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Streszczenie: W pracy przedstawiono stanowisko dydaktyczne
stuzace do pomiaru temperatury z zastosowaniem metod zar6wno
stykowych jak i bezkontaktowych. Zakres metod stykowych
obejmuje pomiary termoelementem, termistorem ale réwniez
z zastosowaniem ogniwa Peltiera. Metoda bezstykowa jest pomiar
termograficzny z  zastosowaniem kamery termowizyjne;.
Zwigkszenie temperatury powyzej temperatury —otoczenia
zrealizowane zostato przy pomocy ogniwa Peltiera. Przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaréw w postaci charakterystyk
temperaturowych oraz ich analiz¢. Najciekawszym zagadnieniem
W pracy jest zastosowanie ogniwa Peltiera do pomiaru temperatury.
Jest to zagadnienie praktycznie nie znane studentom.

Stowa Kkluczowe: kamera termowizyjna, pomiar temperatury,
termoelement, ogniwo Peltier’a.

1. WPROWADZENIE

Pomiary temperatury sa najczeSciej realizowanymi
pomiarami w przemysle. Dostgpnych jest wigc wiele
réznych  czujnikéw  temperatury o  okreslonych
wlasciwosciach pomiarowych. Wazne jest prawidlowe
dobranie czujnika do realizacji okreSlonego pomiaru.
Czujniki jednego typu wykonywane sa w réznych wersjach,
co skutkuje réznymi charakterystykami pomiarowymi.
Przyktadem  mogg  by¢  termoelementy,  ktérych
charakterystyki okres§lone sg literami alfabetu np. E, J, K, N,
R itd. gdzie litera oznacza zaréwno nachylenie
charakterystyki przetwarzania temperatury na napigcie ale

réwniez zakres pomiarowy. Innym przykladem sa
termistory, ktérych charakterystyki opisane sg nastgpujaco:
PTC (Positive Temperature Coeficient) — termistor
o dodatnim  wspdtczynniku  temperaturowym, NTC

(Negative Temperature Coeficient) — termistor o ujemnym
wspétczynniku temperaturowym, CTR (Critical Temperature
Resistor) — termistor gwaltownie zmniejszajacy swoja
rezystancj¢ dziatajacy jako zabezpieczenie wrazliwych
termicznie uktadéw elektronicznych.

Drugag bardzo istotng grupa s3 urzadzenia do
bezkontaktowego pomiaru temperatury. W tej grupie
wyréznia si¢ pirometry i kamery termowizyjne. Obydwa
urzadzenia dzialaja mierzac energie pola
elektromagnetycznego w  zakresie = podczerwonym
emitowang przez obiekty posiadajace temperatur¢ powyzej
OK. Najwazniejsza réznicag migdzy tymi urzadzeniami jest
obszar pomiarowy. Pirometr wskazuje jedna warto$¢
temperatury natomiast kamera stuzy do zobrazowania
rozktadu temperatury na okre$lonej powierzchni.

Ostatnia grupa sa urzadzenia nietypowe, ktdre
umozliwiaja pomiar temperatury. Przykladem moga by¢
praktycznie wszystkie elementy elektroniczne (np. rezystory,
diody lub tranzystory), dla ktérych wyznacza sig
charakterystyki termiczne. W Internecie mozna spotkaé

rozwigzania czujnikéw temperatury z zastosowaniem
pojedynczych lub podwdjnych diod [1,2]. Innym

przyktadem s3 ogniwa Peltiera.

1.1. Zjawisko Seebecka oraz zjawisko Peltiera

Sa to dwa zjawiska termoelektryczne. Zjawisko
Seebecka polega na generowaniu napigcia na ztaczu dwéch
metali lub poétprzewodnikéw pod wplywem temperatury.
Zjawisko Peltiera polega na wymuszeniu transportu energii
termicznej pod wplywem przeptywajacego pradu przez
potprzewodniki n i p. W pierwszym przypadku (zjawisko
Seebecka) kojarzone jest z termoelementami, w drugim
natomiast (zjawisko Peltiera) z ogniwami Peltiera.
Do najczestszych ~ zastosowan ogniw Peltiera naleza
aplikacje, w ktérych ogniwo obniza temperaturg okreslonego
obiektu np. chtodzenie procesoréw lub samochodowe
lodéwki turystyczne, oraz aplikacje, w ktérych wymagana
jest stabilizacja temperaturowa czujnika np. w kamerach
termowizyjnych stabilizacja  temperatury czujnika
bolometrycznego. Jednak rzadko spotyka si¢ aplikacje
ogniw Peltiera jako czujnikéw temperatury. Zasada dziatania
jest nastgpujaca: jesli dwie plytki ogniwa umiescimy
w dwdch réznych temperaturach na zaciskach pojawi sig
napigcie Seebecka proporcjonalne do réznicy temperatur [3].

1.2. Pomiar termowizyjny

Pomiar temperatury z zastosowaniem kamery
termowizyjnej polega na pomiarze energii promieniowania
podczerwonego emitowanego przez cialo znajdujace sie¢
w okre$lonej temperaturze. Prawidlowy pomiar wymaga
zwrécenia uwagi na kilka istotnych czynnikéw, m.in.:
ustalenie wiasciwego wspoétczynnika emisyjnosci badanego
obiektu, ustalenia wspodtczynnika odbicia oraz (o ile to
mozliwe) odseparowanie badanego obiektu od otoczenia. Juz
pierwszy czynnik — wspéiczynnik emisyjnosci moze by¢
trudny do okre$lenia a dodatkowo moze zmienia¢ si¢ wraz
ze zmiang temperatury zwlaszcza, gdy badany obiekt
przechodzi przemiang fazowa. [4,5]



2. KONSTRUKCJA STANOWISKA POMIAROWEGO

Gléwnym elementem stanowiska pomiarowego jest
ogniwo Peltiera przyklejone do aluminiowej ptyty
dziatajacej jako radiator strony zimnej. Do ogniwa naklejono
czujniki. Zastosowano  nastgpujace: termoelement
przyklejony do strony cieplej, termoelement przyklejony do
strony zimnej, czujnik rezystancyjny o charakterystyce NTC
przyklejony do strony cieptej. Ogniwo zasilone jest
napigciem z zasilacza laboratoryjnego 0-12V o odpowiednie;j

wydajnosci  pradowej. Odczyt wartoSci mierzonych
z czujnikow realizowany jest za pomoca
czterech multimetrow, dodatkowo dla termistora

przygotowano dwa uklady konwersji rezystancja-napigcie,
jeden w postaci dzielnika napiecia a drugi w postaci zrédta
pradowego w strukturze lustra pradowego. Na Rys. 1.
przedstawiono widok stanowiska pomiarowego. W lewym
gérnym rogu znajduje si¢ przelacznik trybu pracy ogniwa
Peltiera, ktéry umozliwia przetgczenie pomiedzy praca
odbiornikowg (Zasilanie — 1) a zZrédtowa (Pomiar — 2).
Na stanowisko nakierowana jest przemystowa kamera
termowizyjna Flir A325. Pomiar z kamery realizowany jest
za pomoca komputera i oprogramowania ThermaCAM
Researcher Pro 2.9. Schemat stanowiska zostat
przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego, PS - Zasilacz,
OP — Ogniwo Peltiera, M1, M2, M3 — mierniki realizujace pomiar
temperatury

Rys. 3 przedstawia struktury dzielnika napigcia oraz
zrédta pradowego do przeksztalcenia wartodci rezystancji
termistora na napigcie [6].

Rys. 3. Schemat zastosowanych konwerteréw rezystancja-napigcie:
A — w strukturze dzielnika napigcia, B — w strukturze zrédta
pradowego (lustro pradowe)

88

3. REALIZACJA POMIAROW

W  trakcie ¢wiczenia studenci wykonujg szereg
pomiaré6w w celu wyznaczenia nastepujacych
charakterystyk:

- temperatury strony cieptej ogniwa w funkcji napigcia
zasilajagcego (za pomoca termoelementu i kamery
termowizyjnej),

- temperatury strony zimnej ogniwa w funkcji napigcia
zasilajagcego (za pomocg termoelementu i kamery
termowizyjnej),

- wszystkie powyzsze pomiary w funkcji mocy zasilania
ogniwa,

- napigcia termoelementu strony cieplej
temperatury (napigcie Seebecka termoelementu),
- napigcia ogniwa peltiera w funkcji réznicy temperatur
(napigcie Seebecka ogniwa Pelteira — zrealizowane
w pozycji 2 przetacznika),

- rezystancji termistora w funkcji temperatury,

- napie¢cia z dzielnika napigcia z termistorem,

- napiecia termistora w uktadzie zrédia pradowego.

Ostatnie trzy pomiary realizowane sa zamiennie, wybor
dokonywany jest przez prowadzacego lub sekcjg
laboratoryjng. Dodatkowo mozna zmienia¢ wartoS$ci
wszystkich rezystor6w dodatkowych R (Rys. 2. i Rys. 3).
Pomiar napigcia Seebecka termoelementu realizowany jest
natomiast za pomocg multimetru, do ktérego sonde podiacza
si¢ do standardowych zaciskéw napigciowych [7]. Pomiar
jest zrealizowany przez przelaczenie wielkosci mierzonej
miedzy trybem pomiaru napigcia DC atrybem pomiaru
temperatury. Pomiar napigcia Seebecka ogniwa Peltiera
zrealizowany jest po przetaczeniu przetacznika w pozycje 2
iszybki odczyt wartosci zmierzonej. Praca ogniwa jako
zrédia napigcia powoduje szybkie stygnigcie strony cieptej
dlatego warto$¢ napigcia szybko maleje.

Procedura pomiarowa jest nast¢pujaca:

1. Ustawienie zadanej wartosci zasilania,
Odczekanie ok. 1 min na osiggni¢cie stanu termicznie

w funkcji

ustalonego,

3. Odczyt wartosci z wszystkich miernikéw oraz
temperatur ~ zmierzonych za  pomoca  kamery
termowizyjne;j.

Pierwszy pomiar zrealizowany jest w temperaturze
otoczenia — przy braku zasilania ogniwa, ostatni natomiast
przy napigciu zasilania ogniwa wynoszacym 12V,
w kolejnych krokach napigcie zwigkszane jest o 1V.

4. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Po wykonaniu ¢wiczenia studenci zobowigzani sa
wykona¢ sprawozdanie, w ktérym jednym z najwazniejszych
punktéw jest wykonanie serii charakterystyk na podstawie
wynikéw otrzymanych na zajeciach.

W celu prezentacji réznicy w wynikach pomiaréw
temperatury metodami kontaktowymi i bezkontaktowymi
pierwszy wykres musi zawiera¢ charakterystyki temperatur
strony cieplej 1 zimnej wykonane termoelementami oraz za
pomocg kamery termowizyjnej. Wykres ten przedstawiono
narys. 4.

W tym przypadku wyraznie wida¢ wplyw zaklécen na
doktadnos¢ pomiaru  z  zastosowaniem  kamery
termowizyjnej. Pomiar wykonany jest w pomieszczeniu
laboratoryjnym, w ktérym temperatura wynosi 23°C, i jest
to pierwsza zmierzona warto$¢ temperatury. Wartosci
zmierzone za pomocg kamery sa usrednione na zadanej
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powierzchni zaznaczonej czarng ta$ma izolacyjna w celu
zwickszenia wspdtczynnika emisyjnosci. Mozna przyjac
zalozenie, ze emisyjno$¢ taSmy wynosi €=1. Stanowisko nie
jest odseparowane od otoczenia wigc pomiar termograficzny
obarczony jest duzymi btedami wynikajagcymi ze zjawiska
odbicia. Odlegtos¢ kamery od stanowiska wynosi ok. 10cm
wigc  zjawisko tlumienia moze zosta¢ pominigte.
Niepewno$¢ pomiaru termoelementem wynosi 0.3% rdg +
3dgt czyli 0,4°C. Drugim efektem jest wzrost temperatury
strony zimnej, ktéry wynika z ograniczonej sprawnosci
dziatania ogniwa.
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Rys. 4. Temperatury ogniwa Peltiera w funkcji napigcia
zasilajacego: Tciepta — termoelement strona ciepta, Tzimna —
termoelement strona zimna, Kciepta — kamera termowizyjna, strona
ciepta, Kzimna — kamera termowizyjna, strona zimna.

Rysunek 5 przedstawia termogram stanowiska
pomiarowego, na ktérym wyrézni¢ mozna stron¢ ciepla
ogniwa, radiator oraz dwie czarne tasmy naklejone na
obydwie strony ogniwa. Na tych tasmach sa zaznaczone
obszary AROI oraz AR02. Wyraznie wida¢, Zze temperatura
wskazywana w tych obszarach wyglada na wyzszg niz
w pozostatych obszarach o tej samej temperaturze. Wynika
to z réznicy wspoiczynnika emisyjnosci.

+50,3%C
misc
Rys. 5. Widok obrazu z kamery termowizyjnej z zaznaczonymi
obszarami pomiarowymi

Nastepne wykresy prezentuja charakterystyke napiecia

Seebecka w funkcji temperatury - w przypadku
termoelementu oraz w funkcji réznicy temperatur —
w przypadku ogniwa Peltiera. Charakterystyki

przedstawiono na rysunku 6. i rysunku 7. Niepewnos$¢
pomiaru temperatury wynosi jak wczeéniej 0,4°C,
niepewno$¢ pomiaru napigcia na wybranym zakresie
pomiarowym wynosi 0,05 mV.
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Rys. 6. Napigcie Seebecka termoelementu w funkcji temperatury
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Rys. 7. Napigcie Seebecka ogniwa Peltiera w funkcji r6znicy
temperatur dla biegu jalowego oraz obcigzonego rezystancja
R=33Q

W tym przypadku obydwie charakterystyki sa liniowe,
jednak charakterystyka z rysunku 7. charakteryzuje si¢ duzo
wigkszym rozrzutem warto$ci zmierzonych, dlatego warto
przedstawi¢ ja z zastosowaniem aproksymacji liniowe;j.
Rozrzut zwigzany jest z metoda pomiaru — przelaczenie
ogniwa z pracy odbiornikowej na Zrédtowa na czas odczytu,
w trakcie ktérej ogniwo chtodzi si¢. Dodatkowo mozna
zmienia¢  warto§¢ rezystora obciazajagcego  ogniwo,
uzyskujac obcigzone rzeczywiste zrodto napigcia. W ramach
dalszych obliczen, znajac rezystancj¢ obcigzajaca mozna
wyliczy¢é moc wydawang przez ogniwo. Przykilad dla
obciazenia R = 33 Q przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Moc ogniwa peltiera pracujacego jako zrdédto zasilania
zasilajacego odbiornik R =33 Q

Kolejnym czujnikiem jest termistor typu NTC.
Charakterystyka rezystancji w funkcji temperatury tego
czujnika zostala przedstawiona na rysunku 9. Niepewnos$¢é
pomiaru wynosi 250 Q.

12
10 -
g 8
§ 6
=
3 4
2 \\‘\‘\‘ﬁ_’
0 . " . .
20 40 60 80 100 120 140
Temperatura, °C

Rys. 9. Rezystancja termistora w funkcji temperatury
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W elektronicznych uktadach pomiarowych temperatury
z termistorem rezystancja jest wielkoscig elektryczng
posrednig. Stosuje si¢ uklady pomiarowe konwertujace
rezystancj¢ na napigcie. Najprostsze struktury przedstawiono
na Rys. 3. Wyniki pomiarowe z zastosowaniem powyzszych
struktur przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Napigcie termistora w funkcji temperatury dla czujnika
w strukturze dzielnika napigcia oraz zrédta pradowego

Jak wida¢ na rysunku 10 w przypadku badanego
termistora  prawidlowo dobrany dzielnik napigcia
doprowadzil do linearyzacji charakterystyki tempertura-
napigcie. W ukladach zastosowano rezystory z typoszeregu
5% wigc mozna w przyblizeniu przyja¢ taka wlasnie
niepewnos$¢ pomiaru.

5. WNIOSKI KONCOWE

W  artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe
stosowane w ramach przedmiotéw, ktérych tematem sg
czujniki. W trakcie projektowania zwrdcono uwage na
mozliwie duza uniwersalno§¢ w zakresie prezentacji
zaréwno najpopularniejszych  czujnikéw  temperatury
(termelementy i termistory) z uwzglednieniem ich
przyktadowych charakterystyk czy pomiary termograficzne
jak réwniez na nietypowe rozwigzania w postaci ogniwa
Peltiera jako czujnika temperatury. Studenci zwykle sa
zaskoczeni taka mozliwos$cia, znaja ogniwa Peltiera ale
dziatajgce zgodnie ze zjawiskiem Peltiera.

Zwréci¢ nalezy réwniez uwage, ze napigcie
generowane przez ogniwa Peltiera jest o trzy rzedy wielkosci

wigksze niz napigcie termoelementu. Daje to mozliwo$¢
zastosowania w ukladach zasilania bardzo niewielkich
odbiornikéw w konwencji energy harvesting [8, 9]. Moc
generowana przez taki uklad jest na poziomie 0,3W przy
réznicy temperatur wynoszacej 100°C. Nawet dotyk reka
jednej strony ogniwa powoduje powstanie niewielkiego
napigcia na zaciskach.

Jednym z rozwigzah na zwigkszenie dokladnosci
odczytu napigcia Seebecka ogniwa Peltiera jest zwigkszenie
masy strony ciepltej, ktéra dziatalaby jako pojemnos$é
termiczna. Rozwigzanie to jednak nie sprawdzi si¢, gdy
pomiary na stanowisku realizowane sg w trakcie dwdch
kolejnych blokéw zajgciowych.
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DIDACTIC STAND FOR TEMPERATURE MEASUREMENT WITH SELECTED METHODS

Temperature is the most often measured physical quantity as in normal life as in industry. So, it is very important to
teach students about methods and sensors for temperature measuring. The main goal of this paper is presenting didactic stand
for temperature measurement. It enables to measure temperature with contact and contactless methods. General description of
measurement is presented as well as example measurement results with discussion. The element which changes temperature
is Peltier’s Cell which is supplied by Power Supply. The simple circuit is presented in fig. 2. The Peltier’s Cell is switched
between Peltier’s effect and Seebec’s effect using 1-2 switch (see fig. 2). There are two thermocouple sensors: one on the hot
size, second on cold one and thermistor on the hot size. The exact installation of the sensors is presented in fig. 1. The IR
camera Flir A325 is applied as well for sensorless measurement, the example of thermogram is presented in fig. 5. Figures 4,
6, 7, 8 and 9 present exemplary results for measurements. Fig. 4 presents temperature measurement for hot and cold size
using thermocouples and IR camera. Fig. 6 presents thermocouple Seebeck’s voltage vs. temperature. Figs. 7 and 8 presents
Peltier’s Cell Seebeck’s voltage and power vs. hot/cold difference of temperatures. Fig 9 presents thermistor resistance vs.
temperature. The two electric circuits are presented in Fig. 3 for resistance-voltage conversion, the results for conversion are
presented in fig. 10, there are used voltage divider and current mirror.

The measurement stand enables to teach students variety methods of temperature measurement classical contact
methods using thermocouples and thermistors, contactless method using IR camera and non popular method using Peltier’s
Cell. The last possibility is surprising for students. It is used as example of “energy havesting” solution.

Keywords: IR camera, temperature measurement, termocouple, Peltier’s cell.
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