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4-kanatowy miernik temperatury wykorzystujacy czujniki Pt100

Streszczenie. W artykule przedstawiono opatentowane rozwigzanie problemu wptywu nieliniowosci czujnika temperatury Pt100 na doktadno$¢ pomiaru
temperatury. Z normy PN-EN-60751+A wyznaczono wzér na zalezno$¢ temperatury od rezystancji termorezystora. Istnieje zgodno$¢ zalezno$ci napie-
cia wyjéciowego wzmacniacza z elementami wzoru. Zastosowane podejécie zminimalizowato btad wynikajgcy z nieliniowosci charakterystyki czujnika
Pt100. W artykule opisano zbudowany i przetestowany 4-kanatowy miernik temperatury o zakresie pomiaru T¢ = 0+ 850°C z rozdzielczoscig + 0,1°C.

Abstract. The article presents a patented solution concerning the problem of the non-linearity characteristics of the Pt100 temperature sensor and its
influence on the temperature measurement accuracy. The formula expressing the dependence between temperature and resistance value of the ther-
moresistor is determined in the PN-EN-60751 + A standard. The applied approach minimized the error resulting from the non-linearity of the Pt100
sensor characteristics. Based on this idea a 4-channel temperature meter using Pt100 sensor was built. (4-channel temperature meter using Pt100

SEensors).

Stowa kluczowe: mostek pomiarowy, stabilizacja wartosci prgdu, mikrokomputer Arduino, termorezystor Pt100, pomiar temperatury.
Keywords: measuring bridge, stabilization of the current value, Arduino microcomputer, Pt100 thermoresistor, temperature measurement.

Wstep

Czujniki temperatury nalezg do najczesciej stosowa-
nych, poniewaz wielkos¢ fizyczna jakg jest temperatura
jest mierzona, regulowana, rejestrowana i monitorowana
w réznych srodowiskach i w wiekszosci proceséw tech-
nologicznych [1]. Niemal kazde urzadzenie stosowane w
warunkach domowych, przemystowych lub laboratoryj-
nych wykorzystuje czujniki temperatury. Do najczesciej
spotykanych typéw czujnikow temperatury nalezg: termi-
story, termopary, rezystancyjne czujniki temperatury
(RTD), cyfrowe termometry w uktadach scalonych oraz
analogowe termometry w uktadach scalonych [1-4]. Od-
dzielnym zagadnieniem jest problem kompensacji wpty-
wu rezystancji przewoddéw tgczgcych termorezystor z
uktadem pomiarowym przy dwoch [5], trzech [6] i czte-
rech przewodach [7].

W artykutach [8,9] przedstawiono uktad korekty nieli-
niowosci charakterystyki zmian wartosci rezystancji Rrc
termorezystora Pt100 w zakresie zmian wartosci tempe-
ratury Tc =0 + 850°C. Natomiast w prezentowanym artyku-
le opisano praktyczng realizacje 4-kanatowego uktadu po-
miarowego wykorzystujgcego opatentowane rozwigzanie [8-
11].

Norma PN-EN-60751+A2 [12] okresla wartoS¢ rezystanciji
Rrc [Q] termorezystora platynowego Pt100 w zaleznosci od
wartosci temperatury TC[OC] (1)

(1) Rpe=Ry-(1+A-T; +B-T?)

gdzie: Rt — warto$¢ rezystancji termorezystora w tempera-
turze Tc = 0 + 850°C, Ry — warto$¢ rezystancji termorezy-
stora w temperaturze T¢c = 0°C, A, B — state okreslajgce
wihasnosci platyny zgodne z normg PN-EN-60751+A2
Rozwigzujgc rownanie (1), otrzymuje sie zaleznos¢ (2),
ktéra pozwala na wyznaczenie wartosci temperatury termo-
rezystora Pt100 w zaleznosci od wartosci rezystancji Rre.

_ -4 AN? | 1 (Rre
) Tc_ﬁ_\/(ﬁ) 3 (E-1)
State A oraz B nie zawierajg informacji o wartosci tem-

peratury Tc. Istotnym elementem wzoru jest fragment
przedstawiony wzorem (3).

(3) (Ge-1)

Wyznaczenie wartosci temperatury wg wzoru (2) bedzie
doktadne, gdy wprowadzimy warto$¢ napiecia Uwy, ktéra wyni-

ka bezposrednio z pomiaru napiecia wg wzoru (4).

RTC —
(4) (= 1) = Sk Uy
gdzie: Sk — stata kalibracyjna, Uwy [V] — napiecie pomiarowe
otrzymywane z mostkowego wzmacniacza pomiarowego.

Mostek pomiarowy ze stabilizacjg pradu lconst W gatezi
mostka z termorezystorem Ry

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy ukfadu
mostka pomiarowego ze stabilizacjg pradu leonst W gatezi
mostka z termorezystorem Rry.. Stabilizacje pradu leonst
zapewnia wzmacniacz operacyjny WOx. Wzmacniacz WOx
poréwnuje wartosci zmian napiecia U1 (na rezystancji Ro) z
napieciem odniesienia Urer. Kazda zmiana wartosci rezy-
stancji Rt powoduje zmiane wartosci napiecia Uy. Zapew-
nienie réwnosci U1 = Urer jest mozliwe przez zmiane Uz w
petli sprzezenia zwrotnego.

WZMACNIACZ
INSTRUMENTALNY
Re  (POMIAROWY)

owzmocnieny K

]RA

Rys.1. Schemat ideowy uktadu mostka pomiarowego ze stabiliza-
Cjg pradu leonst W gatezi mostka

Szczego6towg analize pracy ukfadu mostka pomiarowe-
go z rysunku 1 przedstawiono w pracach [8,9]. Zmiane
wartosci napiecia wyjsciowego Uwy od wartosci rezystora
Rrc opisano zaleznoscig (5).
®) UWYZAU'KWIZKWI'M'(ﬁ_l)
gdzie: Kw — wartos¢ wzmocnienia wzmacniacza WI

Przeksztatcajgc wzor (5), otrzymuje sie wzory (6 + 9).

Rre _ 1\ =_2 .
(6) (RO 1) KwrUREF wy
2
(7) Sk = B-Kw1'UREF

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 9/2022 99



(8) (RR—TOC - 1) =Sk " Uwy

-4 A2
9 Te=5,~— (ﬁ) + Sk - Uwy

gdzie: Sk — stata kalibracyjna zalezna od zakresu maksy-
malnej wartosci temperatury TCMAX[OC], ustalana dla napie-
cia UWY =5V.

Napiecie wyjsciowe Uwy wg wzoru (5) mostkowego
wzmacniacza pomiarowego spetnia warunek okreslony
wzorem (4). Zatem, warto$¢ tego napiecia mozna podsta-
wi¢ do wzoru (9).

Wazne jest takze to, aby rezystancje Ra i Rg spetniaty row-
nanie: a = Ra /(Ra+Rg) = 0,5 (rys.1), wowczas wartos¢ rezy-
stancji Ra = Rg = R. Rezystancje Ra i Rs mogg przyjmowaé
wartosci z zakresu R = 100 + 1000 Q. Nie jest wazna bez-
wzgledna wartos¢ rezystancji R, lecz wzajemny stosunek Rp i
Rs. Dla a = 0,5 wptyw rezystancji rr przewoddw fgczacych
termorezystor Rr. z ukladem wzmacniacza pomiarowego
(rys.1) jest wyeliminowany. Szczegdty kompensacji wptywu
rezystancji rr przewodéw na dokiadnos¢ odczytdw czujnika
wyjasniono w [9].

Jezeli pomiar wartosci temperatury TC[OC] ma rozpoczy-
na¢ sie od wartosci Tc= 0°C , to warto$¢ rezystancji rezysto-
ra Ro =100 Q (dla Pt100).

WZMACNIACZ
INSTRUMENTALNY
wi

Rys.2. Schemat ideowy mostkowego wzmacniacza pomiarowego

Schemat ideowy mostkowego wzmacniacza pomiaro-
wego (instrumentalnego)

Schemat ideowy mostkowego wzmacniacza pomiaro-
wego (instrumentalnego) przedstawiono na rysunku 2.
Uktad tego wzmacniacza zrealizowano praktycznie stosujgc

uktad scalony LM723 oraz wzmacniacz instrumentalny WI.
Szczegdétowy opis tego uktadu przedstawiono w artykule [9].

Realizacja ukladu korekty nieliniowosci czujnika Pt100
Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy korektora

nieliniowosci termorezystora Pt100 w wersji 4-kanatowej. Licz-

ba kanatéw systemu pomiarowego wynika z typu zastosowa-

nego przetwornika A/C. Przetwornik ADS1115 to uktad 4-

kanatowy. W sktad korektora (rys.3) wchodza moduty funkcjo-

nalne:

1. Mostkowy wzmacniacz pomiarowy 4szt.,

2. 4-kanatowy (wejsciowy) przetwornik analogowo-cyfrowy
(A/C) 16-bitowy typu ADS1115,

3. Mikrokomputerowy uktad obliczeniowy wykorzystujgcy

platforme Arduino,

Uktad wyboru maksymalnej wartosci pomiaru temperatury,

Wyswietlacz LCD wspétpracujgcy z modutem Arduino,

Uktad wspotpracy modutu Arduino z zewnetrznym kom-

puterem PC,

7. Czujniki Pt100 — 4 szt.
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Pt100 ( symulacja rezystancji Rr. )
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Rys.3. Blokowy schemat struktury pomiarowej z uktadem korektora
nieliniowos$ci termorezystora Pt100 w wersji 4-kanatowe;.

Zasada dziatania uktadu korektora nieliniowosci termo-

rezystora Pt100

Uktad korektora nieliniowosci termorezystora Pt100 dziata

nastepujgco:

1. Mostkowy wzmacniacz pomiarowy, to przetwornik war-
tosci rezystancji Ryc czujnika Pt100 na napigcie. Napie-
cie wyjsciowe Uwy przetwornika ma posta¢ dogodng do
dalszego obliczania wartosci temperatury wg wzoru (9),

2. Otrzymana analogowa postaé napiecia wyjsciowego wg
wzoru (9) jest przetwarzana na posta¢ cyfrowg przy
uzyciu 4-wejsciowego przetwornika A/C,

3. Warto$¢ napiecia (z uwzglednieniem statej kalibracji Sk
maksymalnego zakresu pomiarowego temperatury
TCMAX[OC]) stuzy do obliczenia wartosci temperatury
TC[OC]. Obliczenia wykonano wg wzoru (9),

4. Obliczona warto$¢ temperatury TC[OC] prezentowana jest
na wyswietlaczu LCD,

5. Wartos¢ temperatury TC[OC] przesytana jest do komputera PC. W
komputerze PC mozna wykonywaé dalsze przetwarzenie uzy-
skanych wynikow.

Na potrzeby realizacji 4-kanatowego miernika tempera-
tury zastosowano uktad mikroprocesorowy Arduino. Uzyta
platforma cyfrowa stuzy do wykonania obliczeh z wyko-
rzystaniem jezyka programowania C.
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Przetworzong od postaci napiecia Uwy temperature wyko-
rzystuje algorytm obliczeniowy. Zastosowany 4-wejsciowy
16— bItOWX przetwornik A/C pozwala na osiggniecie wymaga-
nej (£0,1°C) rozdzielnosci obllczen temperatury Tc[°C]. Algo-
rytm obllczanla temperatury TC[ C] przedstawiono na rysunku
4.

PRZETWARZANIE A/D
WARTOSCI NAPIECIA Uwy
USTAL (wybierajac kod)
ZAKRES MAKSYMALNEJ WARTOSCI TEMPERATURY
00 - Temax = 150°C, 01 - Temax = 300°C,
10 - Temax = 600°C, 11 - Temax = 850°C,
¥
OBLICZENIE WARTOSCI TEMPERATURY
—A A
-G ) Sk Upy

2B 2B

Wartosci stafe: A, B, Sk- wybor na podstawie kodu

WYPROWADZENIE NA WSKAZNIK CYFROWY
WARTOSCI TEMPERATURY Te[°C |

Rys.4. Algorytm obliczeh uktadu korekty nieliniowosci termorezy-
stora Pt100 dla pojedynczego kanatu

Kalibracja toru pomiarowego

Po montazu uktadéw elektronicznych przeprowadzono
kalibracje toru pomiarowego. Mostkowy wzmacniacz pomia-
rowy wytwarza napiecie wyjsciowe Uwy, ktore jest proporcjo-
nalne do zmian wartosci rezystancji Rrc zgodnie z zalezno-
$cig przedstawiong wzorem (5).

We wzorze (9) mozna uzy¢ wartosci napiecia Uwy, ktore
jest mierzone na wyjsciu mostkowego wzmacniacza pomia-
rowego.

2

L (Rre =1. . =S, -
(10) 3 (F-1) =5 5" Uwr = Sk - Uny
M_l m_l
(1) SKZ(RO ) )
B-Uwy  —0,0000005775-5V
_(%_1) RTc
(12) S =10~ = —346320,34632 - (—0—1)

Istotnym usprawnieniem kalibracyjnym toru pomiarowe-
go jest wprowadzenie statej kalibracyjnej Sk. Nie jest wow-
czas wymagana dokfadna wartosci wzmocnienia Kw, oraz
wartosci napiecia Urgr.

Tabela 1. Obliczone (wg wzoru 12) wartosci statej kalibracyjnej Sk dla
przyjetych wartosci temperatury Tovax

L Tewmax Rre Uwy Sk
A [°C] Q] Y| Ro =100Q, Uwy =5V
1 100,0 | 138,51 5,0 - 133'367,965367
2 300,0 | 212,05 | 5,0 - 388'051,948051
3 400,0 | 247,72 | 5,0 - 509'402,753246
4 500,0 | 280,98 | 5,0 -626'770,562769
5 600,0 | 313,71 | 5,0 -74021,212121
6 700,0 | 34528 | 5,0 - 849'454 545453
7 800,0 | 375,70 | 5,0 - 954'805,194804
8 850,0 | 390,48 | 5,0 - 1005'991,341991

Kalibracja polega na ustawieniu na wejsciu wzmacnia-
cza mostkowego wartosci rezystancji Rrcumax oraz regulaciji
wartosci wzmocnienia Ky, tak, zeby na wyjsciu wzmacnia-
cza pomiarowego otrzymac warto$¢ napiecia Uwy = 5V.

Korzystajac ze wzoréw od (10) do (12) wyznaczono
wartos¢ statej kalibracyjnej Sk, dla przyjetej wartosci tempe-
ratury Tcmax. Wyniki wybranych obliczeh zestawiono w
tabeli 1.

Sprawdzenle poprawnosci obliczen wartosci tempera-
tury Tc[ C] dokonano wstawiajgc do wzoru (13) obliczong
wartos¢ statej kalibracyjnej Sk oraz wartos$¢ napiecia Uwy

= 5V. Otrzymano wynik T¢ = 850°C.

(13) T, =3383,80952380 —/11450166,89335958 + S - Uyy

Obliczenie wartosci napiecia Uwy W zaleznosci od wyboru
wartosci temperatury Tcmax £2€]
Wzor (14) stuzy do wyznaczenia wartosci napiecia wyj-
smowego w zakresie UWY =0 + 5V. Dla Rt = 390,48Q, Rg
= 100Q, Towax = 850°C (Sk = 1005991,341991) otrzymano
wartosc Uwy = 5V.

(18) Uy = B 1)=;.(m_

BS BSk \Rg

1) =1,7212889 - (RT - 1)

Opis wykonanego modelu korektora

Blokowy schemat struktury pomiarowej przedstawia rysu-
nek 3. W czasie badan, warto$¢ Ry, termorezystora Pt100 jest
symulowana dekadg rezystorowg. Dekada rezystorowa
umozliwia zadawanie warto$ci przyrostu rezystancji ARt
=0,01Q w zakresie zmian Ry = 100+400Q.

W celu ograniczenia btedu pomiarowego, uktad mostko-
wego wzmachiacza pomiarowego oraz mikroprocesorowe-
go ukfadu obliczeniowego poddano kalibracji.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy uktadu kali-
bracji, gdzie do wejscia przetwornika A/C doprowadzono
napiecie wejsciowe o wartosci z zakresu Uwg = 0 + 5V.

Do zaciskdbw wzorcowego zrodta napieciowego (+5V)
podtgczono potencjometr, ktéry umozliwia zmiane warto$¢

napiecia podawanego na przetwornik w zakresie
Uweac =0 +5V.
POTENC.IgME TR REGULACJI
WARTOSCI NAPIECIA Uy —
RODLO 1] ¥ R wo WYBOR
NAPIECIA | P Une we=0:5v|" PRIETWORNIK || zkREsy
5V - wene - UWET AC16-BIT || pomiAROWEGO
© -[ M GND TEMPERATURY
- MIKROPROCESOROWY UKLAD
° o~ OBLICZENIOWY
WOLTOMERZ PLATFORMA ARDUINO

wlf:‘ffm;/‘ 'ﬂE ZAPIS WYNIKOW
WSKAZNIKU LCD TWORZENIE WYKRESOW

Rys.5. Schemat blokowy ukfadu kalibracji mikroprocesorowego
ukfadu obliczeniowego

Program obliczeniowy dla mikrokomputera Arduino

Zastosowano oprogramowanie (Telemetry Viewer w $ro-
dowisku Java Runtime Environment) dostepne dla mikrokon-
trolera Arduino. W programie zostata uwzglednlona opcja
wyboru zakresu mierzonej temperatury TCMAX[ C]. Zakres
ustala sie prze%qczmkaml Kody proponowanych zakresow
pomiarowych TCMAX[ C] przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Kody dla wybranego zakresu temperatur

Tomax f Kod
L.p. [C] Przyktady zastosowania zakresu
ZK0 +3
1 | 0+150 |Pomiar temperatury wody, cieptownictwo 00
2 | 0+300 Pomiar ten?perat'ury wody w rozszerzo- 01
nym zakresie zmian temperatury
3 | 0+600 | Turbiny parowe 10
4 | 0+850 | Procesy spalania 1

Sprawdzenie poprawnos¢ pomiaru temperatury Tc
Procedura sprawdzajgca poprawnos$¢ pomiaru tempera-
tury TC[ C] zostata podzielona na trzy etapy:
Etap 1 — sprawdzenie poprawnosci d2|a’ran|a programu
obliczajgcego warto$¢ temperatury Tc[ C], w zaleznosci od
wartosci napiecia wejsciowego U,e podawanego na wejscie
przetwornika A/C. Zmieniano wartosci napiecia wejsciowe
w zakresie Uye = 0.00+5.00V. Zasade sprawdzania przed-
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stawia rysunek 5. Program oblicza warto$¢ TC[OC] wg algo-

rytmu przedstawionego na rysunku 4.

Etap 2 - kalibracja dekady rezystorowej o przyroscie

AR=0,01Q. Przed uzyciem dekady przeprowadzono jej kali-

bracje z uzyciem dokifadnego (6 % cyfry) miernika rezystanciji

typ FLUKE 8846A. Pomiar w ukfadzie 4-przewodowym.

Etap 3 — kalibracja toru pomiarowego sktadajgcego sie:

- z dekady rezystorowej (symulacja zmian wartosci rezy-
stancji Rr[Q)]),

- mostkowego wzmacniacza pomiarowego,

- przetwornika analogowo- cyfrowego A/C — ADS1115,

- modutu mikrokontrolera Arduino.

Zakresy maksymalnej wartosci temperatury TCMAX[OC]
ustalono przy pomocy zwor przyjmujgcych stan O lub 1.
Ustawienie zwor odczytuje uktad Arduino.

Obliczong przez mikrokomputer Arduino wartosé tempe-
ratury TC[OC] odczytywano ze wskaznika cyfrowego LCD.

Na rysunku 6 przedstawiono kompletny zestaw podzespo-
téw elektronicznych oraz aparatury pomiarowej wykorzystanej
do przeprowadzenia kalibracji catego toru pomiarowego.

" miErRNIK
FLUKE 88464
(6-% CYFRY)

KOMPUTER PC

UKEAD MIKROPROCESOROWY
ARDUINO + PRZETWORNIK A/C

Rys.6. Kompletny zestaw podzespotdéw elektronicznych i aparatury
pomiarowej do przeprowadzenia kalibracji catego toru pomiarowego

Na podstawie wykonanych testow, ktére szczegétowo
opisano w [13], stwierdzono catkowita zgodno$¢ pomiedzy
wartosciami nastaw dekady rezystorowej (symulujagcej war-
tos¢ rezystancji Rt [Q]), a otrzymywanym (przez obliczenie
przez mikrokomputer Arduino) wynikiem temperatury
Tc[°C]. Wynik wartosci temperatury T¢[°C] wskazywany jest
na wyswietlaczu LCD z rozdzielczoscig do 0,1°C. Szczego-
towe tabele pomiarowe, ktére dokumentujg proces weryfi-
kacji opracowanego uktadu, zawiera praca [13].

Konstrukcja miernika nie wymaga dodatkowych usta-
wien wynikajacych z potrzeby minimalizacji btedéw pomia-
rowych zwigzanych z nieliniowg charakterystykg czujnika
Pt100.

Podsumowanie

Pomiary sprawdzajgce potwierdzajg, ze mozna wyko-
na¢ uktad korekty nieliniowosci termorezystora Pt100 z
wykorzystaniem  mikrokontrolera  Arduino, uzywajgc
wzmachiacza mostkowego ze stabilizacjg wartosci pradu
w gatezi z termorezystorem Pt100.

Model miernika temperatury zapewnia doktadny pomiar
temperatury w zakresie Tc = 0 + 850° C. Rozdzielczos¢
pomiaru wynosi + 0,1°C. W istotnym stopniu zminimalizo-
wano wptyw nieliniowosci Rrc [Q] termorezystora Pt100 na
doktadnos¢ wskazan wartosci temperatury. Zastosowano
przetwornik A/C typu ADS1115, co umozliwito zbudowanie
miernika 4-kanatowego. Przedstawiony miernik temperatury
mozna zastosowac na przykiad w doktadnych uktadach pomia-
ru ciepta.

Whioski

Wykonany model 4-kanatowego miernika temperatury
potwierdza zatozenia projektowe przedstawione w zgto-
szeniach patentowym [10, 11] oraz w artykutach [8, 9].
Potwierdzona zostata tez teza, ze uzywajgc mikroproceso-
rowej platformy Arduino w potgczeniu z zaproponowanym
mostkowym uktadem pomiarowym mozliwe jest zbudo-
wanie wysokiej jakosci (ale tez taniego) 4-kanatowego
miernika temperatury w oparciu o termorezystory platy-
nowe Pt100.

Dalszy rozwdj tego tematu powinien dotyczy¢ zbudowa-
nia wielokanatowego (do 64 kanatéw pomiarowych) miernika
temperatury z uzyciem czujnikéw Pt100. Podobng konstruk-
cje miernika mozna wykonaé uzywajgc mikrokontrolera Ra-
spberry Pi, STM32 lub wprost komputera PC.
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