2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

- compensarea jonctiunii de referintd, avand in vedere ca, de regula, prin intermediul
cablurilor de prelungire, termocuplul este adus direct la bornele de intrare ale adaptorului;

eqge ", 0

amplificatorului de c.c. utilizat la intrarea in adaptor, semnalele parazite care apar in cazul
deteriorarii termocuplului pot produce distrugerea acestuia);

- separarea galvanica a semnalului de iesire din adaptor de circuitul de intrare in care se
conecteaza termocuplul si/sau de sursele de alimentare;

- modalitatea diferitda de conectare in circuit utilizand transmisia pe 2, respectiv 4 fire.

Pentru detalii a se vedea bibliografia recomandata !

2.2. Termorezistenta - fig.a - se obtine prin bobinarea
antiinductiva, pe un suport izolant, a unui fir metalic,

urmata de rigidizarea cu o rasina termorezistenta. Ca suport Fir metalic

. oy - 1zolant rezishe
materiale pentru firul conductor se utilizeaza metale
(Pt, CU., Nl, Fe, Wf), Sau aliaje (bI’OIlZ fOSfOTOS). Fig.a. Termorezistentd (reprezentare

principiald) 1



2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

In general, dependenta R, = f(0) la o termorezistenta este neliniara, insa pe intervale relativ

mici de temperatura se poate scrie o dependenta aproximativa:
unde o, este coeficientul mediu de variatie cu temperatura

Ry = Ry, [1 T Org (9 — 9 )] al termorezistentel, iar R, este rezistenta la temperatura de
referinta 0.

In scopul comparirii proprietatilor termice ale materialelor folosite in confectionarea

elementelor sensibile se utilizeaza coeficientul de temperatura o,'%, definit pe intervalul 0°C

... 100°C prin relatia

0100 _ Rigg =Ry sau raportul W, A M unde Ry, Ry, reprezinta
0 . 100 rezistentele firului la 0°C,
100R, al rezistentelor R, .
respectiv 100°C.

S-a observat experimental ca a,,!90 este cu atat mai mare cu cat puritatea metalului utilizat
0
este mai ridicata, crescand de asemenea odata cu inlaturarea tensiunilor mecanice ale firului

rezistiv.
Alte caracteristici care permit compararea termorezistentelor intre ele sunt: ,
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- materialul din care este confectionat elementul sensibil (platind, cupru, nichel, mai rar
wolfram s1 molibden);
- valoarea rezistentei la 0°C - R, - si eroarea sa tolerata (se construiesc termorezistente de
100Q2+0,1%, 100Q+0,2%, 50Q+0,1%, 50Q2+0,2%, mai rar 46Q+0,1% si 53Q+0,1%);
- constanta de timp (se disting termorezistente cu constanta de timp mica 7 < 15s, medie 15s
< T<90s st mare 7> 90s);

- intervalul de masurare, in functie de care exista termorezistente de joasa temperatura (-
200°C...+30°C), de medie temperatura (0°C...+250°C), de inalta temperatura
(0°C...+650°C/+850°C);

- gradul de protectie mecanica, climatica, antiexploziva;

- clasa de precizie delimitata prin eroarea tolerata admisa raportului 7, (clasa I - £0,0005,
clasa IT - 0,001, clasa III - £0,002).

Tipurile uzuale de termorezistente standardizate sunt prezentate in tabelul 2.2.
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Tabelul 2.2. Principalele caracteristici ale termorezistentelor uzuale standardizate

Tip Clasa de Domeniul de Eroarea tolerati a | Valoarea nominala | Eroarea tolerata pentru
termoreziste precizie masurare rezistentei R pentru W, Wi
nta [%]
Platina 1002 sau I -200 ... +650 +0,05 1,391 sau 1,385 +0,0005
50Q la 0°C
I -200 ... +850 +0,1 1,391 sau 1,385 +0,001
Cupru 100Q sau I -50 ... +180 +0,1 1,426 +0,001
S0 1a 0°C 111 -50 ... +180 +0,2 1,426 +0,002
Nichel 10002 la I -60 ... +180 +0,2 1,617 +0,004

0°C

Desi mai sensibile sunt Fe, Ni si Cu, din motive de liniaritate, cel mai bun si — in consecinta -

cel mai utilizat material in constructia termorezistentei este Platina deoarece are temperatura
de topire foarte mare (1769°C), nu se oxideaza si asigura o reproductibilitate a caracteristicii

foarte buna.
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Rezistenta nominald, datd la 0, = 0°C, a termorezistentei tehnice de platind este de 100Q +
0,05% (valoarea cea mai frecvent utilizatd) si - mai rar - 50Q2 £+ 0,025%; firul rezistiv are
diametrul tipic de 0,05mm, dar poate ajunge pana la 0,5mm atunci cand se doreste extensia
limite1 superioare a domeniului de utilizare. Analog termocuplului, elementul sensibil
termorezistiv se introduce in teaca de protectie prevazuta cu cutie de borne.

In prezent, datoritd dezvoltarilor tehnice deosebite, s-au realizat termorezistente speciale ca:

- “retea rezistiva” realizata prin bobinare plana pe un suport 1zolant (similara unei marci
tensometrice), folosita in special la masurari de temperaturi joase;

- “pelicula rezistiva” obtinuta prin depunere catodica sau printr-un procedeu chimic a unui
strat de platind; au rezistenta nominala pana in 2000Q2 &+ 0,1%, dimensiuni foarte mici care
asigura obtinerea unor constante de timp foarte mici (<0,15s), facandu-le oportune pentru
utilizari la masurari in medii gazoase, tunele de vant si aer conditionat;

- “fire/pelicule calde” obfinute din tungsten, platina sau aliaj platina-iridiu, cu dimensiuni
foarte mici (firul cald are lungimea activa 1...2mm si diametrul 3,8...5um, iar pelicula calda
are grosimea tipica de 0,1um), permitandu-se obtinerea unui raspuns in frecventa foarte bun,
de unde si utilizarea acestora Tn masurari dinamice (tunele aerodinamice, fluide cu

turbulente etc). >
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4
10

2.3 Termistoarele sunt rezistente electrice
realizate din materiale semiconductoare (oxizi
de Mn, Ni, Co, Cu), care au un coeficient de
variatie cu temperatura o] > (8...10)- 0, (fig.b).

Termoremstenta

£

Dependenta rezistenta-temperatura respecta

aproximativ o lege exponentiald de forma: Termistor

( 11 J 0,1
T T
R, =R e ’
r 0 0,01 =
in care R s1 R, sunt rezistentele termistorului la =0 ¥ 30 100 130 [-:E]

temperaturile 7, respectiv 7, in [K], iar b o
constanta dependenta de materialul din care este

confectionat termistorul (cu valori cuprinse intre
2500 si 13000 K-1).

Tehnologic, termistoarele se realizeaza prin sinterizarea, la temperaturi nalte si in atmosfere
riguros controlate, a pulberilor din oxizi semiconductori sub forma de placute, discuri,
baghete, perle.

Fig.b. Raportul rezistentelor R;/R,, la un termistor si o
termorezistenta
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Realizarile tehnologice actuale permit obtinerea de termistoare cu o reproductibilitate a
caracteristicii rezistenta-temperatura sub 1...2%, pe domenii de utilizare cuprinse intre -80°C
si +150°C.

Ca avantaje - in raport cu termorezistentele - se remarca sensibilitatea mult mai mare,
precum si valoarea nominala a rezistentei de ordinul kQ-lor, ceea ce conduce la neglijarea
rezistentei firelor de legatura.

Ca dezavantaje, pregnante sunt dependenta puternic neliniara a rezistentei cu temperatura
si reproductibilitatea slaba in procesul de fabricatie. Primul dezavantaj este anulat de unele
firme producatoare prin comercializarea de termistoare liniarizate, obtinute prin asamblarea
- In aceeasi capsula - a unui grup confinand 1...3 termistoare impreuna cu rezistente serie,
paralel, paralel-serie

2.4. Elementele sensibile semiconductoare isi bazeaza functionarea pe dependenta de
temperaturd a tensiunii directe - in cazul unei diode semiconductoare - respectiv a tensiunii
baza-emitor - in cazul unui tranzistor - atunci cand acestea sunt strabatute de un curent
constant.
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Senzorii integrati de temperatura folosesc fie tranzistoare duale (cu un #r
grad ridicat de imperechere) strabatute de curenti de colector diferiti, T3>|7—Ig T,
fie tranzistoare de arie diferita, strabatute de curenti de colector fy 19
identici. Un exemplu de senzor integrat de temperatura, realizat cu T, T,
tranzistoare identice, strabatute de curenti de colector diferiti, este sursa  +

de curent AD 590, a carei schema de principiu este prezentata in fig.c.  R| |airg

La un tranzistor bipolar in conexiunea emitor comun, curentul de
colector /, in functie de tensiune baza-emitor Uy, in cazul cand

Up>>kT/q, este de forma: Fig.c. Schema de principiu
B ) .
a senzorului integrat AD

590

I, =01 exp( 9Y i j (*) unde a,. este factorul de amplificare in curent direct, /. -
kT curentul de saturatie al diodei emitor-baza masurat cu

colectorul scurtcircuitat la baza, g - masa electronului, £ -

: : . constanta lui Boltzmann, 7T - temperatura absoluta.
Din relatia (*) se obtine: ’ p

kT )i rezultand o dependenta liniara intre Uy, 1 T in ipoteza [, = ct §1

Upgp =—In— neglijand efectul factorului rezidual o/ .
q  Oplgg 8
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In cazul circuitului AD 590, tranzistorul T, este alcituit din 8 tranzistoare identice cu T,
puse in paralel, astfel ca raportul » = I /I , = ct, 1ar tensiunea diferenta AU,,, obtinuta pe

rezistenta R, este: kT
AU g =UBE1 —UBE2 =—7Inr
q

Datorita oglinzii de curent - realizata cu

tranzistoarele T, s1 T, - curentii I, s1 I, sunt AU BE 2k

“obligati” si fie egali, deoarece tensiunile baza- 17 =1 +1, =2 =| —pnr T
. : s R gR

emitor ale acestor tranzistoare sunt egale. In

consecinta:

s1, prin alegerea corespunzatoare a lui R, care in procesul de fabricatie I7 _1 HA

se ajusteaza cu laser, rezulta: T K

adica o sursa de curent, care genereaza un curent proportional cu temperatura absoluta in
domeniul -55°C...+150°C cu o precizie de +£0,5°C; alimentarea acestui circuit se poate face
de la o sursa de tensiune continua intre +4V si +30V.

9
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3. Instrumentatie pirometrica de temperatura

Aceasta instrumentatie foloseste elemente sensibile capabile sa detecteze radiatiile emise de
corpurile incalzite.

Cu cresterea temperaturii, corpurile emit radiatii termice care is1 modifica lungimea de unda
(corpul isi schimba culoarea de la rosu la galben si apoi la alb).

Se numeste radianta energetica E a unei surse de radiatie densitatea de suprafata a fluxului
energetic ® (puterea radiatiei dd
g (p fiei) E:E [[W/mz]

Densitatea spectrala de radianta energetica — radianta spectrala E, — se defineste ca

dE 1ar puterea de absorbtie a unui corp se caracterizeaza prin d
r = a factorul de absorbtie o definit ca raportul intre fluxul energetic o = —2
absorbit @, s1 cel incident O, o

Legile radiatiei termice sunt riguros determinate pentru corpul negru pentru care o = 1.
Totodata, un corp negru incalzit emite in totalitate radianta energetica.

10
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Astfel:
- legea [ui Planck arata ca radianta spectrala £, (7) este data de relatia
-5
E,, (T)= C A . unde A este lungimea de unda a radiatiei emise, ¢, $i ¢,
0% (3 ) — constante, iar 7 temperatura absoluta in [K].
AT
e —1

- prin integrarea relatie1 (*) se obtine legea [ui Stefan-Boltzmann:
o0 unde o este constanta lui Boltzmann; legea lui Stefan-
E 0 (T)= J-E 0 (T) dL=c 7% Boltzmann semnifica faptul ca radianta integrala
7 (totald) de emisie a corpului negru este proportionala
cu temperatura absoluta la puterea a patra.

- prin derivare, relatia (*) conduce la legea deplasarii a lui Wien

care arata ca produsul dintre lungimea de unda A, corespunzatoare

A m I'=ct.  valorii maxime a puterii de emisie si temperatura absolutd 7 a sursei de
radiatie este constant (altfel spus, spre temperaturi mai mari lungimea de
unda scade). 11
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- pentru corpurile reale, la care factorul de absorbtie/emisie este < 1, se defineste factorul
de emisie spectrala €,(T) egal valoric cu factorul de absorbtie spectrala a,(7), adica

g, (T) = E,(T) ] carearata ca puterea de emisie spectrald (radianta spectrala emisa)
* E,, (T) a unui corp real £, (7) este inferioara celei a corpului negru £, (7).

- analog, utilizand rezultatul legii lui Stefan-Boltzmann, rezulta
unde &(7) se numeste coeficient de emisivitate (factor de emisie

E(T)=¢(T)-E,(T) totald) dedus pe cale experimentald pentru materialele a caror
temperatura se masoara prin metoda pirometrica.
3.1. Pirometrele de radiantd integrala se bazeaza pe masurarea radiantei totale conform

legii lui Stefan-Boltzmann, cu corectia de emisivitate (7).
Astfel, consideraznd temperatura de radianta 7. a corpului negru la care acesta emite

aceeasl radiantd totald cu corpul real aflat la temperatura reala 7, (de masurat), rezulta

&(T,) Ey(T,)=E(T,)=Ey(T,) sa  &(T,)-oT, =cT;

1 sicum &(7,) < 1 rezulta 7,, > T,, deci se aplica rezultatului o
deunde 7, =T, 4 (T ) corectie conform relatiei anterioare, intrucét etalonarea
m

pirometrului se face in raport cu corpul negru. 12



3. Instrumentatie
pirometrica de temperatura

L o il
P
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L

Fig.d. Pirometru de radianta integrala:

Ny
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- 7 LV
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A

BCL

CE

LU,

OM - obiectul masurarii; CP — corpul pirometrului; LO — lentila obiectiv; D — diafragma; FN — filtru neutru; ES — element sensibil; LV — luneta de vizare; A — adaptor; BCL — bloc de calcul si
liniarizare; CE — convertor de iesire

Principial, componenta unui pirometru de radiantd integrala este prezentata in fig.d. Radianta emisa de
obiectul masurarii OM este focalizatd de lentila obiectiv LO pe elementul sensibil ES, utilizand
totodata o diafragma D si un filtru neutru FN. Pentru realizarea acestui scop se foloseste luneta de
vizare LV prin care se uita operatorul uman.

13
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Elementul sensibil este alcatuit dintr-o baterie de
termocupluri inseriate avand jonctiunile de masurare
dispuse circular pe un suport de platina innegrita pentru a
se apropia cat mai mult de corpul negru — fig.e.
Puterea absorbita de platina innegrita este proportionala
cu radianta integrala a corpului negru, adica
4 4 unde 7 este temperatura de rezistentd de compensare
Pa — kD . G(Tr — TD ) radiantﬁ, TD — temperatura Fig.e. Elementul‘ sensi‘bil al pirometrului de
detectorului, &, — factor de radiantd integrala
proportionalitate.
Puterea disipata de detector catre corpul pirometrului CP, acesta din urma aflat la

temperatura 0,, este
unde vy este coeficientul de transmisie a caldurit, S, —
P, =vS), 91)_90) : L

suprafata detectorului, 0, — temperatura detectorului.

_ r

La echilibru rezult: 0, -0, = kp G(T4 s )
S, 14
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Cum t.t.e.m. a celor n termocupluri care alcatuiesc elementul sensibil este

Epo=2nK (0, -0,)=nK, kp o(T;‘—Tg) (*)
YSp

iar din conditia 7, <7, se obtine TD4 << T r4 , ceea ce conduce la aproximarea relatiei (*)
in forma

kp

k .
D _sT*  sau,tinind seama E. =
r - rc =nKge
vS D de corectie,

Ere 2nKpe ce(T, )T}

D

care aratd dependenta neliniard a t.t.e.m. de temperatura de masurat 7. Liniarizarea se face
de catre blocul de calcul si liniarizare BCL, iar prin convertorul de iesire CE se obt{ine un
curent / tensiune variind in limite unificate.

Pirometrele de radianta integrala au domeniul de la sute de °C la 2000 (2500) °C, indicele de
vizare [/d =20 ... 300, masurarile fiind realizate cu o precizie de 1 ... 2%.

15
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3.2. Pirometrele de radianta spectrald constau in compararea simultana a radiantei
monocromatice obtinuta de la obiectul masurarii cu cea generata de o lampa fotometrica

(etalon) — fig.f.

OM FE,
T J[|—v A
LF
FETIIL A,
FE z

¥ ¥

Fig.f. Pirometru de radiantd spectrala:
OM - obiectul masurarii; OF — obturator cu fante; LO,, LO, — lentile obiectiv; FS,, FS, — filtre selective; FE,, FE, — fotoelemente; A,, A, — amplificatoare de fotoelement; X — sumator

= p ACA s DSF - CE
R, Te
_‘_
| I
I o A

diferential; ACA — amplificator de c.a.; DSF — detector sensibil la faza; CE — convertor de iesire; SCC — sursa comandata in curent; R, — rezistenta de sarcina

16
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Datorita obturatorului cu fante OF, rotit cu o viteza constanta, radiatiile monocromatice
obtinute de la lentilele obiectiv LO,, LO, si trecute prin filtrele selective FS,, FS,, care lasa
sa treaca radiatiile numai intr-un domeniu ingust [A, A+dA], sunt receptionate de
fotoelementele FE,, FE,; semnalele obfinute sunt amplificate identic de A, A,, sumate
diferential de X, amplificate in curent alternativ deACA, demodulate sincron de detectorul
sensibil la faza DSF, luand ca referinta semnalul dat de lampa fotometrica LF, si aplicat
convertorului de iesire CE. Acesta (CE), prin curentul sau /,, comanda sursa comandata in
curent SCC, care modificd curentul de alimentare /; al lampi1i fotometrice pana cand
radianta monocromatica a acesteia devine egala cu cea a obiectului masurarii OM.

Pirometrele de radianta spectrala au domeniul de la 350 ... 500°C la 2500 ... 3000°C,
masurarile fiind realizate cu o precizie de 0,5 ... 1,5%.

Cum relatia de calcul (a se vedea legea lui Plank) arata o dependenta neliniara intre 7" si
E,(T), se utilizeaza — ca si la varianta de pirometru cu radianta integrald — un bloc de calcul
st liniarizare (neexplicitat in fig.f).

17
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3.3. Pirometrele optice cu disparitia filamentului au functionarea derivata din cea a
pirometrelor de radiantd spectrald, cu observatia ca operatorul face operatia de comparatie a
radiatiei emise de obiectul masurarii cu cea a unei lampi etalon — fig.g.

Lampa
fotometiici

rr.l-\.i-"-Il 5
|l“';%'
s
@ i a
B e [
e
. ..”Ihvﬁ:ﬁ
= 4 - LRI
r t B
Il%j L k.
Jr_,.rn'- L

.'
la corpul Filoru |.L|.L|.|J.L|.LlP Filu Ocular
fierhinte Len ti]f.mEm —L,‘_"__l— PO 1 entils

T i acular
abiectiv _®_T K

Fig.g. Pirometru optic cu disparitia filamentului 18

Rﬂﬂimjﬂ de / "




3. Instrumentatie
i pirometrica de temperatura

Principiul de functionare: Imaginea obtinuta de la radiatia corpului fierbinte, a carui
temperatura se masoara, se compara cu imaginea filamentului unei lampi fotometrice L;

altfel spus, se compara stralucirile celor doua corpuri incandescente (intensitatile de
radiatie) pe o anumita lungime de unda.

Din potentiometrul P se poate regla stralucirea lampii etalon L, iar pe galvanometrul

(miliampermetrul) G se poate citi curentul de alimentare a lampii, ceea ce este echivalent
cu a-l grada direct in unitati de temperatura.

) @

Obiect la o tempe- Obiectul s1 filaraen- Obiect Ia o tempera-
ratura mail mare ca tul Ia aceeasl turda mai mich decat

a filamentulm temperatura a filamentulm
Fig.h. Imaginea obtinuta lla pirometrul cu disparitia filamentului functie de temperatura corpului cald in raport cu cea a
lampii fotometrice

19
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Se pot deosebi trei situatii (expuse in fig.h):
- stralucirea 1maginii corpului incandescent este mai intensa decat a filamentului

(filamentul se vede intunecos pe un fond luminos);
- stralucirea filamentului este mai mare (filamentul este luminos pe un fond intunecos);

- cand stralucirile sunt egale, filamentul nu se mai vede.

Pentru masurarea temperaturii se modifica, cu ajutorul potentiometrului P, curentul prin
filament pana la disparitia acestuia. Daca sursa E este este stabilizata citirea temperaturii se
poate face direct pe potentiometrul P. Daca nu este indeplinita aceasta conditie, se
introduce in circuit un ampermetru (galvanometru) G cu scala gradata direct in unitati de
temperatura.

20
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