawu
wynosi tylko +120 C.
Przedstawiamy przetwornik
temperatury wykorzystujqcy
czujnik platynowy Pt100, ktéry
pozwala mierzy¢ temperatury
do +200...+600 C.

Platynowy czujnik temperatury
jest w rzeczywistoéci zwyklym rezys-
torem drutowym, tyle ze wykona-
nym z cienkiego drutu platynowego
umieszczonego w ceramicznym  kor-
pusie. Typowy czujnik Pt100 ma
w temperaturze 0°C rezystancje
1002, Platyna, jak kazdy metal, ma
dodatni wspélczynnik temperaturo-
wy, caly problem polega jednak na
tym, ze zalezno§¢ rezystancji od
temperatury nie jest §cile liniowa.
Z wystarczajaca dla praktykéw do-
kiadnoscia mozna powiedzied, ze
rezystancja metalowego opornika
w funkcji temperatury wyraza sie
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Jeéli czujnik ma byé zastosowany
w termometrze z odczytem cylro-
wym, to najprawdopodobniej trzeba
bedzie zastosowac uklad linearyzacji
charakterystyki. Nasz modul jest
wyposazony w skuteczny uklad li-
nearyzacji, ale nie zawsze trzeba go
montowac.
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Po

- w termometrach
pracujgcych w waskim przedziale

pierwsze

temperatur, np. +200...4250°C, line-
aryzacji nie trzeba przeprowadzac. Li-
niows kalibracje nalezy wykonac
dla obu skrajnych temperatur zakre-
su wiedzac, ze wskazania dla tem-
peratur spoza tego zakresu obarczone
beda pewnym bledem.

Po drugie - bardzo czesto
w praktyce optymalne temperatury
danego procesu technologicznego do-

biera sie doswiadczalnie. Zwykle
wazna jest powtarzalno§¢, a nie
dokladnosé bezwzgledna. W wielu

przypadkach mozna sie zdecydowaé
na uklad bez linearyzacji majac
§wiadomosé, ze danemu wskazaniu

na wyswietlaczu odpowiada tempe-
ratura nieco inna (wyzsza lub nizsza)
w zaleznodci od wyboru punktow
kalibracji.

Tabela 1 pozwala w prosty spo-
s6b  okre§li¢ rezystancje czujnika
Pt100 w réznych temperaturach.
Wartosci posrednie dla temperatur
dodatnich mozna obliczyé z podane-
go wezesnie] wzoru.

Dokladnoé¢ wykonania rezystan-
cji nominalnej 1002 w temperatu-
rze (O°FC, w zaleznosci od klasy czuj-
nika, wynosi *0,06...0,2€, co oznacza
blad +0,15...0,5°C. Dopuszczalna od-
chylka wzrasta z temperatura i dla
+600°C wynosi odpowiednio
+0,43...1,12Q (+1,35...3,5°C).

Tab. 1. Charakterystyka rezystancjo-temperatura czujnika PH100
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Termometr z czujnikiem platynowym Pt-100

Obliczmy teraz bledy ukladu bez
linearyzacji, kalibrowanego w dwach
punktach. Nasz modul dolaczymy do
cyfrowego wskaznika z ukltadem ICL
7107 (AVT-104/2).

Przyklad pierwszy
Dwupunktows kalibracje wyko-

nujemy dla temperatur 0°C
i 100°C.
Dla tych dwdch temperatur

wskazanie jest prawidlowe. Liniowy
wspolczynnik przetwarzania rezystancji
liczony na °C wynosi, jak wynika
z tabeli 1:

¥ = (138, 50 — 100)Q
100°C
= 0,385 Q/°C
W temperaturze +50°C rezystan-
cja czujnika wyniesie 119,4Q.
Wskazanie przyrzadu bedzie:
_(119,4 - 100)Q _
0, 385 Q/°C
= 50,4°C
Blad w zakresie 0...+100°C nie
przekroczy wiec 0,4°C.
Przyklad drugi
Dwupunktowa kalibracje prze-
prowadzamy dla temperatur
0°C i +600°C.
Wsp6lczynnik przetwarzania wy-

niesie:

N

(313, 60 — 100)Q
o =
600°C
= 0, 356 Q/°C

Najwiekszej odchylki spodziewa-
my sie w Srodku tego zakresu, dla
temperatur ok. +300°C.

Czujnik Pt100 ma w temperaturze
+300°C rezystancje 212,0Q. Wskaza-
nie wyniesie wtedy:

(212,00 - 100)Q

0, 356 Q/°C
= 314,6°C

Dla temperatur bliskich +300°C
wskazanie bedzie zawyzone o kilka-
nascie stopni.

Rezystancja doprowadzen

Kolejnym problemem przy stoso-
waniu czujnikéw platynowych jest
rezystancja doprowadzefi. Poniewaz
wielkoscia mierzong jest rezystancja
czujnika, wiec je§li czujnik jest znacz-
nie oddalony od miernika i zasto-
sowano cienkie przewody, to rezys-
tancja przewodow (i jej zmiany z tem-
peratura) zafalszuja wynik pomiaru.
Wedlug normy PN-88 M-53858

N
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przekr6j zyl przewodéw laczeniowych
powinien by¢ nie mniejszy niz
1mm? (w niektorych przypadkach
dopuszcza sie 0,5mm?).

Jezeli dolaczy sie czujnik do
miernika przy pomocy dwuzylowe-
go przewodu ekranowanego o prze-
kroju jednej zyly 0,1mm?® i dlug-
oéci 10m, woéwezas rezystancja prze-
wodéw wyniesie 3,4Q.

Je§li zatem termometr bedzie ka-
librowany z krotkimi  przewodami
o pomijalnej rezystancji, a potem
czujnik zostanie dolaczony za pomoca
takiego przewodu o rezystancji rzedu
3,4Q, to wskazanie bedzie zawyzone
o okolo 9°C!

W przypadku stosowania diu-
gich przewodéw laczeniowych przed-
stawione zrédia bledéw koniecznie
nalezy wzia¢ pod uwage. Wlasnie
zuwagi na rezystancje doprowadzen
czesto w praktyce stosuje sie linie
trzy- lub czteroprzewodowe oraz dodat-
kowe rezystory wyroéwnawcze. Taki
rezystor wyréwnawczy, o rezystancji
10€2, wykonany jest przez nawiniecie
pewnej iloéci drutu oporowego na
mala szpuleczke. W trakcie instalacji
czujnika Pt100, w zaleznosci od di-
ugoéci przewodéw taczeniowych, na-
lezy zrezystora wyréwnawczego od-
wina¢ stosowna ilo§¢ drutu opo-
rowego tak, aby sumaryczna rezys-
tancja doprowadzen i rezystora wy-
réwnawczego wynosila 10Q.

W naszym ukladzie nie przewidzia-
no tego rodzaju wieloprzewodowych
polaczen ani rezystora wyréwnawcze-
go (cho¢ mozna go oczywiscie za-
stosowacé) - czujnik dolaczony jest
przy pomocy linii dwuzylowej. Dla
unikniecia bledéw kalibracje nale-
zy po prostu przeprowadzi¢ z uzy-
ciem tego odcinka przewodu, ktéry
rzeczywiscie zostanie zastosowany.
Inne rezystancyjne czujniki
temperatury

Oprocz bardzo dobrych, ale i dro-
gich, czujnikéw platynowych stosuje
sie niekiedy czujniki niklowe i mie-
dziane. Niestety moga one pracowac
tylko w zakresie temperatur co naj-
wyzej do +180°C, stad ich niewiel-
kie znaczenie.

Zalezno$¢ rezystancji miedzi od
temperatury jest czesto stosowana
w praktyce do okre§lania tempe-
ratury pracujacych uzwojen (silni-
kéw, transformatoréw). Rzeczywiscie,
najproéciej jest zmierzy¢ temperature
wewnatrz uzwojenia przez poréwnanie
jego rezystancji w temperaturze po-
kojowej i po nagrzaniu. Spos6b ten

warto zapamieta¢, moze on kiedys
okazaé sie przydatny takze w prak-
tyce amatorskiej.

Opis ukladu

Schemat elekiryczny modulu prze-
twornika temperatura/napiecie
z wykorzystaniem czujnika Pt100 jest
pokazany na rysunku 1.

Uktad scalony REF jest Zrodlem
napiecia odniesienia. Poniewaz mo-
dul jest przeznaczony do wspolpracy
z modulami uniwersalnego termo-
metru/regulatora (zestawy serii AVT-
104), przewidziano wyjscie napiecia
wzorcowego 1,000V (punkt B) dla
wskaznika AVT-104/2 lub 104/3.
Przewidziano miejsce na rezystory R2
i R9, ale prawie nigdy nie beda
one potrzebne (chyba, ze kto§ zasto-
suje potencjometry o znacznie mniej-
szej rezystancji), dlatego ich pola
lutownicze sa zwarte odcinkami $cie-
zek. Dzielnik z dwéch jednakowych
rezystorbw R4, R5 ustala napiecie
na wejsciach wzmacniacza operacyj-
nego US1A rowne polowie napie-
cia odniesienia (ok. 0,62V). R6
decyduje o wartoéci pradu plyna-
cego przez czujnik Pt100 (0,62V/100Q
= 6,2mA). Nie nalezy zwieksza¢ tego
pradu, aby unikna¢ bledéw wyni-
kajacych z samopodgrzewania czujni-
ka. Duzo mniejsze wartosci tego
pradu tez nie sa korzystne - ewen-
tualne zakl6cenia moga mie¢ war-
to§¢ zblizona do wartosci sygnalu
pomiarowego. Do odfiltrowania za-
ki6cen zmiennopradowych sluza ele-
menty C4, R13 iC5 wraz z wtor-
nikiem US1D.

Poniewaz przez czujnik plynie prad
ok. 6,2mA, aczulo§¢ czujnika dla
temperatur bliskich zeru wynosi ok.
0,388€2/°C wiec w punkcie E uzys-
kamy czulo§¢ przetwarzania w przybli-
zeniu 2,3mV/°C. Dla prawidlowego
dzialania obwod6w linearyzacji po-
trzebna jest wieksza czulo$¢ przetwa-
rzania, dlatego wprowadzono wzmac-
niacz US1B o wzmocnieniu ok. 4,3
w celu osiggniecia w punkcie F
czuloéci ok. 10mV/°C. Potencjometr
PR2 pozwala uzyska¢ w punkcie
F napiecie 0V dla temperatury
0°C, a PR3 decyduje o czulosci

Zwro6émy tu uwage, ze gdy
napigcie odniesienia wyniesie
1,23V (typowa wartoé¢ dla LM385
w wersji 1,2V), to ,przy okazji“, przy
podanych zalozeniach, otrzymamy
w punkcie C napiecie bardzo blis-
kie wartosci 1V. W typowych za-
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Cazujnik Pt 100

Rys. 1, Schemat elektryczny miemnika temperatury

stosowaniach wlaénie to napigcie
bedzie napieciem odniesienia dla
wskaznika ICL7107, dlatego zestaw
AVT-147 nie zawiera R2, R3, PR1
i R9.

W zakresie 0...450°C, cados¢ prze-
twarzania wynosi 0,388Q/°C, my za$
chcemy uzyska¢ w punkcie F -
10mV/°C, dlatego przy pomocy PR3
nalezy ustawi¢ czulod¢ -25,773mV/Q.
W temperaturze +600°C rezystancja
czujnika Rt wyniesie 313,6Q, co da
w punkcie F napigcie:

U = (313,6 - 100)Q -
(-25, 7773 mV/Q) = -5,5V

Stosujac zasilacz AVT-104/Z o na-
pieciach +5V, -7V mozemy w fa-
kiej sytuacji, ze wzgledu na wyjscio-
we napiecie nasycenia US1B, mie-
rzy¢ temperatury do ok. +600°C.
Teoretycznie czujnik Pt100 moze pra-
cowaé do ponad +800°C, jednak do
pomiaru takich temperatur naleza-
loby zmieni¢ wartoéci elementéw.

Jako wskaznik stosujemy
ICL7107 z wyéwietlaczem 3,5 cyfry,
wigc dla temperatur powyzej
+200°C uzyskamy rozdzielczos¢ wska-
zan 1°C. Stosujac napiecie odniesie-
nia ICL7107 réwne 1V, powinnié-
my dla temperatur 0...+600°C po-
da¢ na wejscie pomiarowe ICL7107
napiecie 0...+600mV. W naszym mo-
dule realizuje to US1C. Dla tempe-
ratur do +50°C napiecie w punk-
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cie F nie przekracza 500mV, nie
przewodzi wiec zadna z diod D1..D8.
Wzmocnienie ustalone jest stosunkiem
R12 do R11 i wynosi -0,1. Dla tego
zakresu temperatur czulo$¢ przetwarzania
wynosi  2,5773mV/Q, co daje na
wyjéciu oczywiscie 1mV/°C.

Przy wzroécie temperatury napie-
cie w punkcie F spada i kolejno
zaczynaja przewodzi¢ diody D1..D8.
Wejscie kolejnej diody w stan prze-
wodzenia oznacza dolaczenie rownoleg-
le do rezystancji R11 pewnej wy-
padkowej rezystancji diod i rezysto-
rébw R14..R21. Zmienia to wzmoc-
nienie US1C tak, aby dla dowolnej
temperatury zakresu czulo$¢ przetwa-
rzania temperatury na napiecie wy-
nosila 1mV/°C.

Wartoéci rezystoréw obwodu li-
nearyzacji zostaly dobrane droga eks-
perymentu i dokladna symulacja
komputerowa moze nieco skorygo-
waé te wartoéci, niemniej jednak
w ukladzie modelowym uzyskano od-
chytke wskazan w calym zakresie nie
wieksza niz 1°C, co jest wynikiem
zupelnie satysfakcjonujacym.

Oczywiscie zmiany wartoci ele-
mentéw R4..R8 (zmieniaja czulosé
przetwarzania w punkcie F na war-
toé¢ inna niz -25,773mV/2) oznaczajg
konieczno$¢ dobrania od nowa war-
toéci R14...R21.

Wspomnijmy jeszcze, iz - podob-
nie jak w wielu dotychczas opisa-

Termometr z czujnikiem platynowym Pt-100

nych ukladach - podczas kalibracji
zostang uwzglednione napiecia nie-
zrownowazenia wzmacniaczy opera-
cyjnych, Pewien niewielki wplyw
beda mialy tylko zmiany tempera-
turowe napie¢ niezrbwnowazenia,
a dla wyzszych temperatur mierzo-
nych - zmiany napiecia przewodzenia
diod w ukladzie linearyzacji, nie ma
to jednak znaczenia w praktycznych
zastosowaniach.

Rys. 2. Rozmieszczenie elementow
na ptytce drukowane)



Termometr z czujnikiem platynowym Pt-100

Montaz i uruchomienie

Montaz ukfadu z rysunku 1 moz-
na wykona¢ na plytce, ktérej mo-
zaike Sciezek pokazano na wkladce,
za§ rozmieszczenie elementéw na ry-
sunku 2. Jak zwykle najpierw mon-
tujemy zwore, rezystory iinne ele-
menty bierne, na koficu za§ uklad
scalony. Nie nalezy montowa¢ D1
- zostanie ona wlutowana po kalib-
racji. Jesli modul ma pracowac
niezawodnie w warunkach przemys-
towych, to lepiej nie stosowac
podstawki, a US1 wlutowaé bezpo-
érednio w plytke.

Po zmontowaniu plytki nalezy
dolaczy¢ czujnik Pt100 za pomoca
tego przewodu polaczeniowego (nie-
koniecznie ekranowanego), ktory zo-
stanie uzyty do normalnej pracy.

Modul zmontowany ze sprawnych
podzespoléw nie wymaga urucho-
miania, nalezy go natomiast do-
kladnie skalibrowac.

Kalibracja

Regulacje przeprowadzimy w ukla-
dzie zestawionym wg rysunku
3, uzywajac zasilacza i wskaZnika,
ktére beda wspélpracowaé z naszym
modulem. W ten spos6b mozemy
uzyska¢ duza dokladnos¢, poniewaz
przy kalibracji uwzglednimy paramet-
ry wskaznika i ewentualny wplyw
zasilacza,

Do kalibracji niezbedne sa dwa
rezystory o dokladnie znanej wartos-
ci: jeden o nominale 100Q, drugi
z zakresu 200...300Q. Nalezy jednak
pamiegtaé, iz uzycie ,wyjetych z pu-
detka" rezystorow 100Q o tolerancji
1% oznacza mozliwosé bledu +3°C.
Dlatego dla osiagniecia wiekszej
dokladnosci nalezy te rezystory zmie-
rzy¢ dobrym przyrzadem. Nie musza
one mie¢ wcale dokladnie 1009,
trzeba tylko zna¢ ich rzeczywista war-
tosc.

Przeprowadzimy tylko kalibracje
dwupunktowg czuloéci ,podstawo-
wej", a wystarczajaca linearyzacje
charakterystyki zapewni zestaw sta-
lvch rezystoréw R14..R21.

Kalibracje przeprowadzamy bez dio-
dy D1 (uklad linearyzacji odlaczony).

Wypadkowa czuloé¢ przetwarzania
rezystancji na wySwietlona liczbe
w zakresie temperatur 0...+50°C wy-
nosi 0,388Q/liczbe itaka czulosé
»podstawowg" musimy uzyska¢. Jed-
nocze$nie dla 100,0Q wskazanie ma
wynosi¢ 000. Je§li nasz rezystor 100£2
ma nieco odbiegajaca od nominalu
warto§¢, to najpierw obliczamy od-

60
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Rys. 3. Uklad do kalibracji

powiadajaca tej wartoéci tempera-
tureg, ktéra ma sie¢ pokaza¢ na
wyéwietlaczu. Podobnie obliczamy,
jakie powinno by¢ wskazanie przy
czuloéci 0,388Q/liczbe dla drugiego
rezystora 200...300£2.
Wskazanie po niezbednym zaokrag-
leniu powinno wynosié;
(R - 100)Q
0, 388 Qliczbe
Dla przvkladu, niech nasze rezys-
tory majag odpowiednio 99,4Q
i 301,3Q. Po dolaczeniu rezystora
o warto$ci 99,400 wskazanie na wy-
§wietlaczu powinno byé:

99, 4 - 100
N‘[:————~—( 1 )2—1.55
0, 388
w zaokragleniu -2.
Dla drugiego rezystora:
301, 3 - 100
N2 = —(-—-———) = 518, 8

0, 388
w zaokrggleniu 519.

Po dolgczeniu pierwszego rezystora
nalezy za pomoca PR2 ustawic
wskazanie -2, nastepnie dolaczyc
drugi rezystor iza pomoca PR3
ustawic wskazanie 519. Potem znowu
dolgczy¢ pierwszy rezystor i ... okaze
sie, iz uklad si¢ ,rozjechal”. Ponow-
nie ustawi¢ PR2 aby wskazanie bylo

R oy i
R1: 2...2,2kQ
R4, R5, R7, R11;
R6, R12: 100Q
R8. R10: 3..3.6KQ
R13: 1MQ
R14: 120k
R15: 100kQ
R1&: 62k
R17, R19: 36k
R18: 33k
R20: 39kQ
R21: 20k
\Rk rezystory do kalibracji 1000
1% 3szt.
PR2, PR3: 2.2kQ Meioobrotowe
‘do druku
Kondensatory
C1: T00uF/16V
C2-C4: 100nF ceramiczne
C5: 330...1000nF
Potprzewodniki
REF: LM 385 1.2V
USY: TLOB4 tub TLO74
D1...D8: dowolne krzemowe np.
BAVI7
' Rbine
cnjnik pbtynowy Pﬂm

«Q

-2 iznow dolaczy¢ drugi rezystor
i tak dalej... Po kilku takich pré-
bach uzyskamy wreszcie wlasciwe
wskazania, wtedy kalibracja jest
skoficzona i nalezy wlutowaé diode
D1. Ukfad jest gotowy do pracy.
Piotr Gérecki, AVT

Do wykonania kompletnego regu-
latora z cyfrowym odczytem tempe-
ratury, oprécz opisanego modulu po-
trzebne bedq: zasilacz (AVT104/Z),
wskaznik (AVT104/2), modul regula-
tora (AVT104/R) i obudowa z po-
tencjometrami nastawczymi (AVT104/
OR).
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