Diagnostyka i nadzorowanie systemow obrobkowych - czujniki temperatury
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Pomiary temperatury
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Temperatura to miara ciepta jakim charakteryzuje sie
konkretne cialo poddane pomiarowi. Wielkosc¢ ta jest
miarg pozwalajaca okresliC stopien nagrzania ciat.
Temperatura to wartosc scisle powigzana ze srednig
energia kinetyczna zarowno ruchu jak i drgan wszelkich

czgsteczek, ktore wchodzg w sktad konkretnego uktadu.
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Skale temperatur

Uzywana w Polsce | wielu innych krajach Europy skala to
stopnie Celsjusza oznaczane °C, przy interpretowaniu ich na
stopnie Kalwina mozemy postuzy¢ sie tym wzorem:

T[K] = t[°C] + 273.15

W USA, w dalszym ciggu uzywa sie stopni Fahrenheita. W te]
skali temperatura zamarzania wody jest rowna 32 °F a
wrzenia 212 °F. Wzor przeliczajacy stopnie Fahrenheita na
stopnie Celsjusza:

T[°C] = (5/9) - (tF[°F] - 32)
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Sposoby pomiaru:

* Pomiar dotykowy —czujnik * Pomiar bezdotykowy-
(termometr) styka sie z poprzez pomiar
obiektem, ktérego parametrow
temperature mierzymy. promieniowania

elektromagnetyczne-go
emitowanego przez
rozgrzane ciato, lub
emitowanej energii przez
obiekt.
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e Termorezystory

e Termistory

« Termometry potprzewodnikowe
e Termopary

e Mierniki promieniowania
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Termorezystor metalowy (RTD — Resistance Temperature Detector)
wykonuje sie z materiatow, ktorych opor wiasciwy rosnie liniowo w funkgji
temperatury (w ograniczonym zakresie temperatur)stanowi uzwojenie
wykonane z metalu (niklu, platyny ,miedzi) nawiniete na ksztaitke z materiatu
izolacyjnego. Dziatanie jego polega na zmianie rezystancji przewodnika pod

wptywem zmiany temperatury. Powstate w ten sposob zmiany rezystancji sg
mierzone | stanowig miare temperatury.

Opor metalu zalezy od jego przekroju, dtugosci i oporu wtasciwego:

F{:Lp
A

pt:po[l"'a(t_to)]

gdzie a (1/°C) — wspotczynnik temperaturowy
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Materiat na RTD powinien
miec¢ wtasciwosci:

* by¢ plastyczny, (cienkie druty)

 miec stabilng i powtarzalng charakterystyke
Temperatura - opor

* by¢ odporny na korozje

e powinien byc¢ niedrogi

Stosowane s3a: ztoto, srebro, miedz, wolfram, nikiel,
najczesciej platyna
(Pt) - metal szlachetny, o wysokim oporze wtasciwym,
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Pt - Najlepsza doktadnosc i stabilnosc, liniowa charakterystyka, najszerszy zakres
temperatur (—200°C to 850°C), duza opornosc: dostepne w wersjach 100W 200W
500W 1000W przy 0°C (Pt100-Pt1000); niewielka ilos¢ potrzebna na czujnik.
Stosowany Stosowany najczesciej w laboratoriach i przemysle.

Ni — Najwyzszy wspotczynnik temperaturowy (najwyzszy sygnat), gorsza stabilnosc
niz Pt. Zakres: —40°C to 300°C. Po przekroczeniu punktu Curie (352°C)
nieprzewidywalnahistereza. Spiralny przetwornik.

Tani — stosowany klimatyzacja, sprzet AGD

Cu - Najbardziej liniowa charakterystyka, lecz maty zakres temperatur (—73°C to
149°C). Bardzo niska opornosc¢ — potrzebny dtugi drut do stworzenia przetwornika
(spirala lub trawiona folia). Przetworniki miedziane - rzadko. Stosowane, gdy
uzwojenie i tak istnieje np. w silnikach | generatorach

Ni-Fe (30-70%) Wysoki wspotczynnik temperaturowy, zmienny od wytopu do wytopu
(stop!). Zakres temperatur.—46°C to 343°C. Przetwornik: spirala lub trawiona folia.
Jeszcze tansze niz Ni
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Niepewnosc czujnika zwigzana z jego klasg wg IEC 751 PN-EN-60751

Interchangeability in °C
Temp °C | Class B | Class A | % DIN %o Din
-200 1.30 — — —
-100 0.80 — — —
-50 0.55 0.25 0.18 —
0 0.30 0.15 0.10 0.03
100 0.80 0.35 0.27 0.08 AAC
200 1.30 0.55 0.43 —
250 1.55 0.65 0.52 — — 4
300 1.80 0.75 — — > Klasa B
350 2.05 0.85 — — ' Tkiasa A '
400 2.30 0.95 — — 5 > ' 600 800
450 2.55 1.05 — — T
500 2.80 — — — — 4
600 3.30 — — —
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Ceramic Bobbin

Platinum Wire

Wire-Wound RTD Element

Platinum Thin-Film -
Layer S—

T Ceramic Substrate
Thin-Film RTD Element

* Przetworniki RDT nie mogg by¢ uzywane ,luzem” - sg zbyt delikatne.
* Sg zwykle zabudowane w ostonie - najczesciej jest to rurka o Srednicy
3-15 mm, i dtugosci 250- 1000 mm wypetniona smarem przewodzacym

ciepto | ttumigcym drgania
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Stosujac termorezystory (RTD) nalezy zwrdcic
uwage na:

 konfiguracje potaczen,

e Samo-nagrzewanie — sam przeptyw pradu powoduje poniesienie
temp. czujnika,

 doktadnosc,

e stabilnosc,

» powtarzalnosc,

 czas odpowiedzi,

11
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Rex
RTD Vout
L
Rex
Ruwire
- AN
Vaout
- RTD
Ruwire
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e Do pomiaru zmiany oporu potrzebny jest prad

(Jak np. w tensometrach).

* Prad wytwarza ciepto w ilosci = I*R

« Zwykle prad zasilajgcy = 1mA

» Temperatura wskazywana przez czujnik jest
wyzsza niz rzeczywista, zwykle 0.1°C+1.5°C

« Samo-nagrzewanie zalezy od srodowiska, sposobu

montazu czujnika, (odprowadzania ciepta itp.).

13
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» Termistor (Thermally sensitive resistor):

 potprzewodnik wykonany ze sprasowanych, spieczonych tlenkow metali, w
postaci matego koralika, dysku lub w innym ksztatcie, pokryty tworzywem lub
szkiem.

Podobnie jak w termorezystorach, ich opor zalezy od temperatury (ale wieksze
zmiany rezystancji, wieksza czutosc) .
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Sg dwa rodzaje termistorow:
e 0 ujemnym wspotczynniku temperaturowym (NTC — negative temperature
coefficient), ktérych opor maleje z temperaturg silnie nieliniowo,

0 dodatnim wspodtczynniku temperaturowym (PTC — positive temperature
coefficient), ktérych opor rosnie proporcjonalnie do temperatury

15
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Przykiad :
» Termistor, rezystancja w zakresie 2252Q+10000Q przy 25 °C

» Termistor 5000Q ma wspotczynnik temperaturowy ok. 200Q/°C czyli bardzo
wysoki, (dla rermorezystora np. Pt 100 to tylko 0.4 Q/°C 1)

* Mogg pracowac do ok. 300°C ,mnieszy zakres niz termorezysorow.

 Delikatne, czesto montowane w stalowych obudowach ochronnych,
wypetnionych smarem co pogarsza ich czutosc.
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Zalety:

 Niski koszt (bez obudowy)

* Wysoki opor, opor przewodow ma pomijalny wptyw,
» wysoka doktadnosc i stabilnosc¢ (0.1 °C lub lepsza),
» wysoka czutosc,

 niewielkie wymiary,

 niska masa termiczna,

e pomiary punktowe,

o krotki czas odpowiedzi.

17
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Wadly:

 Nieliniowosc (zwtaszcza NTC).

» Staba zamiennosc¢ (powtarzalnosc) miedzy producentami, (ostatnio lepsza).
* Niewielkie natezenie pradu zasilajgcego, (wysoki opor = silne samo-
nagrzewanie)

 Niewielki zakres pomiarowy ze wzgledu na temperature topnienia lutu

(wspoditczesnie pojawiajg sie luty wysokotemperaturowe)
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Termometry potprzewodnikowe

* Wytwarzane jak inne obwody scalone (mikroprocesory).

* Dostepne u roznych dostawcow — zupetna dowolnosc, brak unifikacji.

o Liniowe wyjscie (linearyzacja wewnatrz), mate wymiary, ograniczony zakres
temperatur (-40+150°C — krzem).

» Dostepne z wyjSciem napieciowym, prgdowym lub cyfrowym.

» Tanie, ale delikatne. Najchetniej stosowane do pomiaru temperatury urzadzen

elektronicznych, wewnatrz nich.

19
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Termopary nalezg do najpopularniejszych
przyrzadow do pomiaru temperatury. Jest to
spowodowane bardzo szerokim zakresem
pomiarowym, mozliwoscig wykonywania
pomiarow punktowych, duzg ilosScig rdéznych
wykonan specjalnych.
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Do budowy termopar wykorzystuje sie kilka rodzajow stopow metali.

RODZAJE TERMOPAR

22

Kazdy stop oferuje charakterystyki przeznaczone do specyficznych zastosowan.

Typ
termoelementu

-
Cu-CuNi

E
NiCr-CuNi

J
Fe-CuNi

K
NiCr-Ni
N
NiCrSi-NiSi
R
PtRh13-Pt

S
PtRh10-Pt

B
PtRh30-PtRh6

Klasa 1

Zakres
stosowania °C

od -40 do +125
od+125 do +350

od -40 do +375
od +375 do +800

od -40 do +375
od +375 do +750

od -40 do +375
od +375 do +1000

od -40 do +375
od +375 do +1000

od 0 do +1000
od +1100

do +1600

Tolerancja °C
+0,5 od -40
+ 0,004/t/

+1,5 od -40
+ ‘0,004/t/

+1,5 od -40
+ 0,004/t/

+1,5 od -40
+ 0,004/t/

+1,5 od -40
+ 0,004/t/

+10od O
+ (1+0,003

(/t/-1100))

od +600

Klasa 2

Zakres
stosowania °C

do +133 #1
od +133 do +350

do +333 +£2,5
od +333 do +900

do +333 +2,5
od +333 do +750

do +333 +2,5
od +333 do +1200

do +333 +2,5
od +333 do +1200

do +600 + 1,5
od +600 do +1600

do +1700
od +800 do +1700

Tolerancja °C

od -67
+ 0,0075/t/

od -167
+ 0,0075/t/
+ 0,0075/t/
od -167
+ 0,0075/t/
+ 0,0075/t/
+ 0,0025/t/

+ 0,0025 /t/
+ 0,005/t/
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Zalety:

Duzy zakres mierzonych temperatur ( w zaleznosci od typu termopary) -200C —
1600C.
Mata bezwtadnosc termiczna (mata masa czujnika).

Duza doktadnosc pomiaru (szczegolnie wysokich temperatur, czesto lepsza niz 1C).

Wady:

Koniecznos¢ kompensacji temeraturowej tzw. ,zimnych koncow”.

Nieliniowos¢ w zakresie niskich temperatur.

W wysokich temp. zachodzi degradacja ztgcza termopary — koniecznosc okresowego
sprawdzania, wymiany.



Diagnostyka i nadzorowanie systemow obrobkowych - termowizja 24

TERMOWIZJA

Pomiar temperatury na podstawie pomiaru natezenia promieniowania podczerwonego -
emitowanego przez nadzorowane obiekty.
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Widmo elektromagnetyczne

X=-Ra) Wielzialne Mikrofale :
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Podziat widma elektromagnetycznego ze wzgledu na diugosc fali



Diagnostyka i nadzorowanie systemow obrobkowych - termowizja 26

| [W cm “pm™srd’]
o B Zakres promieniowania
10 \__ widzialnego

5800 K
A max] = 2898 pmK
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Rozkiad widmowy natezenia promieniowania ciata czarnego dla roznych
temperatur
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Ciato nieczarne (szare)

€ = wspoétczynnik emisyjnosci ciata szarego

crals o Farke

E
E
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P I W
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Czujnik
temperatury

Optyka lustrzana : detektora

\

Al np—

RS 232

XCZ

Przestona Wiruja;(a/v

Chtodziarka Peltiera

Czujnik radiacyjny
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Detektory promieniowania

* pojedyncze (termometry)
* matryce detektorow (kamery)

bolometryczne
termoelektryczne
piroelektryczne
kwantowe
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Czutosc detektorow fotonowych

DD [emBLEW

12
10

nAs (77K)

PbSe (77TK)

InSb {(77K) Ge:Ga (4K)

10040

T

Porownanie czutosci detektorow
promieniowania
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Przepuszczalnosc atmosfery

oy
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A, pm
Przepuszczalnos¢ promieniowania podczerwonego warstwy atmosfery
ziemskiej w funkcji dlugosci fali
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Termometry radiacyjne

Niestety powietrze ttumi promieniowanie podczerwone (zawartosS¢ CO2) dlatego w
zaleznosci od mierzonego zakresu temperatur stosujemy rézne czujniki:

krotkofalowe (3-5 um) pracujgce w pierwszym oknie atmosferycznym,
diugofalowe (8-14 um) pracujgce w drugim okni atmosferycznym.

Dla doktadnych pomiaréw czujniki nalezy chtodzi¢ (sam czujnik tez promieniuje).

chtodzone sprezonym argonem
chtodzone cieklym azotem
chtodzone systemem Stirlinga (hel)
nie chtodzone
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Niepewnos¢ metody

* niepewnos$¢ oszacowania wspotczynnika emisyjnosci obiektu,

* niepewnosc¢ spowodowana wptywem odbitego przez obiekt promieniowania otoczenia oraz
wplywem promieniowania samego otoczenia,

* niepewnos$¢ spowodowana ograniczong transmisjg atmosfery oraz jej promieniowaniem
(emisja).

* szumy detektora,

* niestabilnos¢ uktadu chtodzenia (dla detektoréw nie chtodzonych),

* wahania wzmocnienia przedwzmacniacza i innych uktadow elektronicznych kamery,

* ograniczone pasmo przenoszenia detektora i innych uktadow elektronicznych kamery,

e ograniczona rozdzielczosc i nieliniowos¢ przetwornikow analogowo — cyfrowych.
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Ktora kamera jest lepsza, krotkofalowa czy diugofalowa?

SW: 3,6-Spum

LW: 8-12pm
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Wyglad matrycy detektorow - przyktad

Matryca detektorow o rozmiarach 320x240 Modut kamery obserwacyjnej
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Model ThermaCAM PM 695 firmy FLIR

* Nie chtodzona, bolometryczna kamera pomiarowa rejestrujgca
w obu pasmach widzialnym 1 podczerwieni. Zakres do
+1500/2000 °C. Rejestracja cyfrowa termogramoéw, zdje¢ w
pasmie widzialnym (wbudowany, cyfrowy aparat fotograficzny),
cyfrowego komentarza gtosowego.

Petna obrébka komputerowa danych. Kamera diugofalowa (7,5
- 13 um).

Model ThermaCAM SC 500 firmy FLIR

Bolometryczna, nie chtodzona jednostka pomiarowa z petng
rejestracjg i obrobka danych. Mozliwosc podtgczenia do komputera
przez interface PCMCIA.

Glowne przeznaczenie: medycyna, prace naukowo-badawcze.
Kamera dtugofalowa (7,5 - 13 um).
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Badanie termowizyjne polega na zobrazowaniu rozktadu temperatur na powierzchni badanego obiektu. .
Za pomocag diagnostyki termowizyjnej mozemy obserwowac to co przedtem byto niezauwazalne dla
cztowieka .

CALKOWITA BEZINWAZYJINOSC: Badanie termowizyjne ma ta bezwzgledna zalete nad innymi
metodami, ze jest badaniem catkowicie bezinwazyjnym to znaczy, ze nie bedziemy monowac na obiekcie
czujnika.

Inne zalety to:

Szybkos¢ pomiaru, kilka milisekund i mamy pomiar rozktadu temperatur w catym obszarze badan.

Duzy zakres mierzonych temperatur nawet do 2000C — niedostepny innymi metodami.

Rejestracja w czasie (film) zachadzacych zmian temperatury.

Wady:

Wrazliwos¢ na wprowadzone wartosci wsp. emisji i odbicia.

Brak mozliwosSci pomiaru temp. np. mat przezroczystych i o duzym wsp. odbicia (matej emisyjnosci).

Wrazliwos¢ np.. na sktad atmosfery (zawartosc pary wodnej itp.).
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KONIEC

40
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