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Wstep

W artykule przedstawiono stanowisko do przeprowadzania badan na czujni-
kach temperaturowych. Praca sktada sie z czterech czgsci dotyczacych istoty
zagadnienia, procesu projektowania i konstruowania oraz wytworzenia uktadu.
Cze$¢ pierwsza zawiera istot¢ problemu, koncepcje uktadu oraz analiz¢ dotych-
czas stosowanych rozwigzan wykorzystywanych przy badaniu czujnikow tempe-
raturowych. W dalszej czgs$ci zostaje przedstawiony wirtualny projekt pracy
niezbedny do fizycznego wykonania uktadu. Czes¢ trzecia to przeglad zastoso-
wanych w projekcie elementéw elektronicznych wraz z ich parametrami.
W czesci czwartej opisane zostaly wlasciwosci wykorzystanych materiatow,
a takze opis technik obrobki stosowanych podczas realizacji projektu. Podsu-
mowanie omawia problemy, z jakimi zetknelismy si¢ podczas pracy nad stano-
wiskiem, mozliwos$ciami jego wykorzystania oraz rozwoju w przysztosci.

1. Potrzeba zbudowania stanowiska laboratoryjnego do badania elementow
termoelektronicznych

Codziennie korzystamy z elementow termoelektronicznych, nie zdajac sobie
z tego sprawy. Elementy termoelektroniczne wykorzystuje si¢ do pomiaréw
temperaturowych w precyzyjnych urzadzeniach pomiarowych, ale takze w urza-
dzeniach powszechnego uzytku, takich jak: termometry elektroniczne, czujniki
temperatury cieczy, termoregulatory, sterowniki c.w.u. i c.0. Uzytkujemy je
codziennie w domach i samochodach. Istnieje wigc potrzeba projektowania,
konstruowania, testowania, wytwarzania oraz serwisowania urzadzen zawieraja-
cych te elementy elektroniczne. Najczesciej stosowane sg czujniki rezystancyjne
0 rezystancji zmieniajacej si¢ wraz z temperaturg. Sg to elementy produkowane
jako zwoje drutowe, spieki ceramiczne, folie cienko- i grubowarstwowe lub
monokrysztaty. W uktadach elektronicznych stosowane sg termistory elementy
polprzewodnikowe, ktérych rezystancja silnie zalezy od temperatury oraz ich
warto$¢ bezwzgledna wspotczynnika temperaturowego rezystancji jest znacznie
wyzsza od wspotczynnika temperaturowego rezystancji dla metali [Gajek, Juda
2009; Dobies 1987; Piotrowski 2009; Swisulski, Rafifiski 2007]. Do walorow
takich czujnikéw nalezg: precyzja pomiaru, prostota konstrukcji, wytrzymatosé
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mechaniczna, niski koszt produkcji oraz kompaktowe rozmiary. Do najwigkszych
wad tego typu czujnikéw nalezy problem nieliniowoS$ci oraz waskiego przedziatu
temperaturowego, co jest przedmiotem badan naszego projektu.

Przeglad dotychczasowych rozwigzan uswiadomit autorom potrzebe realiza-
cji stanowiska laboratoryjnego do badania czujnikéw temperaturowych zaréwno
w dodatnich, jak i w ujemnych temperaturach. Wigkszo$¢ stanowisk tego typu
wykorzystywanych podczas zaje¢ laboratoryjnych z przedmiotu elektronika
zawierala element grzejny w postaci grzatki oraz substancji transportujacej cie-
pto, w ktérej zanurzony jest badany czujnik. Rozwigzanie to sprawdza si¢ do-
skonale podczas badania czujnikow temperaturowych w temperaturach dodat-
nich, jednakze uniemozliwia przebadanie czujnika w temperaturach ujemnych.
Kolejnag niedogodno$cia stosowanego rozwigzania jest znaczny czas przeprowa-
dzanych pomiaréw ze wzgledu na konieczno$¢ ogrzania do wymaganej tempera-
tury substancji termotransferowej [por. Filipowski 2002; Szczurek 1994; Mi-
chalski, Wysocka 1990].

Zrodzita si¢ wigc idea wykorzystania ogniwa Peltiera (elementu polprze-
wodnikowego zbudowanego z cienkich ptytek ceramicznych pomiedzy ktorymi
znajdujg si¢ szeregowo utozone potprzewodniki typu N i P), ktorego najbardziej
istotng cechg jest mozliwos¢ regulacji temperatury przekazywanej w zaleznosci
od polaryzacji napiecia oraz natezenia pradu elektrycznego [Swisulski, Rafinski
2007]. Uktad w zarysie koncepcyjnym miat realizowac¢ poprzez regulacj¢ pradu
dostarczanego do modutu Peltiera zmiang¢ temperatury uktadu, co mialo si¢
przektada¢ na zmiang wartosci rezystancji poszczegdlnych czujnikow tempera-
turowych i byto mozliwe do odczytania na miernikach rezystancji podtaczonych
do ww. elementow. W ten sposob umozliwiatoby to wykreslenie charakterystyk
temperaturowych poszczegolnych czujnikow badanych zaréwno w zakresie
dodatnich, jak i ujemnych temperatur. Koncepcja w ten sposob zostata przeka-
zana przez pomystodawce i koordynatora realizowanego projektu do powotane-
go zespotu, ktory w ramach powierzonego zadania wykonuje zestaw laborato-
ryjny wraz z instrukcja oraz dokumentacja.

2. Zaprojektowanie stanowiska do badania elementéw termoelektronicznych

Nasza prace rozpoczelismy od szkicu na kartce papieru rozmiaru A4, ktorej
wymiary byly optymalne w stosunku do wymagan stawianych dla czgsci
wierzchniej obudowy. Zaznaczyli$my na niej podstawowe elementy wykorzy-
stywane w projekcie z zachowaniem rzeczywistych wymiaréw, a nastepnie od-
powiednio je umiejscowiliSmy. W nastgpnym etapie skorzystaliSmy z programu
Autodesk Inventor Professional 2013. Jest to program komputerowy typu CAD
(komputerowego wspomagania projektowania). Tworzone w nim projekty skta-
daja si¢ z obicktow, ktdre maja za zadanie jak najwierniej odzwierciedla¢ przy-
sztg konstrukcje. Srodowisko to nadaje wiasnosci rzeczywiste materiatom kon-
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strukcyjnym. Program ten wykorzystywany jest nie tylko w przypadku projek-
towania, ale takze i do obliczen wytrzymatosciowych, analizy naprezen, umoz-
liwia on réwniez tworzenie animacji 3D. Dzigki temu programowi stworzone
zostato wirtualne stanowisko do badania czujnikéw temperaturowych [Noga,
Kosma, Parczewski 2009; Noga 2011].

Na poczatku zostat dobrany materiat konstrukcyjny. W wyniku analizy wielu
materialow nasze wymagania co do lekkosci, odpornosci na wysokie temperatury
I CO najwazniejsze przezroczystosci spehita pleksa. Kolejno zaprojektowana zostata
czg$¢ plyty gornej obudowy zgodnie z wezesniejszym szkicem (rys. 1).

Rys. 1. Plyta gérna obudowy stanowiska do badania termoelementéow

Nastepnym etapem bylo dobranie wysokosci naszej obudowy, gdyz zbyt
mata wysoko$¢ mogta doprowadzi¢ do uszkodzenia przez wysoka temperature
cze$¢ najbardziej zblizong do ogniwa Peltiera. W taki sposob powstata nasza
obudowa (rys. 2).

Rys. 2. Obudowa stanowiska do badania termoelementow
Dzigki symulacji, ktora dostarcza program, optymalnie dobralismy t¢ wyso-

kos¢. Byly to jedne z najtrudniejszych czgsci naszego projektu. Nastgpnie zabra-
liSmy si¢ za projektowanie poszczegolnych elementow: radiatora, wentylatora,
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czujnikow oraz pozostatych czesci uzytych w projekcie. Gdy zaprojektowalismy
wszystkie niezbedne elementy, zlozyliSmy cato$¢ zgodnie z zatozeniami kon-
strukcyjnymi (rys. 3).

[ 2 |

Rys. 3. Projekt stanowiska do badania termoelementéw wykonany w programie
Autodesk Inventor Professional 2013

W ten sposob powstat czton, ktoéry umozliwit nam wykonanie rysunku tech-
nicznego przy uzyciu wezesniej wspomnianego oprogramowania i przystapienie
do prac praktycznych (rys. 4).
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Rys. 4. Rysunek techniczny stanowiska do badania termoelementéw

Po wykonaniu projektu zgodnie z rysunkiem technicznym przystapiliSmy do
drobnych modyfikacji. Dotyczyly one podwyzszenia podstawy, na ktorej znajdo-
wat si¢ radiator, gdyz wcze$niejsza opcja montazu mogta spowodowac uszkodze-
nie bocznych $cian w wyniku nawiercania otworow. Oprocz tego napotkaliSmy
problem z zamontowaniem rur doprowadzajacych i odprowadzajacych powietrze
do wentylatorow. Ostatecznie zastosowali$my silikon jako najlepszy $rodek, ktory
w wickszej czgsci spelniat kryteria dotyczace wytrzymatosci termicznej i elastycz-
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nosci. Najwiecej czasu zajeto skonstruowanie regulatora pradu sterujgcego ogni-
wem, a takze opracowanie sposobu zmiany polaryzacji tego ogniwa w celu badania
elementow zaréwno w zakresie dodatnich, jak i ujemnych temperatur.

3. Charakterystyka badanych elementow termoelektronicznych

Zadaniem naszego ukladu jest badanie wplywu temperatury na czujniki ter-
moelektroniczne.

Elementami elektronicznymi, ktore zostaty uzyte w projekcie, sa termistory.
Wedhug zaleznosci od charakteru pracy mozna je podzieli¢ na trzy typy:

—  Termistory o ujemnym wspotczynniku temperaturowym (NTC);
— Termistory o dodatnim wspotczynniku temperaturowym (PTC);
— Termistory o skokowej zmianie rezystancji (CTR).

Termistor NTC jest nieliniowym rezystorem, ktorego rezystancja w duzej
mierze zalezy od temperatury materialu oporowego. Jego rezystancja maleje
wraz ze zwigkszaniem si¢ temperatury. Termistory NTC stosuje si¢ np. do kom-
pensacji temperaturowej, pomiaréw i regulacji temperatury, opdznienia czaso-
Wego i ograniczenia pradéw rozruchu [Gajek, Juda 2009; Piotrowski 2009].

Termistor PTC posiada dodatni wspétczynnik temperaturowy, tzn. wraz ze
wzrostem temperatury jego rezystancja ro$nie. Termistory PTC moga by¢ stosowa-
ne do zabezpieczenia przeciwko nadmiernemu natezeniu pradu elektrycznego np.
w samoregulujacych elementach grzewczych, w silnikach elektrycznych, obwodach
rozmagnesowania w telewizorach kolorowych, obwodach opdzniajacych i do wska-
zywania temperatury [Gajek, Juda 2009; Piotrowski 2009].

Termistor CTR jest nieliniowym rezystorem, charakteryzujacym si¢ sko-
kowa zmiang rezystancji w waskim zakresie temperatur. Podobnie jak termistory
NTC charakteryzuja si¢ spadkiem rezystancji wraz ze wzrostem temperatury,
Z ta roznica jednak, ze w termistorze CTR po osiagnigciu warto$ci temperatury
krytycznej spadek rezystancji nastepuje skokowo, a co za tym idzie gwattownie
zmniejsza si¢ spadek napiecia na nim [Gajek, Juda 2009; Piotrowski 2009].

Podstawowymi parametrami termistorow sa:

— Rezystancja nominalna (rezystancja w temperaturze 25°C);

— Dopuszczalna moc (uzalezniona od jako$ci elementow z ktérych jest wy-
konany termistor);

— Temperaturowy wspélezynnik rezystancji (okre$la wptyw temperatury na
rezystancj¢ elementu elektronicznego);

— Tolerancja (wyrazana w %).

W naszym uktadzie zastosowaliSmy kazdy z trzech rodzajow opisanych wy-
zej termistoréw, dzigki czemu mozliwa bedzie weryfikacja badanych elemen-
tow. Pierwszym zastosowanym czujnikiem jest termistor NTC, ktorego rezy-
stancja nominalna w temperaturze pokojowej wynosi 10 Q.
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Rys. 5. Charakterystyka rezystancyjno-temperaturowa termistoréw
(1-NTC, 2-PTC, 3-CTR) [Gajek, Juda 2009]

Drugim z kolei badanym przez nas elementem jest termistor CTR, ktorego
rezystancja nominalna (w 25 stopniach Celsjusza) wynosi 10 kQ. Ostatnim za-
stosowanym w naszym projekcie elementem termoelektronicznym jest termistor
CTR (typu NTC), ktorego rezystancja nominalna wynosi 3Q.

Aby poszerzy¢ mozliwosci badawcze naszego ukladu, zdecydowaliSmy
umiesci¢ rowniez dwie sondy temperaturowe, ktore podobnie jak w przypadku
termistorow beda zmienia¢ swojg rezystancje wraz ze zmiang temperatury.

Dobierajac kazdy z elementoéw, szczegolng uwage zwroéciliSmy na to, by za-
kres temperaturowy ich pracy pokrywat si¢ z mozliwoSciami zastosowanego
w uktadzie modutu Peltiera (od -50°C do 130°C). Jest to bardzo wazny czynnik
projektowania, gdyz niedostosowanie ktorego§ z elementow do pozostalych
wprowadziloby niemiarodajne wyniki badan.

4. Charakterystyka probleméw zwiazanych z wykonaniem stanowiska
badawczego
Podczas doboru materiatu wykorzystanego do wytworzenia obudowy
uwzglednilismy:
— sztywnos¢ przy niewielkim cigzarze wlasciwym,
— latwos$¢ obrabiania,
— maksymalng temperature trwatosci ksztattu,
— niski wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej,
— przepuszczalno$¢ swietlng,
— brak higroskopijnosci,
— dostepnos¢.
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Sposrod dostepnych materiatow wybraliSmy PMMA (polimetakrylan metylu
zwany potocznie pleksg), ktory to materiat cechuje si¢ wysokg sztywnos$cig przy
jednoczesnym niskim cigzarze wlasciwym. Maksymalnej temperaturze trwato$ci
ksztattu na poziomie 85°C. Wyroby z PMMA mogg by¢ obrabiane metodami
obrobki wiorowej, gdyz tworzywo to daje si¢ fatwo obrabia¢ mechanicznie przez
cigcie, toczenie, frezowanie, szlifowanie i polerowanie. Dodatkowym atutem
PMMA jako materiatu na obudowe uktadu elektronicznego jest brak higrosko-
pijnosci, co zabezpiecza wewnetrzne elementy elektroniczne przed ewentualnym
zwarciem powstatym w wyniku przedostania si¢ do uktadu cieczy. Ze wzgledow
dydaktycznych dodatkowym atutem PMMA jest przezroczysto$¢ na poziomie
92%, co pozwala na obserwacje przez uzytkownikow elementow wewngetrznych
oraz ich potozenia, Sposobu montazu oraz dziatania. Niebagatelng cecha PMMA
jest jej powszechna dostgpnos$¢ w rdéznych grubosciach.

Podczas wykonywania obudowy poddali§my materiatl podstawowym proce-
som obrobczym. Cigcie PMMA ze wzgledu na jej niewielka grubo$¢ wykonali-
$my przez plytkie nacigcie w miejscu tamania. Krawedzie zostaty zeszlifowane
w celu uzyskanie gtadkiej powierzchni.

Wiercenie otwordéw pod gniazda i przetagcznik wykonaliSmy przy pomocy
wiertarki stotlowej z wiertlem ze stali szybkotngcej. Prostokatny otwér pod ter-
mometr wykonali§my przy pomocy frezarki. Do frezowania uzyliSmy frezu ze
stali szybkotnacej, a sSamo frezowanie wykonywali§my przy stosunkowo wyso-
kich obrotach i niewielkim posuwie. Laczenie elementow z pleksi mozna wyko-
na¢ stosujagc w tym celu klej zawierajacy roztwory polimetakrylanu metylu
z rozpuszczalnikiem.

Czesto stosowang metoda taczenia elementow pleksi jest zgrzewanie, pod-
czas ktorego krawedzie zostaja zmigkczone przy pomocy goracego gazu. Wada
tej metody jest konieczno$¢ poddania materiatu relaksacji w celu zniwelowania
wewnetrznych naprezen. Ze wzgledu na konieczno$¢ serwisowania urzadzenia
i wigzagcg si¢ z tym koniecznos$cig rozmontowania obudowy zastosowaliSmy
taczenie elementow przy pomocy wkretow, ktore tacza elementy obudowy
z metalowymi profilami umieszczonymi w naroznikach.

Ostatnim procesem byto rgczne polerowanie w celu usunigcia zarysowan
powstatych podczas obrobki. Obrobke mechaniczng prowadziliSmy ostroznie,
aby nie dopusci¢ do powstania mikropeknig¢ oraz przegrzania materiatu.

Podsumowanie

Wykonany przez nas projekt stanowi niewatpliwy postep w zakresie stano-
wisk do badania czujnikdéw temperaturowych. Zwigzane jest to z zastosowaniem
najwazniejszego elementu naszego projektu, a mianowicie modutu Peltiera.
Studenci korzystajacy z wykonanego przez nas uktadu bgda mogli zaobserwo-
wac petny zakres pracy czujnikow temperaturowych, co wczesniej nie bylto rea-
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lizowane w zwigzku z brakiem mozliwo$ci ochtadzania elementéw. Projekt
stanowi niewatpliwg alternatywe dla technologii wykorzystujacej grzatki do zmiany
temperatury. Funkcjonalno$¢ stanowiska w przysztosci mozna rozszerzy¢ o ptynna
regulacje¢ przeptywu powietrza, co spowoduje bardziej fagodne zmiany tempera-
tury, a w rezultacie dtuzsza wytrzymato$¢ ogniwa i badanych elementow. Wie-
rzymy, ze wraz z uptywem czasu przedstawiona przez nas koncepcja bedzie
stawala si¢ coraz bardziej popularna.
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Streszczenie
Skonstruowane przez autorow stanowisko stuzy do badania wptywu tempe-
ratury na czujniki i elementy termoelektroniczne.

Stowa kluczowe: elektronika, dydaktyka elektroniki, elementy termoeletryczne.

Resting stand for temperature sensors
Abstract

Created by authors testing stand for analyze influence of temperature to re-
sistance, based on thermoelectric elements.

Key words: electronics, didactic of electronics, thermoelectric elements.
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