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W UKLADZIE PRZEPLYWOVYM WENTYLATOROW

Streszczenie. W pracy omoéowiono zalety czujnikéw temperatury,opar-
tych na strukturze krzemowego ztgcza p-n oraz przedstawiono podsta-

wowe zaleznos$ci fizyczne ztgcza w funkcji temperatury. Przytoczo-
no wyniki pomiardow charakterystyk U = f(T) dla wybranego typu diod
krzemowych oraz podano przyktadowe rozwigzanie (schemat blokowy)

cyfrowego miernika temperatury, wykonanego w Zespole Cieplnyoh Ma-
szyn Wirnikowych

1. Wstep

W programie badan struktury przeptywu w osiowym stopniu sprezajagcym [i]
przewidziano pomiar rozktadu temperatur w przestrzeniach miedzywienoowych
stopnia. Wywotato to konieozno$6é opracowania przyrzadu do pomiaru tempe-
ratur o duzej doktadnosci [A] i zastosowania nowego czujnika o niewielkich
wymiarach i matej bezwhadnosci termioznej. Dotychczas stosowane czujniki
elektryczne temperatury, takie jak: termometry rezystanoyjne metalowe i
pétprzewodnikowe oraz termoelementy, wykazujg wiele wad. Do wad tych na-
lezy gtoéwnie zaliczyé: duzag bezwhadnos$é termiczng, konieczno$¢ stosowania
przewodow kompensacyjnych (termometry, termoelektryczne), maty sygnat u-
zyteczny, nieliniowa zalezno$¢ rezystancji od temperatury (termistory),du-
ze wymiary (termometry rezystanoyjne metalowe), Wymienionyeh wad nie po-
siadajg czujniki oparte na strukturze krzemowego ztgcza p-n. To, ze nie
znalazty one dotychczas szerszego zastosowania wszedzie tam, gdzie wyma-
gany jest niezbyt szeroki zakres liniowos$ci temperatury (-AC C - 150 0)[d]
oraz duza doktadnos$¢ jej pomiaru, jak rowniez niewielkie wymiary i mata
ineroja termiczna, spowodowane jest dwiema przyczynami: konserwatyzmem
oraz ograniczong zamienno$cig nowych czujnikéw. Dodatkowag istotng =zalety
zastosowania nowych, czujnikéw z cyfrowym przetwarzaniem sygnatu jest mo-
zliwos¢ badania zjawisk nieustalonych, oo w przypadku metod tradyoyjnyoh
jest nie do zrealizowania.

Problem zamienno$ci ozujnikéw rozwigzano poprzez ich dob6r w oparciu
o wykres charakterystyk U = f(T). V zastosowaniach szerszych selekcje ele-
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mezitéow elektronicznych (np. diod krzemowych) mote przeprowadzié¢ sam pro-
ducent .

2. Potprzewodnikowy krzemowy czujnik temperatury

Z uwagi na matg pojemnos¢ cieplng, niewielkie wymiary oraz mozliwos¢
pomiaru temperatury z btedem nie wiekszym niz 0,1°C, przewidziano bezpo-
Srednie zamooowanie ozujnika na sondzie kulowej. Istotg metody jest tempe-
raturowa zaleznos$¢ spadku napiecia na z4aczu p-n w kierunku przewodzenia
diody [3]- Zaprojektowany i zbudowany przyrzad zostat przystosowany do
wspotpracy z dwoma pédprzewodnikowymi czujnikami temperatury znajdujacymi

sie przed i za stopniem wentylatora. Charakterystyka ztgcza idealnego p-n
okreslona jest réwnaniem:
q DaAT
I a Is(e - 1), @)

i
gdzie:

Is - prad nasyoenia diody,

qg - elementarny tadunek elektronu,

- napiecie zewnetrzne przytozone do ztacza,
k - stata Boltzmana,
T - temperatura bezwzgledna

i jest zalezna od temperatury z dwéoh powoddw:

- Koncentracja rownowagowa nosnikéw mniejszosciowych, ktéra wystepuje w
pradzie nasyoenia (IB) jest proporcjonalna do kwadratu koncentracji no$-
nikéw samoistnyoh (n™ ) i dlatego wzrasta ona bardzo silnie ze Wzrostem
temperatury.

- Potencjat elektrokinetyozny kT/q, ktéry wystepuje jako argument w funk-
cji wyktadniozej jest liniowo zalezny od temperatury. Zwykle nie uwzgled-
nia sie temperaturowej zaleznos$ci wspoétczynnika dyfuzji, wystepujacego
w pradzie nasyoenia, gdyz zaleznos$¢ ta jest stata w poréwnaniu z bardzo
silng zaleznoscig od temperatury, jaka obserwujemy w koncentracji nos-
nikéw mniejszosoiowyoh.

Biorgc poohodng logarytmu réwnania (i) i pomijajgo jedynke,otrzymujemy

d (g Vg) q U .d1
dT T o« 17131 - (2)

Rozwazajac diode praoujgog w temperaturze pokojowej (300°K) tuz powyzej
napiecia progowego (0,2 V dla Ge oraz 0,6 V dla Si) na podstawie roéwnania
(2) otrzymujemy:
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-2,1 mv/°C dla Ge
du _

dT - 2,3 mv/°C dla Si.

Dane te opieraja sie na parametrach Srednioh i dla typowych obliozehn zu-
pednie dobrze mozna przyjac¢ wartosé

§ = - 2,5 mv/°C

zarowno dla Ge jak i dla Si w temperaturze pokojowej.

Na podstawie rownania (2) mozna zauwazyé, ze wartosé — maleje ze wzroste
temperatury i przy matyoh zmianach temperatury w poréwnaniu z temperatura
bezwzgledng napieoie na z#aczu p-n przy statym pradzie zmniejsza sie li-
niowo ze wzrostem temperatury. Te whasnie charakterystycznag zalezno$¢ wy-
korzystano w opracowanej metodzie pomiaru temperatury.

3. Pomiar zaleznosci U c f(T) dla diod krzemowyoh impulaowyoh typu BAVP 21

Na rys. 1 przedstawiono sohemat blokowy uktadu pomiarowego stuzgoego
do zdejmowania oharakterystyk U = f(T). Celem przeprowadzonych pomiaréw by-
4o okresSlenie ksztattu krzywej U = f(T) oraz wybo6r takioh dwéch egzempla-
rzy diod, ktorych spadki napie¢ na zd#aczu p-n w furikoji temperatury byty
jednakowe. Wyniki pomiaréw zebrano w tablicy 2.

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do badania zaleznosci U = f(T)

1 - zrodta napiec¢ odniesienia, 2 - komutator sygnatéw analogowych, 3 - ukkad
przetaczania, k - woltomierz cyfrowy Vi»50
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Tablica 1

Nr czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

au te] 2,241 2,503 2,162 2,148 2,148 2,283, 2,258 2,138 2,227 2,»44

Tablica 2

Nr czujnika up—n rv j

0 °C 11,9°C 21,6°C 29,8°0 40,9°C 58,0°c 86,5°C

1 0,6136 0,587*1 0,5655 0,5*176 0,5224 0,4840 0,4225
2 0,6305 0,76004 0,5755 0,55*t9 0,5278. 0,4863 0,4150
3 0,6016 0,5762 0,55*t9 0,537*1 0,5235 0,4763 0,4150
4 0,6029 10,5775 0,5563 0,5387 0,5152 0,4780 10,4176
5 0,6028 0,5775 0,5563 0,5387 0,5155 0,4785 0,4180
6 0,6182 (,5913 0-.5689 0,5502 0,5251 0,4865 0,4225
7 0,6098 0,5830 0,5607 0,5*122 0,5175 0,4785 0,4150
8 0,6070 10,5812 0,5600 0,5%126 0,5192 0,4820 0,4200
9 0,6127 0,5863 0,5643 0,5*158 0,5217 0,4836 0,4203
10 0,5961 0,5705 0,5*191 0,5321 0,5083 0.4698 0,4080

Z uwagi na maty prad ptyngoy przez zkgcze p-n czujnika (i00 jxX) do
pomiaru spadku napigoia na zd#gczu uzyto woltomierza cyfrowego V 5%10 o du-
zym oporze wewnetrznym. Statag temperature zapewnito uzycie ultratermosta-
.tu, w ktérym byto zanurzone naczynie z wodg destylowana. W mednium tymznaj-
dowaty sie badane czujniki. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréow wykre-
Slono krzywe U = f(T). Niektdére z nioh zamieszczono na rys. 2.
Stwierdzono, ze wszystkie przebadane diody BAVP-21 wykazujg liniowy cha-
rakter zmian napiecia na zdgozu p-n w Ffunkcji temperatury, ro6znig sie zas$

jedynie naohyleniem krzywych 00 wyraznie wida¢ na przedstawionym wy-
kresie.
Dla wszystkich przebadanyoh ozujnikéw obliczono nachylenia dla za-

kresu temperatury 11,9°C - 40,9°C, wyniki ujeto w wyzej przedstawionej ta-
blicy 1.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci U=Ff(T,> uj.a wybranych czujnikow

H. O0gélna koncepcja przetwornika temperatura-czestotliwosé

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy przetwornika temperatura-czes-

totliwos¢. Przy projektowaniu i budowie przyrzadu zatozono, ze bedzie on
mégt w przysztosci wspédpracowaé w systemach centralnej rejestracji da-

1 ukfad formujacy ifgnary
* pridtwoifik napieci* *t*toMiwolé
1 e*dslvicicmi#t tylowy Inp Pt 200
8 totiloci  »(obiliiowon/

Rys. 3. Sohemat blokowy przetwornika tem-
peratura-ozestotliwoso

nyoh. Z uwagi na to, ze syg-
nat wyjsoiowy jest sygnatem
TTL umozliwiajacym wspédpra-
oe z dowolnym urzadzeniem wy-
konanym w technice TTL lub 2z
nim kompatybilnym [2]. Przy
projektowaniu przyrzadu zato-
zono, ze temperatura otocze-
nia bedzie sie zmienia¢ wdos¢
szerokich granicach, dlatego
tez szczeg6lng uwage zwrdéoo-
no na konstrukcje uktadéw zro-
det napie¢ odniesienia [7,8].-
Przyrzad przedstawiony na
rys. 3 sktada sie z dwéoh blo-



172 Andrzej Uszaruk

kéw - bloku analogowego oraz cyfrowego. ¥ sk#ad bloku analogowego wchodzg
nastepujace podzespoty: czujniki (diody krzemowe), Zroédta napiec odnie-
sienia, komutator sygnatéw analogowych, uktad formujacy sygnat.

Czujniki temperatury sa zasilane przez wysokoetabithe uktady zrodet na-
pie¢ odniesienia. Zmiana n&pigoia na ztgozu p-n diody pod wpkywem tempe-
ratury jest przesytana przez komutator sygnatéw analogowych (wybér czuj-
nika 1 lub 1X) do uktadu formujgcego sygnat, tam po odpowiedniej gobriifete
sygnat napieciowy jest kierowany do przetwornika napieoie-ozestotliwos$o6.
Impulsy z przetwornika napigoie-ozestotliwo$é przesytane sg do ozesto$oio-
mierza, ktdéry umozliwia oyfrowy odczyt wielko$Sci wejs$ciowej (temperatury),
jak réwniez przetwarza informacje binarng (czestotliwo$¢) na kod BCD mo-
gaoy byc¢ wielkos$ciag sterujaca, np. drukarka. Opréoz ozestosoiomierza i
przetwornika napieoie-ozestotliwosé w skdad bloku cyfrowego wchodzi uktad
sterowania i przetgczania kanatéw poraiarowyoh.

5. Uwagi koncowe

Na podstawie przeprowadzonych bada¢ stwierdzono, ze diody impulsowe ty-
pu BAVP 21 nie spedniajag warunkdéw zmienno$oi z uwagi na trudnosci z dobo-
rem egzemplarzy o ldealnie takich samyoh charakterystykach U a f(*f). Ja-
ko czujniki temperaturowe proponuje sie uzycie diod pojemnosciowych, kté-
re sg produkowane w tzw. Esz6s$zkaoh™ - co zapewnia statos$¢ parametréw sta-
tyoznyoh i dynamicznych dla wybranej "szoéstki" [¢]-

Z uwagi na bardzo mata bezwt#adnos¢ termiczng czujnika temperatury, na-"
lezy bardzo starannie zaprojektowa¢ jego zamocowanie do sondy kulowad o-
raz sposob podtgczenia przewodéw zasilajgoyoh ozujnik. Proponuje csie do
tego pelu uzycie krétkich przewod6éw miedzianych o $rednicy nie wiekszej
od 0,1 mm.

Zaprojektowany i zbudowany w Zespole Cieplnych Maszyn Wirnikowych przy-
rzad nalezy traktowa¢ jako urzadzenie modelowe. Aby osiggna¢ lepsze para-
metry, szczeg6lnie mniejszg wrazliwo$¢ na temperature otoozenia, proponu-
je sie uzyoie lepszych jakosciowo elementéw (gibébwnie wzmaoniaozy operacyj-
nych, np.pA.7>V7 4ub TCA k90B) [7,8]. Stosujac termostat dla przetwornika
U/f mozna znacznie zmniejszy¢ btad nieliniowosci przetwarzania. ¥ miejsce
komutatora sygnatéw analogowych zrealizowanyoh w oparoiu o kontaktrony pro-
ponuje sie uzyoie soalonego przetgoznika analogowego, np. firmy Sesoosom-
SP.P100K [?]. Istnieje wtedy mozliwo$é pomiaru temperatury w 8 roéznych
punktach wentylatora. ¥ przypadku stosowania warikapoéw (diod pojemnoscio-
wych) jako czujnikoéw temperatury istnieje mozliwo$s¢é wykorzystania tylko
jednego zZrédta napiecia odnissionia.

Praca zostata wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MS 1.26
"Podstawy projektowania maszyn i urzadzeé energetycznych™ koordynowanego
przez IMP PAN w Gd&osku,
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HOBHO .EATWIiK jyuj USMEPEHHS TEMUBPATYP
B nPOTOWHOM CHCTEME BEHTHJIHTOPOB

Pe3dkUe

B cTaite o0OcyscfleHH AOCTOHHeiBa flaiwaKOB TeMuepaiypH, ocHOBaHHHX Ha dpysc
Type KpeMHHQBoro ooefiHHettk p-n, a tslkjus npeflCTaBaeHH ocHOBHue $H3HHecKHe
3aBHCHMOOTH ooefl[HKeHHH b (JiyHKAHK TeMnepaiypH.

X1pHBe~eHH pe3yjiBiaTH n3MepenH8 xapaKTepnciHK U » F(T) jyra H3fipaHHOro th-
na KpeMHKQBHX shoaob, a Taicse nokasaHO npaiiepHoe pemestie (6jiok-cxes»a) V,B<p-

poBoro flaiHHKa TeMnepaiypH, co3flaHHoro b Koji-neicTHBe TeruiOBnx poiopHHX Ua—

NEW SENSOR OF TEMPERATURE MEASURMENT IN THE FAN FLOW SYSTEM

Summary

The positive features of the new temperature gauges based on the struc-
ture of silicon p-n junction are presented in this paper. The fundamental
physioal relations for p-n junctions are presented as a function of tem-
perature. The meaurment results of curves characteristics U - f(t) for se-
lected types of silioon diodes and an example of design (blook pattern)
of a digital temperature meter constructed in the Thermal Turbomé&ohines
Investigation Group is also presented in this paper.



