Politechnika Wroctawska

Laboratorium Metrologii

Cwiczenie nr 8
Pomiary temperatury.

I. Zagadnienia do przygotowania na kartkowke:

1. Zdefiniuj jednostki: kelwin, stopien Celsjusza, stopien
Fahrenheita. [lu kelwinom 1i ilu stopniom Fahrenheita
odpowiada temperatura 23 °C?

2. Wymien 1 opisz dwie podstawowe grupy czujnikow.
Do ktoérej z grup zaliczymy termopare, a do ktore;j
termistor?

3. Na jakiej zasadzie dziatajg czujniki termorezystancyjne?
Rozwin i opisz znaczenie skrotow PTC i NTC.

4. Na jakiej zasadzie dziatajg czujniki termoelektryczne?
Opisz w skrocie zjawisko Seebecka.

5. Opisz zasade¢ dziatania bimetalicznych 1 ciSnieniowych
czujnikow temperatury. SporzadZ odpowiednie rysunki
schematyczne.

6. Rozwin skrot TWR. Zdefiniuj ten wspotczynnik.
Oblicz w przyblizeniu rezystancje czujnika Pt100
w temperaturze 50 °C, wiedzac, ze TWR platyny
to 0,00385 K.

Uwaga! Na zajecia nalezy przyniesé 1 arkusz
papieru milimetrowego formatu A4.

II. Literatura:

1. A.Chwaleba, M. Poninski, A. Siedlecki, Metrologia
elektryczna, WNT, Warszawa 1998.

W czasie wykonywania éwiczen przestrzegaj przepisow BHP!
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1. Wstep

Pomiar temperatury nalezy do najbardziej rozpowszechnionych zar6wno w zyciu
codziennym, jak 1 w laboratoriach badawczych czy zakladach przemystowych. Uzyskanie
informacji o temperaturze powietrza (by wiedzie¢, jak si¢ ubrac), o temperaturze silnika
(aby sie nie przegrzal) czy tez sterowanie temperaturg procesu technologicznego wymaga
r6znej doktadnosci pomiaru. Czasami wystarczajace jest okreslenie subiektywne — ciepto,
chtodno, zimno, goraco. Wiele przypadkéw wymaga jednak mniej lub bardziej doktadnego
pomiaru. Niektdre procesy wymagaja natomiast kontroli temperatury w szerokim zakresie.
Najczesciej sa to procesy obrobki materialow. Przykladem urzadzenia moze by¢ tutaj piec
tunelowy, ktory jest urzadzeniem o pracy ciagltej do termicznej obrobki materiatu.
Jego zadaniem jest podgrzewaé, wypala¢ 1 chtodzi¢ wedtlug szczegdtowo ustalonego
profilu temperatury. Gospodarka cieplna pieca polega na zastosowaniu ciepta goracych
spalin oraz wykorzystaniu ciepta stygngcego materialu. Wypalane wyroby posuwajg si¢
w tunelu na wodzkach piecowych, posrodku ktorego umieszczona jest stala strefa
najwyzsze] temperatury. Piec sklada si¢ z trzech stref, podgrzewania, wypalania
1 chtodzenia. Dla kontroli temperatury powietrza w piecu montuje si¢ szereg termopar
na catej dlugosci pieca, co pozwala na kontrole 1 rejestracje zmian temperatury w kazdej
strefie. Temperatury odczytuje si¢ i1 zapisuje z kazdym pchnigciem wozkow do pieca.
Kontrolowane temperatury siggaja 1000 °C. Dla jeszcze innych procesdéw krytyczna jest
stabilizacja temperatury na poziomie wtamkow stopni Celsjusza. Przykladem moga by¢
precyzyjne pomiary interferometryczne z wykorzystaniem laseréow potprzewodnikowych —
zmiana temperatury lasera powoduje zmiang¢ dtugosci fali promieniowania lasera,
wiec nawet najmniejsze wahanie temperatury struktury emitujacej Swiatlo zaburza
pomiary.

Podstawowa jednostka temperatury zdefiniowana jest w uktadzie SI nastepujaco:

1 K (kelwin) jest to 1/273,16 temperatury termodynamicznej punktu potrojnego
wody o skladzie izotopowym: 0,00015576 mola *H na jeden mol 'H, 0,0003799
mola "0 na jeden mol '°O i 0,0020052 mola '*O na jeden mol 'O '.
Do jednostek temperatury stosowanych na §wiecie naleza:
1 K — jeden kelwin?, jednostka bezwzgledna; 0 K to najnizsza mozliwa temperatura
we Wszechswiecie.
1 °C — jeden stopief Celsjusza®; 0 °C to temperatura zamarzania wody (odpowiada to
273,15 K). Przyrost temperatury o jeden stopien Celsjusza odpowiada jej przyrostowi
o jeden kelwin.
1 °F — jeden stopien Fahrenheita*; jednostka uzywana przede wszystkim w krajach
anglosaskich. 0 °C to 32 °F oraz 100 °C to 212 °F, a zatem temperatura w stopniach
Fahrenheita 7}-r ma si¢ do temperatury w stopniach Celsjusza 7}.c; nastepujaco:
T[DF] = 9/5 : T[oc] + 32

Przemystowe zakresy mierzonych temperatur maja ogromng rozpig¢tosc.
Od temperatur bliskich zeru bezwzglednemu (utamki kelwina) w kriogenice po tysiace
kelwinow w hutach czy reaktorach. Konkretne zastosowanie wymaga zatem dobrania
czujnikéw temperatury o odpowiednich parametrach. W ramach laboratorium mierzone
beda czujniki, w ktérych zakresie pomiarowym zawiera si¢ temperatura pokojowa.

' Definicja kelwina zostata uzupetniona o sktad izotopowy wody w 2005 roku:

http://www.bipm.org/en/si/si_brochure/chapter2/2-1/kelvin.html.
2 Nazwa jednostki pochodzi od tytutu szlacheckiego Williama Thomsona (lorda Kelvina; 1824—1907), brytyjskiego
fizyka i matematyka, profesora Uniwersytetu w Glasgow.
Anders Celsius (1701-1744) — szwedzki fizyk i astronom, profesor Uniwersytetu w Uppsali.
Daniel Gabriel Fahrenheit (1686—1736) — fizyk pochodzenia niemieckiego; wi¢ckszo$¢ zycia pracowat w Hadze.


http://www.bipm.org/en/si/si_brochure/chapter2/2-1/kelvin.html

2. Czujniki temperatury

Pomiary wielkosci nieelektrycznych wymagaja przetwornika mierzonej wielkosci
na mierzalng wielko$¢ elektryczng. Funkcje takiego przetwornika speiniaja czujniki.
Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

e czujniki generacyjne, ktore generuja tadunek elektryczny o warto$ci
proporcjonalnej do mierzonej wielkosci fizycznej,
e czujniki parametryczne, ktérych parametry elektryczne (oporno$¢, pojemnosc,
indukcyjno$¢) zmieniajg si¢ pod wptywem dziatania wielkosci nieelektryczne;.
W niniejszym ¢wiczeniu mierzong wielko$cig nieelektryczng jest temperatura. Najczesciej
stosowane czujniki temperatury to:
a) czujniki rezystancyjne,
b) czujniki potprzewodnikowe,
c) termopary,
d) czujniki bimetaliczne,
e) czujniki ciSnieniowe,
f) pirometry.
Zasade dziatania poszczegolnych czujnikow opisano w kolejnych podrozdziatach.

2.1. Czujniki rezystancyjne: termorezystory i termistory

Termorezystory sa to elementy, ktérych rezystancja zmienia si¢ w sposob
mierzalny wraz ze zmiang temperatury otoczenia. Zmiany te sa charakterystyczne
dla kazdego termorezystora i wyrazone za pomoca temperaturowego wspolczynnika
rezystancji (TWR). Wspotczynnik ten okresla wzgledng zmiang rezystancji wywotang
zmiang temperatury o 1°C. Oznaczamy go symbolem a. Znajac rezystancje Rp
termorezystora w temperaturze poczatkowej 7p, mozemy okresli¢ jego rezystancje R
w dowolnej innej temperaturze 7:

R=Ry(1+&(T =T, .

Podstawowe parametry charakteryzujace termorezystor to:
* rezystancja nominalna w T, najczesciej 7, = 25 °C (zapisywana jako R»s),
tolerancja rezystancji,
TWR,
maksymalna dopuszczalna moc, jaka element moze rozproszy¢.
Zasada dziatania czujnikéw rezystancyjnych polega na wykorzystaniu zjawiska
zmiany rezystancji metali wraz z ich temperaturg. Ze wzrostem temperatury wzrasta
amplituda drgan atomow w sieci krystalicznej przewodnika oraz wzrasta
prawdopodobienstwo zderzen elektronéw swobodnych i jondéw, co ze wzgledu
na hamowanie ruchu tadunkéw powoduje wzrost rezystancji.
Metale stosowane na rezystory termometryczne powinny charakteryzowac sig:
« mozliwie duzym cieplnym wspotczynnikiem zmian rezystancji,
« mozliwie duza rezystywnos$cia zapewniajaca wykonanie rezystorow o matych
wymiarach,
« mozliwie wysoka temperaturg topnienia,
» stalo$cig wlasciwosci fizycznych,
« odpornoscig na korozje,
« powtarzalno$cig wlasciwosci elementow o identycznych ksztattach,
« ciaggloscig zaleznoS$ci rezystancji od temperatury bez wystapienia histerezy.



Metalem, ktéry najlepiej laczy w sobie wyszczegoOlnione powyzej wilasciwosci
1 ma jednocze$nie dodatni TWR jest platyna (Pt). W ¢wiczeniu stosowane s3
termorezystory Pt100. Zalezno$¢ miedzy temperaturg a rezystancja w platynowych
rezystorach termometrycznych opisuja nastepujace rOwnania:
Dla temperatury ¢ z zakresu od —200 °C do 0 °C:

R,=Ry |1+ At+ B +C-(1—100 °C)-7| ,
za$ dla temperatury ¢ z zakresu od 0 °C do +850 °C:
R, =R, (1+ At+Bt) .

W praktyce okazuje si¢ jednak, iz wspolczynniki B i C sa o kilka rz¢dow mniejsze niz
wspolczynnik A. W zwigzku z tym dla umiarkowanych temperatur mozna pomina¢
czlony o wyizszych potegach i przyja¢, ze zalezno$¢ rezystancji od temperatury
dla czujnika Pt100 jest liniowa.

Wedlug normy PN-EN 60751 nominalna rezystancja czujnika Pt100 wynosi
100,00 Q w temperaturze 0 °C. Dostepne sg rowniez czujniki rezystancyjne o nominalnych
wartosciach 500 Q (Pt500) oraz 1000 Q (Pt1000). Charakteryzuja si¢ one znacznie
wiekszg doktadnoscig (wigksza rozdzielczo$¢ rezystancji w stosunku do temperatury).

Dopuszczalne tolerancje bledéow dla platynowych czujnikdw rezystancyjnych
zostaly doktadnie opisane w normie PN-EN 60751:1997+A2. Norma ta rozr6znia dwie
klasy dokfadnosci: A 1 B. Istnieje roéwniez mozliwo$¢ zastosowania rezystorow
platynowych o podwyzszonej doktadnosci, tj. klasy 1/3 B oraz 1/10 B. Jednak rezystory te
sg ograniczone zakresem temperatury stosowania.

Ponizej zostaly podane wzory na obliczanie dopuszczalnej odchytki dla wyzej
wymienionych klas doktadnosci wraz z dopuszczalnymi temperaturami pracy.

Klasa A:
At=(0,154+0,002-|¢|) dla ¢€(-200 °C ;+600 °C)

Klasa B:

At=(0,304+0,005-¢|) dla r€(—200 °C ;+850 °C)
Klasa 1/3 B :

At=(0,10+0,0017-|7|) dla t€(—50 °C ;+200 °C)
Klasa 1/10 B :

At=(0,074+0,0007-¢|) dla r€(—50 °C ;+200 °C)

Zaleznosci te ilustruje rysunek ponizej (zakreskowany obszar dla kazdej z klas oznacza
zakres dopuszczalnych warto$ci niepewnos$ci pomiaru):

— X\~ Klasa A

1 —%Klasa B

—HiEKlasa 1/3 B
MmiKliasa 1/10 B

Tolerancja [’C]

i}
| i 1 i
-200 0 200 400 500 300

Temperatura ['C]



Druga grupa rezystancyjnych czujnikdw temperatury sa termistory. Materiatem
do produkcji termistoréw sg przede wszystkim tlenki, siarczki 1 krzemiany metali (niklu,
kobaltu, miedzi, uranu itp.). Rezystywno$¢ materiatow uzywanych do produkcji
termistorow mieséci si¢ w granicach 107 + 10> Q-m. Zalezno$¢ rezystancji od temperatury
dla termistorow przedstawia ogolnie wzor:

B
7|
gdzie:

A — wspodlczynnik odpowiadajacy rezystancji dla temperatury dazacej do
nieskonczonosci
B — stata materiatowa.

Wyrdzniamy dwa typy termistorow: PTC 1 NTC. Rezystancja termistora typu PTC
(ang. positive temperature coefficient) wzrasta wraz z przyrostem temperatury wzgledem
temperatury nominalnej. Innymi stowy, takie termistory charakteryzuja si¢ dodatnim
wspotczynnikiem temperaturowym. Z kolei rezystancja termistora typu NTC
(ang. negative temperature coefficient) maleje wraz z przyrostem temperatury wzgledem
temperatury nominalnej. Charakteryzuja si¢ wigc one ujemnym wspdtczynnikiem
temperaturowym.

Wspolczynnik temperaturowy termistora oy okreslamy zaleznoscia:
1 dR;
=R, dr
W temperaturze pokojowej (25 °C) wspotczynnik ten dla termistoréw typu NTC waha si¢
od 2,5 %/K do -6 %/K.

W celu okreslenia sygnatu wyj$ciowego z rezystancyjnego czujnika temperatury
zadajemy przeptyw pradu o stalym nat¢zeniuoraz mierzymy spadek napigcia na rezystorze
czujnikowym zgodnie z prawem Ohma:

U=R-1.

Prad pomiarowy powinien mie¢ niewielkie nat¢zenie, aby nie powodowac nagrzewania si¢
rezystora. Moc wydzielana na rezystorze wynosi P=[*R. Zazwyczaj mozna przyjac,
ze prad pomiarowy o natg¢zeniu 1 mA nie wnosi istotnych btedow (maksymalne zalecane
natezenia pradu zasilania nie przekraczaja 7 mA). Dla termorezystora Pt100
w temperaturze 0 °C przy natezeniu pradu zasilania [,s=1 mA uzyskuje si¢ spadek
napigcia 100 mV, czyli napigcie tatwo mierzalne za pomocg standardowych multimetrow
laboratoryjnych. Napigcie z czujnika nalezy dostarczy¢ do przyrzadu pomiarowego
w postaci nieprzeklamanej. W tym celu stosuje si¢ kilka ukladow podiaczenia
doprowadzen. Najprostsze polaczenie termorezystora do omomierza odbywa si¢
za pomocg dwoch przewodow. Przewody maja jednak wilasng niewielkg rezystancje,
co skutkuje bledem systematycznym w pomiarze temperatury — uzyska sie wynik
wskazujacy na temperature wyzsza (dodatni TWR albo PTC) albo nizszg (ujemny TWR
albo NTC) od rzeczywistej. Dla dtugich przewodéw wplyw rezystancji doprowadzen jest
istotny 1 wymaga si¢ od miernika funkcji kompensacji rezystancji przewodow.
W przypadku stosowania krotkich potgczen w uktadzie pomiarowym, blad wprowadzany
przez doprowadzenia jest pomijalnie maty. Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
4-przewodowego pomiaru rezystancji.

R,=A4-exp




2.2. Czujniki termoelektryczne (termopary)

Termopary odznaczaja si¢ duzg niezawodno$cia, dokladno$cig i elastycznoscia
konstrukcji, co pozwala na ich zastosowanie w ré6znych warunkach. Materiaty stosowane
na termoelementy powinny w miar¢ mozliwo$ci wykazywac nastepujace cechy:

« duza temperatura topnienia,

« duza dopuszczalna temperatura pracy ciagtej,
« duza odpornos¢ na wptywy atmosferyczne,

« mozliwie matla rezystywnos¢,

« maly cieplny wspotczynnik rezystancji,

« stalo$¢ powyzszych wlasciwosci w czasie.

Podstawowym elementem termometru termoelektrycznego jest czujnik
generacyjny, stanowigcy ogniwo termoelektryczne. Ogniwo termoelektryczne jest
zestawem dwoch przewodnikéw lub polprzewodnikow wykonanym w  postaci
przetwornika temperatura-SEM (powtarzalny efekt Seebecka).

W praktyce dzialanie termopar opiera si¢ na zjawiskach Seebecka®, Peltiera®
i Thomsona’. Najistotniejsze jest zjawisko Seebecka, ktore polega na powstawaniu sity
elektromotorycznej i przeptywie pradu elektrycznego ~w zamknigtym obwodzie
termoelektrycznym w miejscu styku dwoch metali lub pétprzewodnikéw o réznych
temperaturach. Na styku dwoch réznych metali pojawia si¢ kontaktowa rdznica
potencjatow okreslona zalezno$cia:

LR LI

e e n,

Pierwszy ze sktadnikow we wzorze zalezy od prac wyjscia elektronow 4, 1 A, z tych
metali, przy czym e=1,602-10" C oznacza tadunek elektronu. Drugi sktadnik
(dyfuzyjna réznica potencjatéw) zalezy od temperatury bezwzglednej 7 styku metali
oraz koncentracji n, i n, swobodnych elektronéw, natomiast kg=1,381-10>J-K"
to stata Boltzmana.
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Jezeli zastosuje si¢ dwa metale 1 i1 2 zlagczone ze soba w punktach A i B, a temperatury
spoin wynoszg odpowiednio 7 1 7, 1 liczba swobodnych elektronow w tych metalach
wynosi odpowiednio 7, 1 n»,to — przy zatozeniu, ze rdznica prac wyjscia jest bardzo mata —
sifa elektromotoryczna (termoelektryczna) w tak utworzonym obwodzie zamknietym
(zgodnie z prawami Kirchhoffa) wynosi:

n
In—

kB
E=E12+E21=?' "
2

'(TA_TB)=C'(TA_TB) .

> Thomas Johann Seebeck (1770-1831) — niemiecki fizyk, cztonek Berlinskiej Akademii Nauk.
¢ Jean Charles Athanase Peltier (1785-1845) — francuski fizyk.
7 William Thomson, lord Kelvin (1824-1907) — brytyjski fizyk i matematyk, profesor Uniwersytetu w Glasgow.



Sita termoelektryczna powstaje jako roznica stykowych sit elektromotorycznych Ei, 1 Es,
w efekcie tego, ze T,+# Ts. Stala C zalezy od stosowanych metali. Przyktadowo
dla termoelementu ztozonego z platyny i niklu wspotczynnik ten wynosi Cp.ni =—15 uV/K,
a dla platyny i krzemu — Cp.si =440 uV/K. W powyzszym wzorze T, jest temperaturg
zkacza pomiarowego, natomiast 75 — temperaturg ztacza odniesienia. Ztgcze odniesienia
jest wymagane dla poprawnego dziatania, ewentualnie zastosowa¢ mozna jego elektryczny
odpowiednik.

Na rysunku ponizej pokazano sposdb dotgczenia przyrzadu pomiarowego
dla pomiaru sity termoelektrycznej. Punkty potaczenia ogniwa termoelektrycznego
z zaciskami przyrzadu powinny mie¢ jednakowa temperature. W termoparach najczesciej
stosowana do dokladnych pomiaréw temperatury wykorzystuje si¢ zlgcze platyna-
-platynorod.

NS

Wyréznia si¢ kilka rodzajow termopar, oznaczanych symbolicznie literami: J, K, B,
R, S, T, C, E, N. Roznig si¢ one zakresami pomiarowymi oraz materiatami, z ktorych
wykonano zfacze pomiarowe. Najwigksza liniowo$¢ charakterystyki przetwarzania
U=AfT) wykazuje termopara typu K. Ponizej przedstawiono rodzing charakterystyk
termopar.

Uo
mvV
60+
404
204
0 500 7000 o0 oo
Charakterystyki termoelementow
Tip Element C Zakres
V/°CJ? °C
N _ [kV/ °C] [°C]
J zelazo konstantan 52,7 -210+ 1200
K chromel alumel 41,0 -270+ 1350
R, S platynorod platyna 6,5 0+1750
T miedz konstantan 42,8 -270+ 400
C wolfram 5% - ren wolfram 26% - ren 14,5 0-+2320

W ¢éwiczeniu do pomiaru temperatury stosowana bedzie termopara typu K.

8 Wartos¢ dla £, =0 °C i £, = 100 °C, zrodto: NIST ITS-90 Thermocouple Database (http://srdata.nist.gov/its90/main/).



http://srdata.nist.gov/its90/main/

2.3. Czujniki bimetaliczne

Bimetal to trwale potaczone na catej powierzchni dwa rézne pod wzgledem
wlasciwosci fizykochemicznych metale lub stopy. Do wykorzystania w pomiarach
temperatury wytwarza si¢ bimetale termometryczne. Cechuja si¢ one rdéznym
wspotczynnikiem rozszerzalnos$ci cieplnej. Skutkiem tej rdznicy jest to, ze pod wplywem
zmiany temperatury nastepuje wygiecie plytki. Przyktadowy termometr bimetaliczny
pokazano na rysunku ponizej. Znajduja one zastosowanie w grzejnictwie, wentylacji,
klimatyzacji 1 przemysle spozywczym.

T = T, — temperatura rdwnowagi stopu bimetalicznego,

T> T, — material 2 ma wigkszy wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej i wydtuza sig¢
bardziej niz materiat 1,

T<T, — materiat 2 ma wigkszy wspolczynnik rozszerzalno$ci termicznej i kurczy si¢
bardziej niz materiat 1.

Jesli zwing¢ bimetal w sprezynke i na wolnym koncu umiesci¢ wskazéwke, to zmiana
temperatury spowoduje rozwijanie lub zwijanie sprezynki i wychylenie wskazowki.

oooooo

Zasada dziatania czujnika ci$nieniowego opiera
si¢ na zmianie ci$nienia cieczy lub gazu pod wplywem
zmiany temperatury. Termometr tego rodzaju /
przedstawia rysunek obok.

Ciecz termometryczna wypetnia zamkniety

wskaznik mechaniczny

uktad ztozony z czujnika, uktadu pomiarowego (rurka _Spirilna
Bourdona) 1 kapilary laczacej. Zmiana temperatury Bor,jl rrdsna

czujnika powoduje zmian¢ cisnienia w ukladzie

i w konsekwencji odksztalcenie rurki Bourdona.

Odksztalcenie to jest przenoszone na uklad

wskazowkowy. Pozwala to na okreslenie funkcji

odksztatcenia odpowiadajacej danej temperaturze. czujnik
Funkcja ta, okre§lona empirycznie, wyznacza skale

temperatury  termometru.  Jako cieczy  termo-

metrycznych uzywa si¢: rteci (—30 = 600 °C), nafty lub innych. Klasa doktadnos$ci
termometrow ci$nieniowych wynosi do 1,5%.

Rurki Bourdona sg okragtymi rurkami o przekroju owalnym. Ci$nienie medium
napiera na wnetrze takiej rurki powodujac zaokraglenie jej przekroju. Powstanie
krzywizny powoduje naprezenie pierScienia rurki i jej wygiecie. Swobodna koncéwka
rurki wykonuje ruch, ktéry odzwierciedla pomiar cisnienia. Ruch ten powoduje
odpowiednie odchylenie wskazowki.



2.5. Czujniki pirometryczne

Pirometr jest przyrzadem pomiarowym do bezdotykowego pomiaru temperatury.
Dziata w oparciu o analiz¢ promieniowania cieplnego emitowanego przez badane ciata.
Wszystkie ciala o temperaturze wyzszej od temperatury zera bezwzglednego emituja
promieniowanie cieplne o podobnej charakterystyce zwanej promieniowaniem ciata
doskonale czarnego. Proste pirometry mierza iloS¢ emitowanej energii przez pomiar
temperatury elementu na ktéry pada promieniowanie. Do pomiaru temperatur powyzej
600 °C uzywane sg pirometry optyczne, w ktorych jasno$¢ swiecenia badanego obiektu
jest porownywana z jasnoscig obiektu wzorcowego (np. zarnika). Pirometry stuza
do bezkontaktowego pomiaru temperatury obiektow ruchomych, niedostepnych
lub niebezpiecznych w dotyku. Charakteryzuja si¢ duzym zakresem mierzonych
temperatur.

3. Przebieg ¢wiczenia

Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy przestrzegaé¢ zasad BHP.
Nie dotyka¢ rozgrzanego blatu stolika pomiarowego ani rezystora mocy —
moze to skutkowaé poparzeniem!

Celem ¢wiczenia jest uzyskanie charakterystyki termopary typu K oraz pomiar
temperatury obudowy rezystora duzej mocy podczas pracy.

1. Wilaczy¢ multimetr Agilent 34401A 1 wybra¢ pomiar napigcia statego.
Wybra¢ najnizszy zakres pomiarowy (100 mV).

2. Wiaczyc¢ zasilanie stolika temperaturowego — wiacznik znajduje si¢ obok przewodu
zasilajacego. Przyciskami ,+” oraz ,-" ustawiamy zadang temperaturg.
Drugi ze wskazan to biezaca temperatura blatu stolika.

3. Umiesci¢ termopar¢ na s$rodku blatu stolika, przykry¢ gabka i1 przycisngé
obcigznikiem.

4. Dla zakresu temperatur od —5 °C do +100 °C zmierzy¢ napigcie na zaciskach
termopary. Pomiaréw dokonywac co 5 °C.

5. Przetaczy¢ multimetr Agilent 34401A w tryb czteropunktowego pomiaru
rezystancji.

6. Ustawi¢ zasilacz laboratoryjny na maksymalng mozliwg warto§¢ ograniczenia
pradowego.

7. Ustawi¢ napigcie wyjsciowe zasilacza na 0,5 V. Wylaczy¢ zasilacz.

Zmierzy¢ (czteropunktowo) rezystancje czujnika Pt100.

9. Wiaczy¢ zasilacz. Poczekaé na stabilizacje wskazania omomierza i zanotowac
rezystancj¢ czujnika Pt100. Nastgpnie zwigksza¢ napigcie wyjsciowe zasilacza
co 0,5 V, za kazdym razem poczeka¢ na stabilizacj¢ wskazania omomierza
1 odczytac rezystancje.

10. Ostatni odczyt wykona¢ dla napigcia zasilacza réwnego 4,0 V.

11. Wylaczy¢ zasilacz laboratoryjny.

12. Obliczy¢ zmierzong temperatur¢ rezystora wedlug danych katalogowych czujnika
Pt100.

13. Sporzadzi¢ na papierze milimetrowym charakterystyke napigcia termopary
w zalezno$ci od temperatury oraz temperatury obudowy rezystora HS50
w zalezno$ci od mocy na nim wydzielanej (dwa osobne rysunki na jednej stronie
A4).
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