Dipl.-Ing. G.Lebelt 2.4.2

2.4.2 Temperaturmessung mit Thermoelement und
Kompensationsdose

Sachworte: Temperaturmessung, Thermoelement, Kompensationsdose

Die Messung einer Celsius-Temperatur 9, mit einem Thermoelement erfordert ent-
weder ein Konstanthalten der Vergleichsstellentemperatur 3y oder eine entsprechen-
de Korrekturschaltung wie z.B. die in Bild 1 gezeichnete sog. Kompensationsdose.
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In Serie zur Thermoelementspannung Uy, liegt die Brickendiagonalspannung Uy, die
sich mit der Vergleichsstellentemperatur 3y andert. 3y wird mit einem zusatzlichen
Sensor R¢, erfasst. Ug wird als Korrekturspannung zur Thermoelementspannung Uy,
addiert und ergibt die Messspannung Uy,. Bei entsprechender Dimensionierung der
Briicke ist die Messspannung Uy, weitgehend unabhangig von Anderungen der Ver-
gleichsstellentemperatur 9y,.

Die mit dem Strom Iy gespeiste Briicke besteht aus 3 Widerstanden R;, Rz, R4 und
einem temperaturabhangigen Sensorwiderstand Rcy. Ug &ndert sich infolge des tem-
peraturabhangigen Widerstandes Rc,. Im sog. Arbeitspunkt 3y ist die Briicke abge-
glichen, d.h. U3 =0 V.

Gegeben sind die folgenden Groéf3en:

Empfindlichkeit der Thermoelemente:  kag = 5,4 mV/100 K = 5,4 mV/100 °C
temperaturunabhéngige Widerstdnde: R1=R3=R;=R=0,5Q
Abgleichtemperatur: 9vo =20 °C

Temperaturkoeffizient des temperatur-

abhangigen Sensorwiderstandes Rey: o = 4-10° K! = 4.10° °C™?

In Bild 1 ist die Briicke vielleicht etwas ungewohnt gezeichnet mit der Speisestrom-
guelle lp innen und der Diagonalspannung aul3en. Wem es hilft, der kdnnte Bild 1
auch in Bild 2 umzeichnen.
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A .
*—o ¢ °
I < Uthli
B - :
: : Bild 2
Messstelle Um
Bild 1 in an-
derer Darstel-
. lung
Kompensationsdose

Wie grof3 ist die Thermospannung Uy ?

Die Maschengleichung iiber den Thermokreis mit den Materialien C-A-B-C liefert:
Uy =ke Dy +k T, + kT,
(1a)
=k T, + (ks + kg,

Beachten Sie, dass Ty und T,, in der Gl. (1a) absolute Temperaturen darstellen.

Nachdem die Thermoempfindlichkeiten kcy und kpc nicht gegeben sind, wird Gl. (1a) mit
den folgenden Beziehungen umgeformt

kCA = _kAC ch - kAC = kBA = _kAB (1b)
Uy =ku(T,-T,) (Ic)
Uy =kp(3,-8) (1d)

Erst durch der Differenzbildung T, - Ty in Gl. (1c) ergibt sich aus der Beziehung zwischen
den Absoluttemperaturen T,, und Ty die gesuchte Beziehung 8,, - Sy zwischen den Celsi-
ustemperaturen 9, und 9y nach GI. (1d).

Wie verandert sich der temperaturabhangige Widerstand Rc, mit der Tempe-
ratur 9v? FiUr den Sensorwiderstand Rc, kann angendhert eine lineare
Kennlinie angenommen werden.

Wird der quadratische Term der nichtlinearen Sensorkennlinie

R, =R, (1+a(8 —20°C)+ B(3, —20°C)*)
vernachldssigt, ergibt sich eine lineare Sensorkennlinie (Kapitel 3.6.1 des Buches). Der
Sensorwiderstand dndert sich proportional zur Sensortemperatur 9y.

R, =R, (1+a(8,-20°C))

2
R., =R, +AR, = AR, =R,a(9 —20°C) 2
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c)

d)

Wie grol3 ist die Diagonalspannung Uq4?

Im Buch gibt Gl 3.23 die Diagonalspannung der stromgespeisten Briicke an.

R R,—RR
Ud — 10 2713 Ri 4
R +R,+R,+R,
Mit den gegebenen Werten R; = R3 = Ry = Rund R, = R, ergibt sich U, zu:
R. R—RR
U =] &~ 7
" R, +3R 3

Wie muss der Widerstand Rc, zahlenmalig in Q dimensioniert werden, da-
mit die Bricke bei 8y = 20 °C abgeglichen ist?

Beim Briickenabgleich ist U; = 0 V. Das ist nach dem Buch Gl. (3.23) der Fall fiir:
R,R, = RR, 4)
Entsprechend ist fiir R; = R; = Ry = Rund R; = R.y:
R, R=FR’
Damit ergibt sich die einfache Dimensionierungsvorschrift:
R., =R
Rcy ist damit so auszulegen, dass er bei 20 °C den Wert 0,5 2 annimmt.

RCu = Rzo =0,50 (5)

Wie grol3 ist die Diagonalspannung Uy in Abhangigkeit von Sy, lp, R und a?

Aus GL. (3) folgt mit
R.,=R,(I+a(8 -20°C))

die Briickendiagonalspannung zu:

U - BaR=RR _ (R(1+a(3-20°C))R—RR
© " R,+3R " (RL+a(8-20°C))+3R
a(3,-20°C)

4+a(9,-20°C)

U,=1,R (6)

Nach GlI. (6) ist die Briicke fiir $y = 20 °C, wie in d) gefordert, abgeglichen mit Uy =0 V.

Ubungen zum Buch Schriifer Elektrische Messtechnik

3von4

www.schruefer-messtechnik.de/uebungen/loesungen/2.4.2-kompdose-02b



Dipl.-Ing. G.Lebelt 2.4.2

f) Linearisieren Sie den Ausdruck fir Ugs um den Arbeitspunkt 9yo = 20 °C.

Wendet man die Gl. (1.23) des Buches auf vorstehendes Problem an, so ergibt sich:

du,

U,(3,)=U,20°C+49)=U, g
Vv

20°C +

20°c A8. (7)

Gl (5) muss also zundchst entsprechend der folgenden Regel differenziert werden:

/
u M/V—MV/
—| =
1% v

U, a(4+a(9,-20°C))—(a(9,-20°C)) da
ag, " (4+ar8, —20°C)) ~hE (4+ar8,-20°C))
14 Vv (8)
U, a ..
dz;,, :]ORZ fiir 8, =9,,=20°C
In Gl. (7) eingesetzt lautet das Ergebnis:
Ud(SV)=Ud(200C+A9)=0+10R%A9=10R%(8V ~20°C) 9)
g) Wie grof3 muss der Bruckenspeisestrom I, gewéhlt werden, damit kleine
Anderungen von 8y die Messspannung Uy, nicht beeinflussen?
Die Messspannung U,, ist die Summe von Uy, und U,. Aus Gl. (1d) und Gl. (9) folgt:
1
u,=U,+U, =kAB(9m—BV)+ZIOR0¢(I9V—.9V0) (10)

Soll U,, soll unabhdngig von 9y sein, miissen sich die von Sy abhdingigen Terme in (10)
gegenseitig aufheben.

—k,, +I,,R%=0 (11)

Damit errechnet sich 1y zu

-1
JAL T A1/ ST P (12)
aR  0,5Q-4-10°K

h) Wie lautet mit der gefundenen Dimensionierung der Zusammenhang zwi-
schen der Messspannung Uy, und der Messstellentemperatur S, allgemein
in Abhangigkeit von kag und 8y sowie zahlenmaliig?

Gl. (11) in GL. (10) eingesetzt ergibt fiir den Bereich um yy - 20 °C den linearisierten Zu-
sammenhang zwischen der Messspannung U, und der zu messenden Temperatur 9, .

U, =k, (8,-9,) = U, =548, /°C-20)uV (13) =
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