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Wiszystkie prawa zastrzeZzone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq
znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich
firm odnosnych wiascicieli.
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Cel ¢wiczenia: Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ studentdw z metodami
pomiaru zmian rezystancji metali i potprzewodnikéw w funkcji
temperatury oraz wyznaczenie charakterystyk temperaturowych
zmian rezystancji platyny, niklu, poétprzewodnikow typu p i n.

1. WPROWADZENIE

Temperatura jest wielkoscig fizyczng wplywajaca na zmiany parametrow
cial statych, cieczy 1 gazow. Jest to jedna z najczescie] mierzonych wielkosci
nieelektrycznych. Pomiary temperatury naleza do metod posrednich,
wykorzystujagcymi zmiany wiasciwosci fizycznych ciat pod wptywem zmian
temperatury. Zmiany temperatur wywotuja zmiang objetosci ciat, ich rezystancji
lub warto$ci roznicy potencjatdéw. Metody pomiaru takich zmian dzielg si¢ na
nieelektryczne, elektryczne i radiacyjne. Temperatura jest mierzona w zakresie
od ok. -200°C do ponad 3000°C. Tak szeroki zakres mierzonej wielkosci, jak
I roznorodno$¢ celow, warunkéw oraz wymaganych doktadnosci pomiarow
sprzyjal powstaniu ogromnej liczby ro6znego rodzaju przetwornikow
temperatury.

Ogodlnie przetworniki takie mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

— przetworniki  stykowe (termometry) do ktorych =zaliczaja si¢ takze
termorezystory itermoelementy, ktore podczas dokonywania pomiarow
pozostaja w bezposrednim kontakcie z ciatem lub os$rodkiem, ktorego
temperature si¢ mierzy.

— przetworniki bezstykowe (pirometry) ktore mierzg temperature ciata lub
osrodka za posrednictwem emitowanego promieniowania termicznego.

Termometry szklane

Termometry szklane odgrywaja znaczng role nie tylko w zyciu
codziennym, ale takze w technice. Termometry napelnione rtecig maja zakres
pomiarowy od -35°C do +500°C. Do pomiaru temperatur do ok. -200°C
termometry napelnia si¢ cieczami organicznymi (alkohole, pentan, eter).
Czuto$§¢ termometréw mozna dobiera¢ w szerokim zakresie poprzez
odpowiednie zastosowanie stosunku objetosci banki zawierajacej rte¢ do
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srednicy kapilary. Granice czuto$ci wynosza od 0,002°C na dziatke do 10°C na
dziatke.

Niedoktadno$¢ wskazan termometrow okres§li¢ mozna za pomocg biedu
bezwzglednego dla calego zakresu pomiarowego, a nie za pomocag klasy
doktadnosci, co uzasadnione jest charakterem zrodet btedéw. Na btad wskazan
wptywa niedoktadno§¢ wykonania skali, zmienno$¢ $rednicy kapilary
(niejednakowa $rednica rurki na calej jej dlugosci), bledy wzorcowania.
Niedoktadnosci te wutrzymuje si¢ przy precyzyjnych termometrach
laboratoryjnych zazwyczaj w granicach jednej dziatki elementarne;.

Termorezystory

Za poczatki termometrii rezystancyjnej mozna uwazac¢ rok 1887, kiedy
to C.W.Siemens opublikowal prac¢ pod tytutem ,,On the practical measurement
of temperature”.

Termorezystor metalowy  stanowi uzwojenie wykonane z metalu
(platyny, niklu, miedzi), nawinig¢te na ksztaltce z materiatu izolacyjnego. Zasada
dziatania termorezystoréw, czyli przetwornikdw rezystancyjnych, polega na
wykorzystaniu zjawiska zaleznos$ci rezystywnosci metali od temperatury.
Powstate w ten sposdb zmiany rezystancji sa mierzone istanowig miarg
temperatury. Dla wigkszo$ci metali zalezno$¢ ta mozna okresli¢ za pomocg
funkcji:

Ry =R, (L+ AT +BT?+CT?),

gdzie: Ry -—rezystancja przetwornika w temperaturze T;
Ro— rezystancja przetwornika w temperaturze 0°C;
T — temperatura mierzona;
A, B, C — wspotczynniki.
W pewnych zakresach temperatur 1 dla niektorych metali wspotczynniki B
i C mogg przybra¢ warto$ci pomijalnie mate. Dlatego mozna przyjac, ze zmiana
rezystancji jest liniowg funkcja temperatury.
Zmiana rezystancji termorezystora pod wplywem temperatury jest
okreslona przez tzw. wspoélczynnik temperaturowy rezystancji a, okreslajacy
wzgledng zmiang rezystancji przypadajaca na jeden stopien zmiany temperatury:

AR
R, 1
oa=— —
AT deg’

gdzie: Ry — rezystancja przetwornika przed zmiang temperatury.
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Przyrost rezystancji czujnika pod wplywem temperatury jest okreslany
przez $redni wspoétczynnik temperaturowy rezystancji asr, podawany zwykle dla
zakresu zmian temperatury w granicach od 0°C do 100°C, przedstawia to
nastepujaca zaleznos¢:

R100 - I:\)0
a, = R, — 1 .Rloo_Ro 1

100°C R, 100 1'C
gdzie: Ro, Rigo — rezystancja przewodnika odpowiednio w temperaturach 0°C
1 100°C.

Metale stosowane do budowy czujnikow rezystancyjnych temperatury
powinny w zadanym jej =zakresie charakteryzowaé si¢ nastgpujacymi

wlasciwosciami:

— duzym termicznym wspolczynnikiem rezystywnosci,

— duzg rezystywnoscia, co utatwia konstrukcje czujnikOw o matych rozmiarach;

— staloscig wlasciwosci fizycznych 1 brakiem histerezy temperaturowe;;

— tatwoscig odtwarzalno$ci metalu o identycznych wlasciwosciach, co
umozliwia wymienialnos¢ czujnikow;

— odpornoscig na korozjg;

— wysokg temperaturg topnienia,

— dostateczng ciggliwoscig 1 wytrzymatoscia.

Metalem najlepiej spetniajagcym powyzsze wymagania jest czysta platyna.
Ponadto do budowy czujnikdéw termorezystancyjnych metalowych wykorzystuje
si¢ nikiel 1 miedz. Podstawowe parametry tych metali zwigzane z ich
zastosowaniem w pomiarach temperatury podano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne termorezystorow [1]

Zakres stosowania Ry
Rezystywnos¢ | ——
Metal typowy graniczny R,
°C °C uQ-m —
Platyna |[-200 +~+850| -250 ++1000 0,1 1,385
Nikiel -60 =+150 | -60-++180 0,1 1,617
Miedz -50 = +150 - 0,017 1,426

Stosowane w technice przetworniki rezystancyjne temperatury skltadajg
si¢ z termorezystora oraz odpowiedniej ostony. Ostona jest wykonana
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Z materiatu dobrze przewodzacego ciepto (np. z metalu) 1 ma za zadanie chroni¢
delikatny rezystor przed urazami mechanicznymi lub tez przed korozyjnym
oddzialywaniem $rodowiska. Konstrukcje oston moga by¢ rézne, zaleznie od
warunkow pracy czujnika. Sam termorezystor ma najczgsciej postaé rezystora
pateczkowego, tzn. uzwojenia nawinigtego na precie (rys.1) lub rurce ze szkta,
kwarcu czy ceramiki. Po nawini¢ciu uzwojenia nasuwa si¢ na nie zewngtrzng
rurke z tego samego materialu co korpus, na ktorym nawinigto uzwojenie.
Stapiajac t¢ rurke w odpowiedniej temperaturze powoduje si¢ zalanie zwojow
rezystora, co izoluje go od wptywow chemicznych i chroni przed uszkodzeniami
mechanicznymi. W niektorych wykonaniach izolacje zewngtrzng uzwojenia
stanowi tasma z wiokna szklanego lub teflonu albo lakier. Znane sa tez
konstrukcje opornikéw termoelektrycznych w postaci spirali szczelnie
zamknictej wewnatrz rurki ceramicznej (rys.1b). Spotyka si¢ roéwniez
termorezystory z dwoma, a nawet z trzema niezaleznymi uzwojeniami.
Wykorzystuje si¢ je, gdy np.. zachodzi potrzeba jednoczesnego pomiaru
I regulacji temperatury.

a) b)
1
,18/\%; .

% |

Rys.1. Konstrukcja rezystora termometrycznego: a) z uzwojeniem nawini¢tym na pret szklany
lub kwarcowy; b) z uzwojeniem umieszczonym wewnatrz ceramicznej rurki: 1-koncowki
wyjsciowe, 2 - uzwojenie, 3 - pret, 4 - warstwa ochronna, 5 - rurka, 6 — glazura [2].

Srednice rezystorow pateczkowych wynosza od jednego do kilku
milimetréow, dhugosci od kilkunastu do kilkudziesieciu milimetrow. Znacznie
mniejsze wymiary majg nowoczesne termorezystory, tzw. cienkowarstwowe,
czyli wykonane technikg warstw cienkich. Sg to ptaskie rezystory platynowe,
napylane na ceramiczne ptytki o wymiarach np. 10x3x1 mm, a nawet
mniejszych. Rezystory te charakteryzuja si¢ bardzo matg bezwtadnoscig cieplna.
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Rezystancja znamionowg termorezystora jest jego rezystancja
w temperaturze 0°C. Wynosi ona z reguty 10092, aczkolwiek spotyka si¢ tez
rezystory o innych wartosciach rezystancji znamionowe;j (np. 1092, 25Q, 50Q2).

Zgodne z PN-83/M-53852 charakterystyki termoelektryczne rezystorow
platynowych, niklowych i miedzianych, czyli zalezno$¢ ich rezystancji od
temperatury, wraz z dopuszczalnymi tolerancjami podane s3 w postaci
odpowiednich tabel.

Tabela 2. Zalezno$¢ rezystancji od temperatury dla wybranych termorezystorow [2].

Teivpdeo Rezystancja [Q]
rel Pt 100 Ni 100 Cu 100
0 100,00 100,00 100,00
5 101,95 102,77 102,13
10 . 103,90 105,56 104,26
15 ? 105,85 108,39 106,39
20 ‘ 107,79 111,25 108,52
25 109,73 114,14 110,65
30 111,67 117,07 i 711-2.7_8 -l
35 113,61 120,02 114,91
a0 115,54 123,01 ; 117,04
45 11747 126,03 119,17
5 119,40 129,09 121,30
= 121,32 132,18 123,43
60 123,24 135,30 125,56
85 125,16 138,47 127,69
70 127,07 141,67 129,82
I 128,98 144,91 131,95 |
80 130,89 148,19 134,08
‘ 85 132,80 151,50 136,21
90 134,70 154,86 138,34
95 136,60 158,27 140,47
100 138,50 161,71 142,60
Termistory
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Sa elementy potprzewodnikowe wykonane z mieszaniny sproszkowanych
tlenkow spickanych w temperaturze ok. 1000°C. Spiekanie wymaga
rygorystycznych warunkow technologicznych (zwtaszcza atmosfery, w ktorej sa
formowane). Do termistorow dolutowane sg odprowadzenia wykonane z
drucikéw platynowych o $rednicy S0pm.

Rodzaje termistorow:

PTC — positive thermally coefficient — dodatni wspoétczynnik zmian
rezystancji;
NTC - negative thermally coefficient - ujemny wspodlczynnik zmian
rezystancji.
Na rys. 2 przedstawione sg w powigkszeniu rodzaje wykonan termistorow.
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Rys. 2. Rodzaje wykonan termistorow: a) kubkowe, b) pastylkowe, ¢) peretkowe.

Charakterystyki zmian rezystancji termistorow w funkcji temperatury
przedstawione sg na rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyki zmian rezystancji termistoréw: a) PTC, b) NTC [6].

Zalezno$ci zmian rezystancji termistorOw Rt sg nieliniowe 1 dla typu NTC
opisane sg rownaniem:
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1 1
R =Re' "
T T,
gdzie: Rto — rezystancja termistora w temperaturze odniesienia To;
B — stala zalezna od materialu termistora w [K].

Zalezno$ci temperaturowe zmian rezystancji termistorow PTC zostawiam
studentom do samodzielnych studiéw literaturowych.
Zalety termistorow:
» duzy temperaturowy wspotczynnik rezystancji (rzedu 3-4%/K);
» duza rezystywnosc¢;
» bardzo mate wymiary (peretki o $rednicy 0,3-1mm).
Wady termistorow:
» mala powtarzalnos$¢ 1 stalo§¢ parametrow (zwlaszcza w temperaturach
ponad 200°C);
» niestabilnos¢ czasowa;
» bardzo duza nieliniowos¢;
Najczestsze zastosowania termistorow:
» pomiar matych r6znic temperatury (w poblizu pokojowej);
» kompensacja wptywu zmian temperatury otoczenia.

Pomiary rezystancji termorezystorow i termistorow

Poniewaz w przetwornikach termorezystorowych temperatura mierzona
przetwarzana jest na rezystancj¢ (zmian¢ rezystancji), zachodzi koniecznosé
doktadnego pomiaru rezystancji (jej zmiany). Pomiary rezystancji
termorezystorow odbywaja si¢ przy pomocy:

— laboratoryjnych kompensatoréw i1 mostkow Wheatstone’a;
— omomierzy ilorazowych (tzw. logometrow);
— mostkow niezrownowazonych;
— automatycznych mostkéw zrownowazonych;
— multimetréw z funkcjg pomiaru rezystancji.
Poznanie zasad pomiaru rezystancji wspomnianymi metodami pozostawiam
studentom do samodzielnych studiéw literaturowych.
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2. PRZEBIEG POMIAROW

Pomiary dokonywane sg w uktadzie, ktérego schemat przedstawia rysunek 4.

Ni Pt
NTC PTC
M1
M2
M3
M4

a) ) b)

Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego: a) wnetrze pieca z zaznaczeniem umieszczenia
badanych czujnikéw Ni, Pt, PTC i NTC, b) AT — autotransformator; M1,M2,M3,M4 —
multimetry cyfrowe (pomiar rezystancji); V — woltomierz mierzacy napigcie zasilajace piec
laboratoryjny.
W piecu laboratoryjnym umieszczone sg cztery przetworniki:
— przetwornik rezystancyjny platynowy Pt100;
— przetwornik rezystancyjny niklowy Ni100;
— przetwornik potprzewodnikowy o dodatnim wspotczynniku zmian rezystancji
PTC,;
— przetwornik potprzewodnikowy o ujemnym wspotczynniku zmian rezystancji
NTC.
Cwiczacy nastawiaja przy pomocy autotransformatora napiecie zasilajace
piec laboratoryjny. Wskazana przy tej czynnosci jest konsultacja ¢wiczacych
z osobg prowadzaca ¢wiczenie.
Chodzi m. in. 0 to, aby napiecie zasilajgce nie bylo zbyt duze, a co za tym
idzie, aby temperatura pieca nie wzrastata zbyt szybko, uniemoZliwiajgc
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jednoczesne dokonanie wszystkich niezbednych odczytow i pomiarow w danym
punkcie zdejmowanych charakterystyk. Z drugiej zas strony temperatura pieca
nie powinna narastaé¢ zbyt wolno 7 racji ograniczonego czasu trwania
¢wiczenia (nalezy dokonaé ok. 20 pomiarow).

Pomiary rozpoczynaja si¢ w chwili wilaczenia napigcia zasilajgcego piec.
Od tej chwili nalezy w rownych odst¢gpach czasu (ustalonych wczesniej z
prowadzacym ¢wiczenie) dokonywac odczytéw wskazan omomierzy cyfrowych
(multimetrow). Wazne jest tu dobre zorganizowanie pracy i podzial czynnosci
mig¢dzy poszczeg6lnych cztonkow grupy studenckiej. Wyniki poszczegolnych
odczytow 1 pomiarow nalezy zapisywac¢ w tabeli 3.

Tabela 3.
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Objasnienia do tabeli 3:
T - temperatura odczytana ze wskazan termoelementu kontrolnego pieca;
Repi100 — rezystancja termorezystora platynowego;
Rniioo - rezystancja termorezystora niklowego;
Rnrc - rezystancja termistora NTC,;
Rprc - rezystancja termistora PTC,;

Tabela 4.

Wartos$ci

. . Rpt100 Rniz00 Rerc Rntc
wspotczynnika

jednostka Q/deg Q/deg Q/deg Q/deg

literaturowe

pomiary

W sprawozdaniu nalezy:

1. Wykresli¢ charakterystyki: Rpuoo = f(T), Rnizoo = f(T), Rerc = f(T) oraz
Rnte = f(T)

2. Wyznaczy¢ wspoétczynniki temperaturowe rezystancji dla kazdego z
termorezystorOw 1 termistorow. Porowna¢ je ze wspotczynnikami
podanymi w literaturze — tabela 4.

3. Okresli¢ zakresy liniowos$ci uzyskanych charakterystyk.

4. Przedstawi¢ wnioski, jakie nasun¢to wykonywane ¢wiczenie.

3. PYTANIA | ZADANIA KONTROLNE

1. Narysowa¢ 1 opisa¢ budowe oraz zasade dzialania termorezystoréw
metalowych.

2. Wyjasnij przyczyny zmiany rezystancji metali w funkcji temperatury.

3. Wyjasnij przyczyny zmiany rezystancji termistorow w funkcji
temperatury.

4. Narysowac i opisa¢ budowe i zasade dziatania termistorow.

5. Wymien metody pomiaru rezystancji termorezystoréw i oméw jedng
Z nich.

6. Wymien przyczyny bledow pomiaru rezystancji termorezystorow i
termistorow w trakcie wykonywania ¢wiczenia.
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Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie sie z instrukcjq

BHP i instrukcjg przeciw pozarowq oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzqdzenia

dostepne na stanowisku laboratoryjnym mogqg posiadac instrukcje stanowiskowe. Przed rozpoczeciem

pracy nalezy zapoznac¢ sie z instrukcjami stanowiskowymi wskazanym i przez prowadzgcego.
W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujgcych zasad!

» Sprawdzié, czy urzqdzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sq w stanie kompletnym, nie
wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

» Sprawdzi¢ prawidlowos¢ polgczen urzgdzen.

» Zalgczenie napigcia do ukladu pomiarowego mozZe si¢ odbywaé po wyrazeniu zgody przez
prowadzgcego.

» Przyrzqdy pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposob zapewniajqcy stalg obserwacje, bez koniecznosci
nachylania sie nad innymi elementami uktadu znajdujqcymi sie pod napigciem.

» Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetgczehr oraz wymiana elementow skiadowych
stanowiska pod napigciem.

» Zmiana konfiguracji stanowiska i polgczen w badanym uktadzie moze si¢ odbywacé wylgcznie w
porozumieniu z prowadzqcym zajecia.

» W przypadku zaniku napiecia zasilajqcego nalezy niezwlocznie wylqczy¢ wszystkie urzgdzenia.

» Stwierdzone wszelkie brak w wyposazeniu stanowisk oraz nieprawidlowosci w funkcjonowaniu
sprzetu nalezy przekazywaé prowadzgcemu zajecia.

» Zabrania sie samodzielnego wiqczania, manipulowania i korzystania z Urzqdzen nie nalezgcych do
danego ¢wiczenia.

» W przypadku wystgpienia porazenia prgdem elektrycznym nalezy niezwlocznie wylgczy¢ zasilanie
stanowisk laboratoryjnych za pomocq wylqcznika bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy
rozdzielczej w laboratorium. Przed odigczeniem napiecia nie dotykaé porazonego.

Laboratorium , Fizyki”
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