.1 Masurarea temperaturii

[.1.1 Introducere

Se vor studia patru traductoare pentru masurarea temperaturii si circuitele de

masurare aferente. Pentru toate patru marimea de intrare este temperatura dar marimile
de iesire sunt diferite:

Termistor Termorezistenta Termocuplu

l 1=f(T) 1 m m v =f(t9

Fig.1 T- temperatura absoluta ; t° - temperatura °C; T[K] = 273,16 + t[°C]

Unul din cele patru traductoare si anume IC a fost ales ca traductor de referinta si
conectat la circuitul de control al temperaturii incintei termostate.

Alegerea se argumenteaza prin:

e Liniaritatea si stabilitatea caracteristicii de transfer
e Calibrare simpla

Supratemperatura mica la conectarea in circuit datorita celui mai favorabil
raport intre puterea disipata si rezistenta termica a incapsularii.

In concluzie In aceasta lucrare IC este mijlocul de masurare etalon acceptat ca just

din punct de vedere metrologic. Eventualele erori la masurarea cu alte traductoare se
refera la masurarile facute cu acest etalon.

Eventualele erori ale traductorului nu se pot evidentia decat prin comparatia cu alte
traductoare cu certificare metrologica.

Procesele termice se pot modela in cel mai simplu mod printr-un circuit electric
echivalent.
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Fig.2 Circuitul electric echivalent




Se admit analogiile:

Termic Electric
P, W] |
At°[°c]:t}—t;\ AV[VI=V-V,
WolJ]=[ Ppdt[J] Q[Cl=] I1dt
Wo=m-c-At’=C,-At’|J] Q=C-AV

m - masa obiectului care preia puterea disipata [kg]

J
C - caldura specifica a obiectului | °C.kg
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- capacitatea termica a obiectului incalzit

Daca se admite c& in regim permanent temperatura mediului ambiant {a

respectiv tensiunea de referinta Vr  sunt constante Si se pastreaza constante indiferent
de Po respectiv I ,iar Po=0 | I=0 gatunci &=ta respectiv V=V&
Daca la momentul [0 se aplica salturi treapta asupra semnalelor P, Si r
marimile variaza astfel:
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Fig.3 a) Variatia Fp (t) b) Variatia I(t)
Segmentele curbelor de variatie au una din formele:
-t
y(t]:Yo-e ’ (exponentiale scazatoare), sau
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—t

ylt)=Y,(1—e*) (exponentiale crescatoare)

L

Pentru oricare dintre curbe dreapta tangenta la curba in intersecteaza

asimptota de regim permanent dupa un timp egal cu T . Valoarea masurata in acest
moment este egala cu marimea saltului micsorata de e ori.

Deoarece pentru procesele termice constantele de timp sunt mari (sute de secunde)
sunt necesare perioade de asteptare pana la 10+15min pana la stabilirea temperaturii in
termostat.

1.1.2 Traductor de temperatura integrat pe siliciu

Traductorul utilizat este de tipul IPTAT [Current Proportional to Absolute Temperature]

kT
a carui functionare se bazeaza pe tensiunea termica VT—? in siliciu.

Aceasta tensiune, direct proportionala cu temperatura absoluta T(K , produce un
curent direct proportional. in cazul traductorului AD592 (Analog Devices) sensibilitatea

_1 A
S. =1~
NTK

nominala este . Sensibilitatea reala poate fi diferita in functie de erorile

specificate in catalogul firmei.
Un circuit similar se gaseste in problema Nr. 27 SCCS pe site-ul:
http://wiki.dcae.pub.ro/images/f/f3/Probleme_Examen_SCCS.pdf

Exista si traductoare integrate VPTAT (Voltage Proportional to Absolute Temperature).
Circuitul de masurare a temperaturii cu AD592 este desenat in figura de mai jos.

+15Y oOuT
q; | S
+5Y -+ ]
it T W —_
ReaL
TP2 TP1 | PO OVEN : — 15V
R R
v T Rs T L eyeor (| Fem
1K >/ | 5@EK
I ADs92 |

Circuitul cuprinde o rezistenta serie Ry=1k€ intre bornele de test TP1, TP2 pe

HA 3. .mV
care se poate masura o tensiune de 17'10 9—17



Deoarece marimea de iesire a traductorului este un curent iar marimea uzuala de
iesire este o tensiune, circuitul de masurare este un convertor transimpedanta constituit

din AO si rezistenta de reactie de 500k

A 1%

Prin urmare  Vour=177"500kQ=0,5-- " 5.3 neglijat curentul prin Rew | R

car se
alege pentru Vourl30°Cl=0

I. 1. 3. Studiul unui regulator de temperatura ON-OFF.

Acest regulator este necesar pentru controlul temperaturii in incinta termostatata
plecand de la marimea de iesire a traductorului integrat AD592 de tip IPTAT.
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Ideea de baza este masurarea temperaturii din incinta prin IPTAT si U1A care
genereaza o tensiune Vour dependenta de temperatura incintei si compararea

_ _ _ VOUT+—]_5V_I o
acesteia la intrarea comparatorului U1B: R, Ry 1 - Variatii ale I, de cca

1nA determina (datorita amplificarii foarte mari a U1B) bascularea iesirii U1B intre
+V wax Si inchiderea / deschiderea tranzistorului Darlington care permite circulatia
curentului de incalzire prin rezistenta notata HEATER. La predominanta termenului
negativ pe borna inversoare (-) a U1B tranzistorul Darlington se deschide, incinta se
incalzeste si Vour creste. Atunci cind cresterea temperaturii face predominant
temenul pozitiv, tranzistorul Darlington se blocheaza.



1DZ

9
1 DAC

D))

| JUMPERS <7—5V

R 200k 100k 66.5k 50k

I~
100k 1500

AY|

+15VEN

] RSP

> RT
OVEN ENABLE R
0 o ol
. RB TWO POST

DSt R H
q CONNECTOR LED

o
o—|

in figura de mai sus se vede o reprezentare mai exactd a comparatorului. Se
remarca rezistorul Rg care limiteaza curentul de baza la intrarea Q,, diodele
redresoare si dioda Zener care limiteaza tensiunea la nodul CTRL la +5,7V si -1,2V,
pozitionarea calaretului “OVEN ENABLE"” si LED-ului “OVEN ON”. Rezistentele Rsp
sunt detaliate pentru diferitele valori ale temperaturii incintei.

Elementul cel mai important calitativ este condensatorul de 150uF. Acest
condensator, conectat in paralel cu R, accentueaza efectul variatiilor rapide ale Vour
(temperaturii) si are ca efect compensarea inertiei termice a incintei termostatate.
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in figura sunt reprezentate variatiile in timp ale pulsurilor tensiunii pe
rezistoarele de incalzire si variatia temperaturii incintei fara si cu condensator. Se
observa ca in prezenta condensatorului comutarea incalzirii este anticipata iar
oscilatiile in jurul valorii programate sunt mici.



Circuitul de masurare a termistorului

ﬁkv=+o .5V

INSTRUMENTATION
AMPLIFIER

d

Circuitul de masurare este reprezentat de o punte Wheatstone si un amplificator de
masurare cu Ay=100.

Calibrarea se face pentru 0V la t°=30°C prin rezistenta variabila de 5kQ.

Stiind cat este rezistenta termistorului din Tab. 3 ce valoare va lua rezistenta variabila
pentru a echilibra puntea?

Circuitul este proiectat pentru o sensibilitate globala S=0,5V/°C .

Circuitul de masurare a termorezistentei

Circuitul de masurare de baza pentru termorezistenta este o puncte activa cu
termorezistenta conectata in bucla de reactie negativa.
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Circuitul este proiectat pentru Vour=0V la 30°C si pentru o sensibilitate de 5mV/°C
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11.1.1 DESCRIEREA ECHIPAMENTULUI

Pe masa aveti unitatea de baza a sistemului FACET (Fault Assisted Circuits for
Electronics Training).

lab-Yfolt- TRANSDUCER FUNDAMENTALS

9101920 btwcC

INSTRUMENTATION REFERENCE SUPPLY
AMPLIFIER .
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TRANSMITTER

Aceasta cuprinde:

e Sursa de alimentare

e O matrice de 32 de relee care se comuta pentru alegerea semnalelor de excitare /
masurare la diferite noduri din circuitul studiat

e Convertoare A/D si D/A

e Interfata seriala pentru computer.

Placa studiata (in cazul acesta TRANSDUCER FUNDAMENTALS ), cuprinde circuite
pentru masurarea diferitelor tipuri de traductoare:
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* AMPLIFICATORUL DE INSTRUMENTATIE cu amplificari fixe x1, x10, x100, x1000
selectabile prin comutatoarele DIP (Dual In Line Plastic).Se muta adancitura in
dreptul amplificarii selectate; ATENTIE!! Se pozitioneaza o singura adancitura
in SUS!.

« Sursa de referinte genereaza o serie de tensiuni fixe, stabile necesare in
functionarea unor circuite de pe placa dar si convertoarelor A/D de pe o placa
suplimentara cu microcontroller care se conecteaza la J1.Acest circuit nu intervine
direct in desfasurarea lucrarii.

in coltul de N-V al placii sunt plasate circuitele aferente traductoarelor pentru
masurarea temperaturii.

Traductoarele propriu-zise sunt montate intr-o incinta centrala izolata termic printr-
un capac de plastic transparent.

in incintd sunt montate si 8 rezistoare de 8,2Q/ 0,5W care sub controlul unui
regulator ON-OFF disipa puterea necesara incalzirii incintei la temperaturi prestabilite:
3509C, 40°C, 45°C, 50°C selectabile prin plasarea unui jumper. Pozitia COMP - nefolosita
acum - corespunde functionarii controlate de calculator.

Pe placa exista miniborne la care se pot conecta pini de masurare, unde se pot
conecta prin cleme crocodil aparatele de masurare. in aceleasi miniborne se pot conecta
fire pentru completarea circuitelor.

Pentru anumite conexiuni se folosesc calareti iar bornele respective sunt marcate
printr-o linie intrerupta.

11.1.2 DESFASURAREA LUCRARII

e Se porneste unitatea de baza prin comutatorul situat in lateral dreapta. Pornirea este
confirmata de aprinderea celor doua LED-uri rosii. Prin aceasta se alimenteaza
circuitele de masurare.

e Se masoara - la rece- curentul AD592 prin masurarea tensiunii intre TP1 (+
multimetru) si TP2 (- multimetru) cu multimetrul pe VDC si Vuss>200mV si se
calculeaza si se retine

I_VMAS . .. .
RV N MA. Se masoara si se retine - la rece - Vour.

e Temperatura ambianta se poate masura cu un termometru cu mercur.
Se noteaza t°C = °C.

e Considerand AD592 fara erori, sa se calculeze marimea Rcai=?

e Se monteaza jumperul DIL pe pozitia 35°C si calaretul alb la “OVEN ENABLE”. Prin
aceasta se regleaza termostatul pentru 35°C si se porneste circulatia curentului de
incalzire. Pornirea incalzirii este semnalata prin aprinderea LED-ului rosu “OVEN ON".
Se asteapta stabilizarea temperaturii pana la stingerea LED-ului si inca 3-4 cicluri
ON-OFF. Se repeta masurarile executate la rece si se completeaza tabelele:



TEMPERATURA CURENT
(°C) TRADUCTOR (pA)
35
40
45
50

Tab. 1.

TEMPERATURA TENSIUNE DE
(°C) IESIRE (mV)
35
40
45
50

Tab. 2.

in ambele situatii se masoard VDC dar atentie, pentru I+ se masoarad 295 + 325mA iar Vour
este -2500 + 10000mV. Se comuta corespunzator comutatorul de sensiblitate.

Se muta jumperul la 40°C, se asteapta pana la 3 - 4 cicluri ON-OFF si se
completeaza tabelele. Se repeta operatiile de mai sus mutand jumperul DIL la 45°C
si 50°C.

Se verifica datele din tabelul 2 conform valorilor asteptate in limitele unor erori
rezonabile. Reamintim ca circuitul de masurare a fost proiectat pentru o sensiblitate

V.o o= 0,5V
la our™— °C SI Voutoeqy=0V. De retinut ca:

.05V
VOUT:(t —-30 C)W

Prin monitorizarea acestei tensiuni avem o informatie actuala a temperaturii din incinta
termostatata.

Se conecteaza multimetrul pe VDC/10V la Vour. Tensiunea masurata trebuie sa fie

aproximativ 10V. Se muta jumperul la 35°C si se declanseaya simultan un

cronometru. Temperatura va scadea de la 50°C la 35°C deci cu 15°C. Dupa trecerea
15°C __ _,

unei constante de timp variatia va fi pana la P =55°C deasupra nivelului de

referinta (35°C) adica 40,5°C, careia ii corespunde o tensiune de 5,25V.
Urmarind pe multimetru trecerea prin aceasta valoare se actioneaza STOP
cronometru si se determina

T - constanta termica a incintei termostatate.

Se muta jumperul DIL la 50°C si se asteapta stabilizarea temperaturii in
incinta. Se conecteaza osciloscopul pe 2V/div si 5s/div la borna CTRL iar
multimetrul pe DCV si 10V la Vour.



Din vizualizarea pe osciloscop se estimeaza factorul de umplere al
impulsurilor din CTRL fata de nivelul de 1,2V k,=0,5 se va determina direct

K = durata pulsului
*  perioadatrenului deimpulsuri =

Se urmareste variatia Vour si se determina fluctuatia temperaturii At°. Se
retin:

ko= At°=
o 5 =V, _(15V)2k o
Deoarece puterea medie disipata este PD_R_H v 6560 v - De aici se poate
calcula
r,=4C"
Py

T
In continuare se poate calcula capacitatea termica a incintei: C@—R_@
11.1.3. Masurarea temperaturii cu termistor.
Termistorul este un traductor rezistiv cu variatie neliniara a rezistentei in
functie de temperatura:

Raport de Rezistente

Temperatura

Ro - rezistenta termistorului la t°=25°C sau T,-298K
B - o constanta de material cu dimensiunea temperaturii - K.
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°C Raport de Coeficient de Deviatia
Rezistente Temperatura rezistentei
0 3,2650 51 1,5
5 2,5391 5,0 1,2
10 1,9898 4,8 0,8
15 1,5710 4,6 0,5
20 1,2491 4,5 0,2
25 1,0000 4,4 0,0
30 0,8057 4,3 0,4
35 0,6531 4,2 0,7
40 0,5329 4,0 1,0
45 0,4369 3,9 1,3
50 0,3603 3,8 1,5
R25°C = 10kQ += 10%
RT = R25°C x raportul de rezistente la T°

Tab. 3
in tab. 3 sunt prezentate datele termistorului din lucrare.

Atat din reprezentarea grafica cat si din tabel este evidenta comportarea neliniara a
acestui traductor.

Termistoarele au totusi o sensibilitate mare (mai ales la temperaturi mici si o
liniaritate acceptabild pe A4t=0°C

e Se modifica temperaturile din incinta, se masoara rezistenta termistorului cu
multimetrul pe kQ direct la bornele termistorului si se completeaza tabelul:

Temperatur | Rezistenta [kQ]
a [°C]
35
40
45
50

Se compara cu datele din tabelul 3.

11.1.5. Masurarea cu termorezistenta de platina
11



Termorezistentele de platina (RTD) sunt traductoare foarte stabile cu o caracteristca de
transfer cvasi-liniara. Cel putin in intervalul de temperatura din aceasta lucrare
neliniaritatile caracteristicii sunt cu totul neglijabile.

Temp Rezistenta
(°C) (kQ)
0 1,000
5 1,020
10 1,039
15 1,058
20 1,077
25 1,096
30 1,116
35 1,135
40 1,154
45 1,173
50 1,193
o = 0,00385
R(0°C) = 1,000kQ
RT=R(0°C) x (1+aT)

Tab. 5
Liniaritatea excelenta este evidentiata din Tab. 5.
TEMP Rezistenta
(°C) (kQ)
35
40
45
50
Tab. 6

e Se conecteaza multimetrul pe kiloohmi, direct la bornele RTD, se modifica
temperatura incintei si se completeaza tabelul 6.

Pentru a ajunge la o sensibilitate globala de 0,5mV/°C ca in cazurile anterioare se
conecteaza ca in figura si amplificatorul de masurare cu Av=100.
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