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Aktywny mostek pomiarowy ze stabilizacja pradu do
wyznaczania temperatury za pomocg czujnika temperatury Pt100

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktad mostka aktywnego, ktéry umozliwia rozwigzanie istotnego problemu, polegajgcego na zapewnieniu
poprawnych wskazan warto$ci temperatury w szeroki zakresie pomiarowym dla czujnika temperatury Pt100 o wtasnoS$ciach zdefiniowanych norma
(PN-EN-60751+A2). Przedstawiony uktad mostka aktywnego jest potgczeniem wiasciwosci mostkowego wzmacniacza pomiarowego ze stabilizacjg
warto$ci pradu w gatezi, w ktérej umieszczono czujnik Pt100. W artykule skupiono si¢ na poréwnaniu pomiaru temperatury w typowym mostku
rezystancyjnym i pomiarze wykonanym w opracowanym mostku aktywnym, ktory stat sie tez przedmiotem patentu. Dla wykonanych prob, w ktérych
zweryfikowano poprawno$c¢ dziatania uktadu do pomiaru temperatury i na podstawie otrzymanych wynikéw poréwnano jako$¢ pomiaréw temperatur
w szerokim zakresie zmian.

Abstract. The article presents an active bridge system which enables the solution of a significant problem consisting in ensuring correct indications
of temperature values in a wide measuring range for a Pt100 temperature sensor with properties defined by the standard (PN-EN-60751 + A2). The
presented active bridge system combines the properties of the measuring amplifier with the stabilization of the current value in the branch in which
the Pt100 sensor was placed. The article focuses on the comparison of the temperature measurement in a typical resistance bridge and the
measurement made in the developed active bridge, which has also become the subject of a patent. For the tests performed, in which the correctness
of the temperature measurement system operation was verified, and on the basis of the obtained results, the quality of temperature measurements
was compared in a wide range of changes. (Active measuring bridge with current stabilization for temperature determination using a Pt100

temperature sensor).

Stowa kluczowe: mostek pomiarowy, termorezystor Pt100, kompensowanie napiecia, pomiar rezystancji, pomiar temperatury.
Keywords: measuring bridge, Pt100 resistance thermometer, voltage compensation, resistance measurement, temperature measurement.

Wstep

Czujniki temperatury nalezg do najczesciej stosowanej
grupy czujnikéw, poniewaz wielkos¢ fizyczna jakag jest
temperatura, jest mierzona, regulowana, rejestrowana
i monitorowana w roznych $rodowiskach i w wigkszosci
proceséw technologicznych. Do najpopularniejszych typow
czujnikdw temperatury naleza: termistory, termoelementy,
rezystancyjne czujniki temperatury RTD (ang. Resistance
Temperature Detectors), scalone uklady termometréw
cyfrowych i scalone uktady termometréw analogowych [1-
11].

W artykule poswiecono uwage rezystancyjnym
detektorom temperatury RTD, ktére sg czujnikami
temperatury zawierajgcymi rezystor. Rezystor stosowany w
RTD zmienia warto$¢ rezystancji wraz ze zmiang
temperatury. Najpopularniejszym przyktadem detektora
RTD s3g czujniki temperatury z serii Pt100, ktére sg
uzywane od wielu lat do pomiaru temperatury w procesach
laboratoryjnych i przemystowych. Pt100 to jeden =z
najdokfadniejszych czujnikow temperatury. Zapewnia nie
tylko dobrg dokifadnos¢, ale takze doskonatg stabilnosc i
powtarzalnosé. Pt100 sg rowniez stosunkowo odporne na
zakiocenia elektryczne i dlatego dobrze sprawdzajg sie przy
pomiarach temperatury w $rodowiskach przemystowych,
zwtaszcza w otoczeniu silnikdéw, generatoréw i innych
urzgdzen wysokiego napiecia [12-14].

Wiekszo$¢ detektorow temperatury RTD skiada sie
z cienkiego i zwinietego drutu, ktéry jest owiniety wokot
rdzenia ceramicznego lub szklanego. Istniejg tez wykonania
czujnika w postaci napylonej platyny na podioze
ceramiczne. Czujnik jest zazwyczaj delikatny, dlatego
czesto umieszcza sie go w ostonie sondy. Czujnik RTD
wykonywany jest z Scisle okreslonego materiatu, ktory jest
w przypadku najwazniejszym elementem tego czujnika. Od
wykonanego materiatu zalezg parametry uzytkowe czujnika.
Najczesciej detektory RTD wykonane sg z platyny lub niklu.
Charakterystyki temperaturowe tych materiatdbw sg
doktadnie udokumentowane, co pozwala na precyzyjne
wyznaczanie na ich podstawie temperatury. Istniejg dwa
standardy termorezystorow Pt100, jednym z nich jest norma

europejska, znana réwniez jako norma DIN (de. Deutsches
Institut  fir Normung) Ilub |EC (ang. International
Electrotechnical Commission) oraz norma amerykanska
ASTM (ang. American Society for Testing and Materials.
Norma europejska jest uwazana za Swiatowy standard dla
platynowych czujnikéw RTD. Norma DIN/IEC 60751 (lub po

prostu IEC751), wymaga, aby RTD miat rezystancje
elektryczng 100,00 Q przy 0°C i wspdtczynnik
temperaturowy rezystancji (TCR) 0,00385 O/O/°C w

zakresie temperatur od 0 do 100°C [12].

Istotnym problemem, ktéry wystepuje w trakcie pomiaru
temperatury z wykorzystaniem rezystancyjnego czujnika
temperatury jest potrzeba ograniczania wptywu rezystancji
przewoddw, ktorymi taki czujnik jest podigczony do uktadu
pomiarowego. Zasadniczo, rozpatrywane sg trzy sposoby
podfgczania takiego czujnika [8], tj. wykorzystujgce dwa
przewody [9], trzy przewody ([10] i trzecie podejscie,
wykorzystujgce cztery przewody [11]. Nalezy nadmienic, ze
opisywany uktad pomiarowy wykorzystuje kompensacje
rezystancji  przewodéw  doprowadzajgcych  metodg
trzyprzewodowa, ale nie jest ona przedmiotem artykutu [13].

W  artykule przedstawiono metode doktadnego
wyznaczania rzeczywistej wartosci temperatury
termorezystora Pt100 w szerokim zakresie pomiarowym
temperatury T¢ = 0+600°C, za pomocg opracowanego do
tego celu aktywnego mostka pomiarowego. Tresci
zamieszczone w artykule zostaly oparte na opisach
patentowych [13] i [14], ktorych autor jest wspottworea.

Aktywny mostek pomiarowy ze stabilizacja pradu
w gatezi mostka

W wiekszos$ci zastosowan termorezystor Pt100 stosuje
sie w uktadzie pasywnego mostka pomiarowego (rys.1) [6-
7,12].
Uktad z rys. 1 stanowi mostek pasywny do wyznaczenia
wartosci rezystancji R:; Zawiera on termorezystor
reprezentowany przez rezystancje R;, oraz rezystory Rg i
Ra, ktére sg umieszczone w drugiej gatezi mostka. Rezystor
Rx poftgczono (w pierwszej gatezi mostka) szeregowo z
rezystorem R: Dla okre$lonej wartosci temperatury Tc¢
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wyrazanej w [OC] mozna doprowadzi¢, poprzez zmiane
wartosci rezystancji Rx do réownowagi napie¢ Ua = Us.
Zachodzi wowczas warunek wg wzoru (1).

(1) AU(A—B) =UA_UB =0

Zmiana wartosci temperatury powoduje zmiane wartosci
rezystancji R:;, co wprowadza (rys.1) zmiane wartosci
napiecia Ug, ktéra to wptywa na wartos¢ AUnp), bedaca
pewnego rodzaju uchybem. Zmiana wartosci Ug spowoduje,
ze warto$¢ AU gy bedzie rézna od zera. Ponowna regulacja
wartosci Rx spowoduje, ze réznica napie¢ AUns) bedzie
dazyta do zera.

mostka
termorezystorem Pt100 reprezentowanym przez rezystancje R;

Rys.1.  Schemat pasywnego pomiarowego  z

Przeprowadzono ponizej analize wartosci napie¢ Ug i Ua
dla mostka pasywnego przedstawionego na rys.1. Celem
analizy jest uzyskanie zaleznosci, z ktérej bedzie mozna w
tatwy sposdéb wyliczy¢ temperature termorezystora Pt100.
Spadek napiecia Ug jest wyrazony wzorem:

(2) Up =Uz- (R:th)’

gdzie: Uz — warto$¢ napiecia zasilania mostka. Natomiast
spadek napiecia Ua jest dany zaleznoscia:

@) U=Ur (e

Ra+Rp

)=a-UZ.

Jezeli Ra = Rg to a zwarta we wzorze (3) jest réwna: a = Y.

Poniewaz réznica napie¢ AU.g) jest liczona ze wzoru (1) to
po podstawieniu zaleznosci (2) i (3) do tego wzoru
otrzymujemy:

v, (et
@) AUpg =7Z.< x )

:—;+1

Dla przypadku, gdy Ua = U, wartosci rezystancji R;
odpowiada wartos¢ rezystancji Rx. Na podstawie wartosci
rezystancji R; i znajomosci charakterystyk temperaturowych
platyny mozna obliczy¢é wartos¢ temperatury Tc¢ na
podstawie wzoru, ktéry mozna nastepnie otrzymaé
rozwigzujac rownanie kwadratowe zawarte w normie
europejskiej PN-EN-60751+A2 lub wykorzystaé obliczone
wartosci temperatur, ktére w postaci stablicowanej, zostaty
zamieszczone w tej normie [12-14].

W normie europejskiej (PN-EN-60751+A2) zostata
analitycznie opisana zmiana  wartosci  rezystancji
termorezystora platynowego Pt100 (5) w zalezno$¢ od
zmian wartosci temperatury w zakresie od 0 do 600°C.

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

gdzie: Rt — warto$¢ rezystancji termorezystora
w temperaturze T¢ [OC], Ro — warto$¢ rezystancji
termorezystora w temperaturze T¢ = 0°C, wg normy (PN-
EN-60751+A2), Ro=100Q (lub 500Q), a takze 1000Q), A, B
— state zwigzana z wtasnoscig materiatu platyna P; wg

normy (PN-EN-60751+A2), 3,9083-10°[1 / 0C],

B =-5775-107[1/0C2].

Rozwigzujgc réwnanie  kwadratowe (5) otrzymano
zaleznos$¢ wg wzoru (6), ktéry okresla warto$¢ temperatury
Tc termorezystora w zaleznosci od wartosci rezystancji R:.

_ -4 AN 1 (R
©6) Tc—ﬁ—\/(ﬁ) +5 (G- 1)

Obliczanie wartosci temperatury bezposrednio wg wzoru
(6) wprowadza duze utatwienie, natomiast jezeli do wzoru
(6) wprowadzi sie wartos¢ napiecia Up wynikajgca z
pomiaru tego napiecia w uktadzie mostka, to otrzyma sie
nowg zalezno$¢ réwng iloczynowi  wspotczynnika
proporcjonalnosci (Sk) i napiecia pomiarowego (Up) (7).

0 (-1)=5cUp

Ro

A =

Uktad mostka pasywnego stat sie punktem wyjscia do

rozwazan nad koncepcjg aktywnego mostka
rezystancyjnego, ktory wykorzystuje wzmacniacz
operacyjny przedstawiony na rys.2 [9,10]. W uktadzie z rys.
2 mozliwa jest stabilizacja wartosci prgdu | = leonst W gatezi
mostka,
w ktérej umieszczono termorezystor R:.

WZMOCNIENIE

Rys.2. Schemat
stabilizacjg wartoéci pradu | =
termorezystorem Pt100

aktywnego mostka pomiarowego ze

lonst W gatezi mostka z

Wzmacniacze operacyjne, mimo ze sg znane od wielu
lat w elektronice to nadal sg stosowane w licznych
aplikacjach ze wzgledu na swoje powszechnie znane
wiasciwosci [15-18]. Wzmacniacz oznaczony jako WOx na
rys. 2 petni role zrédta pragdowego, ktérego zadaniem jest
stabilizacja pradu w gatezi mostka z rezystorem R
Natomiast wzmacniacz instrumentalny oznaczony jako WI
petni role ukiadu skalujgcego napiecie wyjsciowe
reprezentujgce mierzong temperature [13-14].

Na poczatku analizy zostaly wyznaczone spadki napieé
Ua i Ug wg schematu przedstawionego na rys.2, ktore
wynoszg odpowiednio:

R
8) Un=Uz- (RA+ARB) =a Uz
—py. [ Bxt
9) Up = Uy (RX+Rt+2-rp)’

gdzie: r, - rezystancja przewodu, ktérym jest podtgczany
termorezystor.

Zalezno$¢ AUa.s) po zastosowaniu podstawienia a = 2 w
przypadku aktywnego mostka pomiarowego jest réwna:

_ (05Rx+05R—Rx\ _ Uz .
B = U (i) =%

(10)

R¢—Rx
Rx+Re+21p )"
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Na potrzeby stabilizacji wartosci pradu | w gatezi
mostka, w ktoérej umieszczono termorezystor R;, wyraza
zaleznosc¢ wartosci pradu | od napiecia Ugrgr.

— . f— UZ_ .
(11) Uggr = 1" Ry = Ry +R+27T Rx
(12) U, = Uggr(Rx+Re+2°7p)
=

Rx

Wstawiajgc do wzoru (10) wyrazenie ze wzoru (12)

otrzymuje postac:
Uyy = AU(A—B) Ky = (UA - UB) K

1)
gdzie: Kw — warto$¢ wzmocnienia wzmacniacza WI, Urger —
napiecie odniesienia dla przyjetego zakresu pomiarowego.

W szczegdélnosci istotne jest to, ze zalezno$¢ (9),
wynikajgca z rozwigzania réwnania zapisanego w normie
PN-EN-60751+A2 jest rowna:

(E-1)-

KwrUrer'

(13)

2:Uyy

(14)

Z przedstawionej powyzej analizy wynika, ze struktura
aktywnego mostka pomiarowego (rys. 2) ze stabilizacjg
wartosci pradu w gatezi mostka, w ktoérej umieszczono
termorezystor R, zapewnia napiecie wyjsciowe Uwy w
postaci dogodnej do podstawienia do wzoru (8).

WZMACNIACZ
INSTRUMENTALNY
wi

R17 +12v

B R11

ze stabilizacjg pradu | opartego na uktadzie scalonym LM723

Realizacja aktywnego mostka pomiarowego na uktadzie
scalonym LM723

Do budowy wzmacniacza pomiarowego wykorzystano
ukfad scalony LM723 oraz wzmacniacz instrumentalny WI.
Ukfad scalony LM723 to stabilizator napiecia zawierajgcy
w swojej strukturze:
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- wzmacniacz operacyjny WOx o maksymalnej wartosci
pradu wyjsciowego | = 150mA,

- zrédto napiecia odniesienia (stabilne temperaturowo)
o wartosci napiecia Uger = 7,15V,

- wzmacniacz wyjsciowy WOXx posiada zabezpieczenie
przeciwzwarciowe, jakie moze pojawi¢ sie pomiedzy
przewodami fgczgcymi czujnik Pt100 ze wzmacniaczem
pomiarowym. Wartos¢ pradu ograniczenia lzw ustala sie
wartoscig rezystora Rzw,

- wzmacniacz WOx posiada kompensacje (kondensator
C8), co skutecznie eliminuje mozliwo$s¢ wzbudzenie sie
wzmacniacza WOX.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat ideowy
aktywnego mostka pomiarowego ze stabilizacjg wartosci
pradu I
w gafezi, w ktérej umieszczono termorezystor Pt100.
Istotnym ograniczeniem wnikajgcym z zastosowania uktadu
scalonego LM723 jest to, ze przystosowany jest on do
zasilania tylko pojedynczym napieciem dodatnim. Dlatego
warto$¢ napiecia na wyprowadzeniach numer 4 i 5 tego
uktadu scalonego musi by¢ wieksza od wartosci 2V.

Wartosé pradu lpo wymagana dla poprawnego

dzialania ukladu zasilania mostka z termorezystorem
Pt100 nie przekracza wartosci lo = 10mA.
Po  wykonaniu  modutéw  elektronicznych  nalezy
przeprowadzi¢ kalibracje catego toru pomiarowego. Na
rysunku 4 zostat schematycznie przedstawiony caty uktad
pomiarowy.

—

K, U, (
= + U + o PRZETWORNIK |! ALGORYTM H
17" |_|I™| Am-16bit || OBLICZENIOWY |
GND . f g
MOSTKOWY — JT it
WZMACNIACZ MIKROPROCESOROWY
POMIAROWY GNDE* UKEAD OBLICZAJACY
+
»0" +Uz| ST CYFROWY WSKAZNIK
1t To[’c]
Rys.4. Schemat blokowy ukladu potgczen mostkowego

wzmachiacza pomiarowego oraz mikroprocesorowego uktadu
obliczajgcego warto$é temperatury

Dla przyjetego zakresu temperatur T¢c = 0 + 600°C
wartos¢ statej kalibracyjnej SK mozna obliczyé ze wzoru
(14). Nastepnie na podstawie wzoru (15) nalezy oszacowac
wartosci posrednie napie¢ wyjsciowych Uwy.

Re_
Gy _ 2,33961911006-(%— )
0

B'Sk

UWY -

(15)

Tabela 1. Wartosci posrednie napie¢ Uwe an
ZAKRES POMIARU T¢ = 0 +600°C

Sk =-740 121,212121

B =-0,0000005775

Uwy = Une ap = 5V dla T¢ = 600°C

Lp. | Tcl’Cl | RIQ] Uv[V]
1 0 100,00 0,000000
5 200 175,86 1,774835
9 400 247,09 3,441348
13 600 313,71 5,000000
Podajgc na wejScie przetwornika analogowo —

cyfrowego A/D napiecie w zakresie Uwe.ap = 0 + 5V,
otrzymuje sie mozliwo$¢ kontroli poprawnych posrednich
wskazan wartosci temperatury Tc. Przyktadowo, dla
kalibracji wskazan uktadu przeliczajgcego przyjeto
zaleznos¢: Te [OC] =0+600 —> Upwgap =0+ 5V. W tabeli 1
przedstawiono obliczone wartosci posrednie napiecia Uwe
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ap dla zakresu pomiaru wartosci temperatury T¢ = 0 +
600°C.
Na rys. 5 przedstawiono zmiane wartosci rezystancji

R[Q] = f(T¢) dla zmiany wartosci temperatury przy
aproksymaciji liniowej i kwadratowe;.
450
425~\I\\I\’\’I\\I\\\\
(o} WARTOSC REZYSTANCJI
400 1= R[Q]=f(Tc)
375 | & - R, =R, ( 1+a-T;) - aproksymacja
350 —— Jiniowa «Tc)
325 1 R =R, (1+AT+B-TZ2) - AW
300 —— aproksymacja kwadratowa — R
275 2
] 877
250 (<
225
200
175
150 =
125 f
100 ~ Te[°Cl
OV O VLOVLOLOVLOLOBVLOWLOLOLOWL OWLW O
NOFIYIRSRINRAIIRIRISIIISRABERE

Rys.5. Zmiana wartosci rezystancji R; = f(T¢) przy aproksymacji
liniowej i kwadratowej w zakresie od 0 do 600 0C

50

~ Roznica wskazan temperatury AT.=f(T.[°C])
445 9 * At = aproksymacja liniowa - aproksymacja kwadratowa/
40 |3
= V.
3B I "4
30
25
20
15
10 ’ /
s -
, - Te[°C
SR8 3RBRSLRLS83eSEB LS8R eS
T T T ANNNN®MMOM®OMTTTTH OO OO

Rys.6. Rozktad btedu wskazarn temperatury At przy aproksymaciji
liniowej i kwadratowej

Wraz ze wzrostem wartosci temperatury Tc¢, aproksymacja
liniowa bedzie powodowata zawyzanie wartosci rezystancji
Ri.. Norma PN-EN-60751+A2 wprowadza mozliwos¢
przedstawiania charakterystyki termorezystora Pt100 z
wykorzystaniem aproksymaciji liniowej [12-14].

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg réznicy wskazan
temperatury ATc przy aproksymacji liniowej i kwadratowe;.

Po przeprowadzonej analizie widaé wyraznie, ze
stosowanie uktadu pomiarowego temperatury
przedstawionego w tym artykule bardzo skutecznie

zmniejsza  warto$¢  bledu  pomiarowego  wartosci
temperatury Tc.
Whnioski

W artykule przedstawiono uktad mostka aktywnego,
ktory umozliwia rozwigzanie istotnego problemu,

polegajagcego na zapewnieniu poprawnych wskazan
wartosci temperatury w szeroki zakresie pomiarowym T¢ =
0+600°C dla czujnika temperatury Pt100 o witasnosciach
zdefiniowanych normg (PN-EN-60751+A2). Przedstawiony
uktad mostka aktywnego jest potgczeniem witasciwosci
mostkowego wzmacniacza pomiarowego ze stabilizacjg
wartosci prgdu w gatezi, w ktérej umieszczono czujnik
Pt100. W artykule skupiono sie na poréwnaniu pomiaru
temperatury w typowym mostku rezystancyjnym z
pomiarem temperatury w opracowanym mostku aktywnym,
ktory stat sie tez przedmiotem patentu [9,10]. Dla
wykonanych prob, w ktérych zweryfikowano poprawnosé
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dziatania ukfadu pomiaru temperatury z termorezystorem
Pt100 i wynikdbw otrzymanych w czasie ich
przeprowadzania przeanalizowano jako$¢ pomiarow w
szerokim zakresie temperatur.
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