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TRANZYSTOROWO-REZYSTANCYJNY UKLAD
KOMPENSACJI WPLYWU TEMPERATURY
WOLNYCH KONCOW TERMOPARY

STRESZCZENIE Przedstawiono uktad kompensacji temperatury
wolnych koncow termopary z wykorzystaniem tranzystorowego Zzrodfa
napiecia zaleznego od temperatury, ktéry umozliwia zmniejszenie btedu
bezwzglednego kompensac;ji ponizej 0,1°C dla réznych typdw termopar.

Stowa kluczowe: termopary, kompensacja temperatury wolnych
koncow.

1. WPROWADZENIE

Temperatura nalezy do podstawowych parametréow wielu proceséw
w réznych gateziach przemystu, jak rowniez w badaniach naukowych. Efektyw-
no$¢ procesow technologicznych i badan naukowych w znacznym stopniu
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zalezy od doktadnego mierzenia i regulowania temperatury. Do celéw pomia-
rowo-kontrolnych w przemysle i badaniach doswiadczalnych szeroko stoso-
wane sg pierwotne przetworniki termoelektryczne, czyli termopary. Wartosci sity
termoelektrycznej (STE) generowanej jako sygnat wyjsciowy termopar zalezg
od réznicy temperatury spoiny roboczej i temperatury wolnych koncéw. Zatem
doktadnos¢ pomiaréw temperatury termoparami zalezy w znacznym stopniu
od doktadnosci kompensacji wptywu zmian temperatury wolnych koncow [3].
W szczegdlnosci od doktadnosci kompensacji wptywu zmian temperatury
wolnych kohcow zalezy doktadnos$¢ pomiaru temperatury w przedziale 20+60°C
(10+100°C) [1].

W celu kompensacji wptywu zmian temperatury wolnych koncow termo-
par stosowane sg rezystancyjne uktady mostkowe zawierajgce rezystory o rezys-
tancji zaleznej od temperatury (tzw. termorezystory) [2]. WyjSciowe napiecie
kompensujace U, uktadu opisane jest wyrazeniem

U= Us k(2), (1)

gdzie:
U; - napiecie zasilania rezystancyjnego uktadu mostkowego,
k(t) — wspotczynnik przetwarzania uktadu mostkowego jako funkcja tem-
peratury wolnych koncow.

Jednakze klasyczny rezystancyjny uktad mostkowy nie odtwarza Scisle
zalezno$ci sity termoelektrycznej termopary od zmian temperatury wolnych
koncow.

Doktadnos¢ pomiarow temperatury zalezy w sposob istotny od wahan
temperatury wolnych koncow (zwlaszcza pomiaréw temperatury w zakresie
10+100°C), dlatego badanie i ulepszanie uktadow kompensacji wptywu zmian
temperatury wolnych koncéw ma duze znaczenie praktyczne.

2. BUDOWA UKtADU KOMPENSACYJNEGO

Poprawa doktadnosci odtworzenia wartosci sity termoelektrycznej termo-
par dla szerokiego zakresu zmian temperatury ich wolnych koncéw jest mozliwa
pod warunkiem zastosowania jako zrodta do zasilania rezystancyjnego uktadu
mostkowego - zrodta napieciowego w postaci uktadu zaleznego od tempera-
tury. Przy tym najbardziej efektywne jest zastosowanie zrédta zasilania o na-
pieciu wyjsciowym opisanym zaleznoscig funkcyjng w postaci wyrazenia
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Us:Un+A(]t'tJ (2)

gdzie:
U, — warto$¢ znamionowa napiecia wyjsciowego dla temperatury wol-
nych koncow ¢.= 0°C,
AU, — wartos¢ zmiany napiecia wyjsciowego odpowiadajgca zmianie tem-
peratury wolnych koncow o 1°C,
t — temperatura wolnych koncéw.

Wowczas wartos¢ napiecia kompensujgcego mozna wyznaczy¢ korzys-
tajac z wyrazenia

U= (U,+4U; 1) k(t) = U, k(f) + AU, t k(7). (3)

Z analizy powyzszego wyrazenia wynika, ze — w porownianiu z wyra-
zeniem (1) — jego drugi czton stanowi dodatkowg nieliniowg sktadowg napiecia
kompensujacego. Dlatego rezystancyjny uktad mostkowy zasilany napieciem
o warto$ci zaleznej od temperatury wolnych koncéw moze odtwarza¢ wartosci
sity termoelektrycznej termopar, w przypadku zmian temperatury wolnych koncow,
z wiekszg doktadnoécia.

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat elektryczny uktadu
kompensujacego zmiany sity elektromotorycznej termopary pod wptywem zmia-
ny temperatury wolnych koncéw. Uktad sktada sie ze zrodta napiecia zaleznego
od temperatury oraz z kompensacyjnego (rezystancyjnego) uktadu mostkowego
zawierajgcego termorezystor.

{ uktad zasilania | {re?yga;;yj_ny_ul@d_ m:sao;y}
+ | I | R, |
o—+— D41 | : |
UVL’I (].st I (J‘ | R} R4 I
| | | |
| R, | I L5
| | I [ .U
| - o |
| | | R R, |
| | | |
= - N’ | 1 |

Rys. 1. Uproszczony schemat tranzystorowo-rezystancyjnego ukladu kompensacji
wplywu zmian temperatury wolnych koncow termopary
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Gtoéwnym elementem uktadu zasilania jest regulowany stabilizator pradu
statego DA1, przy czym do szyny napie¢ ujemnych przytaczono tranzystor T1
typu n-p-n.

Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego ukfadu zasilania od temperatury wynika
z zaleznosci temperaturowej napiecia baza-emiter tranzystora T1. Zatem wartosc
napiecia wyjsciowego mozna opisa¢ wyrazeniem

Us = Ust_ UbeO + AUt't, (5)

gdzie:
Uy, —wartos¢ napiecia wyjsciowego stabilizatora DA1;
Urey — Wartosc¢ napiecia baza-emiter tranzystora T1 w temperaturze 0°C,
AU, — wartos€ zmiany napiecia baza-emiter odpowiadajgca zmianie tem-
peratury o 1°C.

Usredniona wartos¢ zmiany napiecia baza-emiter spowodowanej zmiang
temperatury o 1°C w przypadku poétprzewodnikowych tranzystorow krzemowych
dla zakresu zmian temperatury -10...60°C wynosi 1,8 uV/°C (przy odpowiednio
dobranej wartosci rezystancji rezystora R)).

Struktura uktadu kompensacyjnego oparta jest na uktadzie mostkowym
zaleznym od temperatury, ztozonym z precyzyjnych rezystorow R;, R4, Rs, oraz
termorezystora R;; w szereg z uktadem mostkowym potaczony jest rezystor R..

Wartos¢ wyjsciowego napiecia kompensujgcego U, wyznacza sie ze wzoru:

(Ust B UbeO + AU: ) t)RM Rt RS
U, = R ,

R, +R, L+R R, +R. (7)

gdzie:
(R; + R, R, +R;)

M= R+R,+R +R catkowita rezystancja zastepcza uktadu mostkowego.

Poprzez odpowiedni dobdér wartoéci Uy, Uy, AU, i R, uzyskuje sie wy-
magang doktadnos$¢ formowania napiecia kompensujgcego dla réznych typow
termopar. Niezbedne jest przy tym zapewnienie sposobami konstrukcyjnymi jed-
nakowej, wyrbwnanej temperatury termorezystora R,, tranzystora T1 oraz wolnych
koncow termopary.

W opracowanym mostkowym uktadzie kompensacyjnym zastosowano
rezystory o jednakowych wartosciach rezystancji: R; = R, = Rs; = R,, gdzie
R, oznacza wartos$¢ rezystancji termorezystora w temperaturze 0°C. W bada-
nym uktadzie kompensacyjnym jako termorezystor R, zastosowano rezystor
typu TOM 100 Ohm.
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE EFEKTYWNOSCI
OPRACOWANEGO UKEADU KOMPENSACYJNEGO

Optymalnym wskaznikiem stuzgcym do celéw oszacowania efektywnosci
uktadow kompensacyjnych jest wartos¢ btedu bezwzglednego kompensacji
temperaturowej napiecia (STE) wyrazona w stopniach skali temperatury:

A _ E(tc )_ Uk _ (E(tc )_ Uk ) (tmax tmin )
0 - (9)
Aemean E max E min
gdzie:
Et.) — wartosc¢ rzeczywista sity termoelektrycznej termopary dla tempe-

ratury wolnych kohcow ¢;
Ae,... — usredniona warto$¢ zmiany sity termoelektrycznej termopary odpo-
wiadajgca zmianie temperatury wolnych koncow o 1°C;
Epin, Enax  — Wartoséi sity termoelektrycznej termopary odpowiednio dla tem-
peratury wolnych KOACOW t,i, | tax.

Wykresy zaleznosci btedu bezwzglednego kompensacji wptywu zmian
temperatury wolnych koncow jako funkcji temperatury wolnych koncéw przed-
stawione sg na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznosci btedu bezwzglednego kompensacji od wartosci temperatury wolnych
koncéw termopar typu: a) chromel-kopel (L), b) chromel-alumel (K), c) platyna-platynorod (R),
d) platyna-platynorod (S)
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Na podstawie otrzymanych wykresow zaleznosci btedu bezwzglednego
napiecia kompensacyjnego od temperatury wolnych koncow (rys. 2) formowa-
nego za pomocg opracowanego ukfadu kompensacyjnego (rys. 1) mozna stwier-
dzi¢, ze dla zakresu zmian temperatury wolnych koncéw -10...60°C wartosc
btedu bezwzglednego kompensacji nie przekracza 0,1°C dla termopar typu
chromel-kopel (L), chromel-alumel (K), platyna-platynorod (S), oraz nie przekra-
cza 0,2°C dla termopar typu platyna-platynorod (R).

4. WNIOSKI

Zastosowanie zrédta napiecia zaleznego od temperatury do zasilania
uktadu mostkowego prowadzi do wystgpienia sktadowej kwadratowej w wyjscio-
wym napieciu kompensujgcym uktadu kompensacyjnego, dzieki czemu mozliwa
jest poprawa doktadnosci odtworzenia wartosci sity termoelektrycznej termo-
pary (STE)w warunkach zmian temperatury wolnych koncow termopar.

Optymalnym sposobem uzyskania wymaganej zaleznosci temperaturo-
wej dla zrédta napiecia zasilajgcego mostkowy ukfad rezystancyjny jest wtgcze-
nie tranzystora w szyne zasilania.

Efektywno$¢ opracowanego ukiadu kompensacyjnego zostata w petni
potwierdzona wynikami badan eksperymentalnych prototypowej wersji uktadu.
Btad bezwzgledny formowania wymaganej wartosci napiecia kompensujgcego
dla réznych typéw termopar nie przekraczat 0,1°C.
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TRANSISTOR-RESISTIVE CIRCUIT
FOR TEMPERATURE COMPENSATION
OF COLD JUNCTIONS OF THERMOCOUPLE

Oleksandra HOTRA, Oksana BOYKO

ABSTRACT The circuit for temperature compensation of cold
junctions of thermocouple that includes the temperature-dependent
transistor voltage source is proposed. The circuit allows reducing the
absolute compensation error to less than 0.1°C for different types
of thermocouples.






