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STUDIUL SENZORILOR DE TEMPERATURA

Scopul lucrarii

e studiul caracteristicilor de temperatura ale termocuplului, termistorului si termometrului rezistiv

¢ intelegerea necesitatii amplificarii tensiunii furnizate de un termocuplu

e observarea rolului temperaturii de referintd Tn masurarea temperaturii cu termocuplul

e studiul modului de liniarizare a caracteristicii de temepratura a unui termometru rezistiv,
respectiv termistor

Materiale necesare

e computer
e programul Micro-cap 12
e programul Scidavis

Metodologia efectuarii lucrarii
a) Termometrul rezistiv (RTD, Resistance Temperature Detector)

a.1) Ridicarea caracteristicii de temperatura a termometrului rezistiv

In lucrarea de fatd vom studia un termometru rezistiv de tip Pt100. Pentru modelarea unui termometru
rezistiv in Micro-Cap vom folosi un rezistor a carui rezistenta R va avea forma:

R(T) = Ry(1 + AT + BT?)

unde Ro = 100 Q este rezistenta senzorului la 0 °C, A = 3.908:103 °C%, iar B = -5.775-107 °C-2. Astfel,
vom folosi doua comenzi .DEFINE pentru a defini rezistenta termometrului, R_PT100, respectiv pentru
a defini parametrul T_EXP (temperatura). Rezistenta rezistorului RTD va fi egala cu valoarea
parametrului R_PT100.

e se realizeaza montajul de mai jos Tn Micro-cap 12.
e se realizeaza analiza DC a circuitului variind parametrul T_EXP intre 0 si 150 °C cu un pas de
1 °C si se reprezinta grafic rezistenta RTD in functie de temperatura T_EXP.

.DEFINE R_PT100 100*(1+3.908*1e-3*T_EXP-5.775%1e-7*T_EXP*T_EXP)
.DEFINET_EXP O

RTD
R_PT100

e comentati asupra liniaritatii dependentei R(T) masurate.

e determinati sensibilitatea senzorului in Q/°C.

e determinati rezolutia senzorului daca rezistenta acestuia se masoara cu un ohmmetru ce are o
precizie de 1 Q.

a.2) Traductor de temperatura cu termometru rezistiv in punte

In cele ce urmeaza vom realiza un traductor de temperaturd cu RTD. Pentru aceasta vom conecta
termometrul intr-o punte cu alte trei rezistente egale cu 100 Q.

e se realizeaza montajul de mai jos in Micro-cap 12.
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e serealizeaza analiza DC a circuitului variind parametrul T_EXP intre 0 si 150 °C cu un pas de
1 °C si se reprezinta grafic tensiunea de iesire a puntii, VOUT, in functie de temperatura T_EXP.
.DEFINE R_PT100 100%(1+3.908*1e-3*T_EXP-5.775*1e-7*T_EXP*T_EXP)
.DEFINE T _EXP 0
.DEFINE VOUT V(OutP)-V(OutM)

R1 § R2
+ 100 100
sv O
& utP SutM
RTD R3
R_PT100 100

i

e comentati asupra liniaritatii caracteristicii VOUT = f(T_EXP).

o determinati sensibilitatea traductorului in V/°C.

o determinati rezolutia traductorului daca tensiunea de iesire este masuratd cu un milivoltmetru
ce are o precizie de 5 mV.

a.3) Traductor de temperatura liniar cu termometru rezistiv

Raspunsul unui traductor de temperatura cu termometru rezistiv poate fi liniarizat folosind doua
amplificatoare operationale de tip LT1001AC. In simularea de fatd vom folosi modelul ideal al
amplificatorului operational. Schema de mai jos contine un amplificator operational in conexiune
neinversoare, urmat de un amplificator diferential. La intrarea amplificatorului neinversor se aplica o
tensiune de referinta de 1 V, factorul de amplificare al conexiunii fiind direct proportional cu rezistenta
termometrului rezistiv. Mai departe, din tensiunea de iesire a amplificatorului diferential este scazuta
valoarea tensiunii de referinta, rezultdnd la iesire o tensiune direct proportionald cu rezistenta
termometrului si implicit cu temperatura:

RRTD
V =——V
ouT 1000 REF

Sensibilitatea traductorului poate fi reglata prin variatia tensiunii de referinta, deci prin variatia rezistentei
R1.

e se realizeaza montajul de mai jos Tn Micro-cap 12.

e serealizeaza analiza DC a circuitului variind parametrul T_EXP intre 0 si 150 °C cu un pas de
1 °C pentru patru valori diferite ale rezistentei R1: 1, 3, 6 si 9 kQ.

e sereprezinta pe acelasi grafic dependentele V(OUT) = f(T_EXP) pentru cele patru valori diferite
ale rezistentei R1.

e comentati asupra liniaritatii caracteristicilor V(OUT) = f(T_EXP).

e determinati sensibilitatea traductorului in V/°C pentru cele 4 valori ale lui R1.

e determinati rezolutia traductorului pentru cele 4 valori ale lui R1 daca tensiunea de iesire este
masuratd cu un milivoltmetru ce are o precizie de 5 mV.
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.DEFINE R_PT100 100*(1+3.90802*1e-3*T_EXP-5.80195%1e-7*T_EXP*T_EXP)
.DEFINE T_EXP O

RTD R7

= | i R_PT100 i 10k
E R3 APy i Ay
1k -

R2 ! - VCCM
10k-R(R1) . =

: vCeP

R1

1k

Amplificator neinversor A =1+ R(RTD)/1000

VCCM
+ 1
O -sv
VCCM
veep
IO 1sv
VCCP
E
'F—————T(:):—{:::> 10V
E

b) Termistorul (NTC, Negative Temperature Coefficient)

b.1) Ridicarea caracteristicii de temperatura a termistorului

Dependenta de temperatura a rezistentei unui termistor poate fi scrisa folosind urmatoarea relatie:

R = Rye" ()

unde Ro este rezistenta termistorului la temperatura To (de regula 25 °C), iar B este constanta
termistorului si se masoara in K. De regula constanta 3 este data pentru un domeniu de temperatura.
in lucrarea de fatd vom studia un termistor ce are Ro= 4.7 kQ (25 °C) si 0 constantd 8 = 3560, valabila
pentru domeniul de temperatura 25 - 100 °C. Pentru simularea unui termistor vom folosi un rezistor,
NTC, a carui rezistenta, R_NTC, e parametrizata folosind formula de mai sus cu comanda .DEFINE.
Vom defini temperatura atat in K cat si in °C pentru a putea compara caracteristicile senzorilor studiati.
Atentie! in formula de mai sus temperatura trebuie introdusa in K.

e se realizeaza montajul de mai jos Tn Micro-cap 12.
e serealizeaza analiza DC a circuitului variind parametrul T_EXP intre 25 si 100 °C cu un pas de
1 °C si se reprezinta grafic rezistenta termistorului in functie de temperatura T_EXP.
e comentati asupra liniaritatii dependentei R(T) masurate
.DEFINE T_EXP 25
.DEFINE T_KELVIN T_EXP+273

.DEFINE R_NTC 4700*exp(3560*(1/T_KELVIN-1/298))

NTC
R_NTC
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b.2) Liniarizarea raspunsului in temperatura pentru termistor

Caracteristica de temperatura a termistorului poate fi linarizatd daca se conecteaza o rezistentd de
liniarizare in paralel cu termistorul. Liniarizarea termistorului se face intotdeauna pe un domeniu de
temperatura specificat. Valoarea rezistentei de liniarizare pe domeniul de temperatura intre T1 si T3 se
alege astfel:

R1R2 + R2R3 - 2R1R3
Rl + R3 - 2R2

Ryy =

unde Ri si Rs reprezinta rezistenta termistorului la temperatura Ti, respectiv Ts, iar Rz reprezinta
rezistenta termistorului la temperatura din mijlocul intervalului de liniarizare, T2:

)

In cele ce urmeaza vom liniariza réspunsul termistorului in domeniul de temperaturd 25 — 100 °C. S-a
introdus parametrul R_NTC_LIN care reprezinta rezistenta echivalenta Rntc || Run.

e se noteaza valorile rezistentei termistorului masurate anterior pentru cele trei temperaturi:
R1(25 °C), R3(100 °C) si Rz (62.5 °C).

e se calculeaza valoarea rezistentei de liniarizare, Run.

e se realizeaza montajul de mai jos in Micro-Cap 12.

e serealizeaza analiza DC a circuitului variind parametrul T_EXP intre 25 si 100 °C cu un pas de
1 °C si se reprezinta grafic parametrul R_NTC_LIN in functie de temperatura T_EXP.

e comentati asupra liniaritatii dependentei R(T) masurate.

e determinati sensibilitatea termistorului liniarizat in Q/°C.

e determinati rezolutia termistorului daca rezistenta este masuratd cu un ohmmetru ce are o
precizie de 1 Q.

.DEFINE T_EXP 25
.DEFINE T_KELVIN T_EXP+273 NTC § RLIN

.DEFINE R_NTC 4700*exp(3560*(1/T_KELVIN-1/298))

.DEFINE R_NTC_LIN R_NTC*R(RLIN)/(R_NTC+R(RLIN))

b.3) Traductor de temperatura liniar cu termistor

Pentru realizarea unui traductor de temperatura cu termistor vom folosi montajul realizat in sectiunea
(a.3) Inlocuind termometrul rezistiv cu gruparea paralel formata din termistor si rezistorul de liniarizare.

e se realizeaza montajul de mai jos Tn Micro-cap 12.

e serealizeaza analiza DC a circuitului variind parametrul T_EXP intre 25 si 100 °C cu un pas de
1 °C pentru patru valori diferite ale rezistentei R1: 1, 3, 6 si 9 kQ.

e sereprezinta pe acelasi grafic dependentele V(OUT) = f(T_EXP) pentru cele patru valori diferite
ale rezistentei R1.

e comentati asupra liniaritatii caracteristicilor V(OUT) = f(T_EXP).

e determinati sensibilitatea traductorului in V/°C pentru cele 4 valori ale lui R1.

e determinati rezolutia traductorului pentru cele 4 valori ale lui R1 daca tensiunea de iesire este
masurata cu un milivoltmetru ce are o precizie de 5 mV.

Pagina 4/6



Universitatea Babes-Bolyai, Facultatea de Fizica
Laborator SISTEME $SI INSTRUMENTATIE CU SENZORI
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.DEFINE R_NTC 4700*exp(3560*(1/T_KELVIN-1/298))

E
'l—.OTD 10V  .DEFINE R_NTC_LIN R_NTC*R(RLIN)/(R_NTC+R(RLIN))
c) Termocuplul
c.1) Ridicarea caracteristicii de temperatura a termocuplului
Un termocuplu este compus din doua jonctiuni realizate intre fire din metale diferite. Principiul de

functionare al termocuplului se bazeza pe efectul Seebeck — vezi explicatia detaliata in curs. Tensiunea
de iesire a termocuplului poate fi scrisa in felul urmator:

Vour = S — SZ)(TMAS — Trer) = Siz (TMAS — Trer)

unde Si si Sz reprezintd coeficientii Seebeck ai metalului 1, respectiv 2, Si2 reprezinta coeficientul
Seebeck al termocuplului, Twas reprezintd temperatura jonctiunii de masura, iar Trer reprezinta
temperatura jonctiunii de referinta.

- Vour +
O « O

metal 2

TMAS

in cele ce urmeaza vom studia caracteristica de temperaturd a termocuplul de tip K (cromel-alumel),
care are un coeficient Seebeck Siz = 41 pV/°C (parametrul SEEBECK_K). Pentru modelarea
termocuplului putem folosi o sursa de tensiune a carei tensiuni de iesire, TC_OUT, are forma relatiei de
mai sus. S-a introdus un parametru nou, T_REF, ce reprezinta temperatura de referinta a termocuplului.
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e se realizeaza montajul de mai jos in Micro-Cap 12.

e serealizeaza analiza DC a circuitului variind parametrul T_MAS intre 0 si 150 °C cu un pas de
1 °C pentru Trer = 0 °C, respectiv Trer = 25 °C, reprezentand grafic tensiunea de iesire a
termocuplului, V(Out), in functie de parametrul T_MAS.

e comentati asupra liniaritatii caracteristicilor masurate.

e explicati diferentele dintre cele doua caracteristici pe baza notiunilor de la curs/seminar.

e determinati sensibilitatea termocuplului in pV/°C.

e determinati rezolutia termocuplului daca pentru masurarea tensiunii de iesire folosim un
milivoltmetru ce are o precizie de 5 mV.

Hut

+

TC_TYPE_K @D .DEFINE SEEBECK_K 41e-6
- .DEFINE T_REF 0

.DEFINE T_MAS 0
.DEFINE TC_OUT SEEBECK_K*(T_MAS-T_REF)

c.2) Traductor de temperatura cu termocuplu

Pentru realizarea unui traductor te temperatura cu termocuplu este nevoie de amplificarea tensiunii de
iesire a termocuplului. Pentru constructia traductorului vom folosi termocuplul de tip K studiat mai sus si
un amplificator de instrumentatie de tip AD620.

e se realizeaza montajul de mai jos in Micro-Cap 12.

e calculati valoarea castigului, respectiv a rezistentei de gain, RG, astfel incat traductorul sa aiba
o rezolutie de cel putin 1°C, tindnd cont de faptul ca pentru masurarea tensiunii avem la
dispozitie un milivoltmetru cu precizie de 5 mV.

e serealizeaza analiza DC a circuitului variind parametrul T_MAS intre 0 si 150 °C cu un pas de
1 °C pentru Trer = 0 °C, reprezentand grafic tensiunea V(Out) in functie de parametrul T_MAS.

e determinati sensibilitatea traductorului in mV/°C.

[
\vecp  veer

+ 1

|
VCCM VCCM

. .DEFINE SEEBECK K 41e-6 RG
TC TYPE K @D .DEFINE T_REF 0 |
~ .DEFINE T_MAS 0

.DEFINE TC_OUT SEEBECK_K*(T_MAS-T_REF)

VCCM
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