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ELEKTRONICZNY TERMOMETR DO POMIARU TEMPERATURY CIALA

1. Wstep

Aktualnie prowadzone badania nad rozktadem temperatury
ciata ludzkiego w Instytucie Fizjologii Zwierzat w Toruniu
oraz w Bordeaux we Francji dowiodly, Ze temperatury réznych
punktéw powierzchni ciala réznig sie miedzy sobg w granicach
do okoto 3°C oraz ze temperatury okreslonych punktéw powierz-
chni ciala sg jednoznacznie zwiazane z temperatursg poszczegél-
nych organéw wewnetrznych, a nawet ich czesci.

Poniewaz zmiany temperatury sg bardzo czesto jednym 2z
pierwszych bezpofrednio mierzalnych sygnaléw zaburzed pracy
poszczegélnych organdéw, dlatego mo2liwosé precyzyjnego pomia-
ru punktowej temperatury ciala ludzkiego, polgczona ze znanymi
metodami bada’i bioprgddéw, moze mieé istotne znaczenie w diagnos-
tyce. Warunkiem niezbednym szerszego wykorzystania metod termo-
metrycznych jest:

- sporzgdzenie mozliwie precyzyjnej "mapy temperatury" okresla-
jacej zaleznosci pomigdzy temperaturg powierzchni a temperatu-
ra wewnetrznych narzgdéw ciata ludzkiego,

- opracowanie ukladu pomiarowego umozliwiajgcego szybki i dokla-
dny pomiar temperatury dowolnego punktu powierzchni i natural-
nych jam ciata ludzkiego.

Klasyczne metody pomiarowe w medycynie oparte o termometrie dy-

latacyjng przy tak postawionych warunkach w zupelnosci zawodzg,

np. pomiar temperatury tympanalnej ucha $rodkowego z doktadnos-
cig ok, 0,01°C przy uzyciu termometru rteciowego jest absolut=
nie niemozliwy i to zaréwno ze wzgledu na wymagang dokladnos¢,
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Jak i na mo2liwos$é uszkodzenia ucha wewnetrznego w czasie pomiaru

W Zakladzie Podstaw Techniki w Wy2sze] Szkole Pedagogiczne]
w Bydgoszczy zbudowano uklad pomiarowy umozliwiajgqcy pomiar tem-
peratury okreslonych czesci ciala.

2. Wybdr optymalnego uktadu pomiarowego

Analizujgc postawione wyzej warunki, zaprojektowany uklad -
pomiarowy powinien spelniaé nastepujgce wymagania:
- zapewnié okreslong dokladnosé pomiaru rzedu 0,01%,
- umozliwiaé wygodny i bezpieczny dostep czujnika do wszystkich
punktéw powierzchni ciata,
- oznaczaé sie bezwladnoscig termiczng nie przekraczajgcg 3 se-
kund , '
- byé mozliwe tani i prosty w obstudze.
Te wymagania najpeiniej mogg byé realizowane przez ukiady pomia-
rowe wykorzystujace jako przetwornik termistory. Aktualnie ter-
mistory mogg byé wykonywane w wersjach miniaturowych o wymiarach
rzedu dziesigtych cze§ci milimetra oraz o bezwXadnoSciach ciep-
lnych rzedu utamkéw sekund na 1°c. Jednoczeénie zmiana rezystan -
cji termistordéw w zakresie zmian temperatur ciala ludzkiego jest
rzedu setek oméw na 1°C co znacznie upraszcza technike pomiaru.
Jednakze uklady te posiadajg kilka wad, do nich zaliczyé mozna:
- nieliniowoéé charakterystyki termiczno-rezystancyjnej termi-
stora,
- znikomg dopuszczalng obcigzalnoéé pradowy termistora miniatu-
rowego,
= rozrzut charakterystyk termiczno-rezystancyjnych dla termistordéw
tego samego typu,
- zaleznos$é charakterystyki termiczno-rezystancyjnej od czasu,
Nieliniowoéé charakterystyki mozna w pewnym stopniu skomrsn-
sowaé przez dobdr odpowiednich rezystoréw wigczonych szeregowo i
réwnolegle z termistorem, pozostalg nieliniowosé nalezy uwzgled-
nié w czasie skalowania miernika. Dopuszczalng odcigzalnos$¢ prag-
dowg termistora miniaturowego wylicza sie z réwnai bilansu ciep-
lnego dla zastosowanego termistora; dla powszechnie prodykowa-
nych termistoréw miniaturowych wynosi ona kilka do kilkunastu uA
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/mierzenie wielkosci tego rzedu nie sprawia trudnosci technicz-
nych/. Znacznie powazniejszym mankamentem jest rozrzut charak-
terystyk termiczno-rezystancyjnych dla termistordéw tego samego
typu. Teoretycznie uniemozliwia to stosowanie sond pomiarowych
oraz zmusza do indywidualnego skalowania miernika dla kazdego
zastosowanego termistora. JednakZe w praktyce rozrzut parame-
tréw termistora nie przekracza ok. 1 %, a przy odpowiedniej se=-
lekcji mozna go nawet ograniczyé do 0,1 % co powoduje, ze stoso=-
sowanie sond nie wywoluje bledu, ktéry przekraczalby bigd spowo-
dowany np. klasg miernika. Réwniez z uwagi na to, ze charakterys-
tyka termiczno-rezystancyjna termistora w zakresie temperatur
ciata ludzkiego jest praktycznie liniowa nie zachodzi koniecznosé
indywidualnego skalowania przyrzgadu. Po mozliwie precyzyjnym na-
niesieniu skali pomiarowej dla jednego termistora danej serii,
wystarczy wyselekcjonowaé pozostalte wg kryterium réwnosci rezys-
tancji dla skrajnych temperatur mierzonego zakresu. Zaleznosé
charakterystyki od czasu nie jest zbyt groZna - tatwo mozna jg
kompensowaé poprzez regulacje "zera elektrycznego".

Oméwionych wyzej wad pozbawiony bylby uklad pomiarowy pra-
cujgcy w oparciu o wykorzystanie termopar jako przetwornikdw.
Mozliwosé miniaturyzacji termopar, praktycznie pelna powtarzal-
nosé ich charakterystyk oraz ich niezaleznosé od czasu moglyby
predystynowaé te przetworniki do pelnego wykorzystania w pomia-
rach temperatur ciata ludzkiego. JednakZe znikoma rdéznica sit
termoelektrycznych powstajacych w interesujgcym nas zakresie
/np. dla termopary typu chromel-alumel 0,41 uV dla réznicy tem=
peratur réwnej 0,01 °C, co stanowi wymagang doktadno$é pomiaru/,
powoduje ogromne trudnosci techniczne takiego pomiaru. Koniecz-
noéé nadzwyczaj starannej ekranizacji catego uktadu, a w szcze=-
gdlnosci sondy i przewoddw tgczacych utrudnia sporzgdzenie son-
dy o miniaturowych wymiarach. )

Z tych powodéw celowym jest pozostanie przy koncepcji elektro-
nicznego termometru pracujgcego z termistorem jako elementem
przetwornikowym,

3. Uktad pomiarowy
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Jako uktad wyjsciowy posiuzyl uklad elektroniczny 2z miesig-
cznika "Radio" [5].Wprowadzono w nim modyfikacje polegajqcg na
dobudowaniu ukXadu zasilajgcego ze stabilizacjg napiecia oraz
dokonano celowej desymetyzacji multiwibratora poprzez zmiane
rezystancyi Rg z wartosci 23,2 kQ na wartoséé 7,85 k(. i pojemno-
éci ¢, z 0,1 puF na 0,3 uF. Desymetryzacja ta miata na celu zwie-
kszenie czutosci ukladu pomiarowego. Schemat ideowy uktadu pomia=-
rowego przedstawia Rys. 1. W ukladzie tym wykorzystuje sie réZni-
ce czasu trwania impulséw generowanych przez pierwszy ‘1‘2 i drugi
IB tranzystor multiwibratora, co spowodowane jest zmiang rezys-
taneji termistora Tm w obwodzie bazy tranzystora Tz.

Poniewaz uktad pomiarowy przystosowany jest do zasilania
bgdZ z sieci 220 V/50 Hz, badZ tez z baterii akumulatoréw B, zastvo-
sowano dwustopniowg stabilizacje napigcia zasilania diodam1 Zene-
ra D, : D DB zgodnie z Rys.1. Stabilizacja ta ogranicza wahania na-
piecia zasilajqcego do ok. 0,5 ¥ co spelnia wymagania stawiane

przez ukiad pomiarowy.
Dobér elementéw dla uktadu pomiarowego przedstawionego na

Rys. 1.
R1 = 1,5 k €2 Cq = 03 MF
R, = 16 k (2 C, = 0,1 uF
Ry = 33 x X2 Cy = 50 uF
R, = 2,4 kSL C, = 220 mF
115-2,41:£1 Cg = 100 uF
R, = 7,85 kS Cg = 220 mF
n.,-z,“:fz D, = BAY 38
38-2,41;_0. D, = BAY 38
Rg =6,4 k Q) Dy = S2 600/6,2
Ryo= 16 k 0 D, = Bz1 G11
n”-;kﬂ Dg = BAY 38
R,= 1,5 k Q
R = 100 k {1 Ty )
R, = 68°00,5 W T,
Righ 33 L0 T~ \. BC 107
R,e= 820 L) 3
Ryp= 20 k{ldobierane T,
R g® 200€12W T J

5
P, = 5005
P, =1k
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Ryss 1. Schemat ideowy ukladu pomiarowego




4, Badania i analiza wynikdw

Celem okreilenia charakterystyki statycznej przyrzgdu wyz-
naczono przebieg zaleznosci rezystancji od temperatury dla bada-
nego termistora R = f/t/. Pomiary dokonywano przy pomocy ultra-
termostatu i cyfrowego miermika rezystancji. Ultratermostat zos=-
tat napeiniony wodg destylowang, nastepnie zanurzono w nim termi-
stor po uprzednim zaizolowaniu wyprowadzenia z perly termistoro=-
wej. Pomiary przeprowadzano co 0,5°C w granicach od 5h°C do 42°¢
kazdorazowo ustalajgc temperature z doktadnoscig do 0,0100 przy
pomocy ukladu regulacyjnego stanowigcego wyposazenie termostatu.
Natomiast pomiary rezystancji dokonywano miernikiem cyfrowym, co
praktycznie nie obcigzato termistora /obcigzenie wynosilo ok.

C,1 uw/. Zalezno$é rezystancji od temperatury R = f/t/ dla bada~
nego termistora przedstawiono na Rys. 2a.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw laboratoryjnych
stwierdzono, Ze w zakresie pomiarowym przyrzadu charakterystyka
rezystancy jno-temperaturowa jest funkcjg wyktadniczg zgodnie z
rozwazaniami teoretycznymi. Poniewaz zaleznos$é rezystancji czuj=-
nika pomiarowego od temperatury jest zaleZnoscig iiieliniowg, w
zwigzku z powyZszym skala przyrzgdu bedzie nieliniowa. Stosunko=
wo prostym i skutecznym sposobem liniaryzacji skali jest doig-
czenie do termistora szeregowo i rdéwnolegle dodatkowych rezystan-
cji, ktérych wartosé ustala sie empirycznie. W ten sposéb w przy-
blizeniu uzyskano liniowg zaleZnosé wychylenia od temperatury w
badanym zakresie /Rys. 2b/; co umozliwia odczyt temperatury z mak-
symalna doktadnoécig do okoto 0,02°C

Pomiary uzupeiniajace przeprowadzono przy pomocy oOscylogra=-
fa petlicowego. Dokonano zdjecia charakterystyk przebiegéw napiegé
w charakterystycznych punktach ukadu elektronicznego przy czte=
rech réznych temperaturach 35°c, 37°%, 39°% 1 41°C
a/ napieé Ugg dla tranzystordéw tworzacych uk¥ad multiwibratora,
b/ napieé UCE dla tranzystordw tworzgcych uklad multivibratora,
¢/ napigé U, dla tranzystoréw stanowigcych wzmacniacz résnicowy.
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Rys. 2 a/ Zalezno$é doswiadczalna R = f/t/ dla badanego termis-
tora, b/ charakterystyka statyczna przyrzadu
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Rys. 3. Zale2no$é réznicy czasu trwania impulséw z ...
bratora od rezystancji czujnika
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Stwierdzono, %2e impulsy wyJjsciowe z multiwibratora sg prawie idea-
lnie prostokgtne. Zawdziecza sie to zastosowaniu w ukladzie multi=-
wibratora diod formujgcych D, i DZ'

Badania oscylograficzne uktadu wykazaly, 2ze rdéznica czasu
trwania impulséw dla temperatury 35°C wynosi 0,0 ms, natomiast
dla temperatury 41°¢ wynosi 1,2, 10~2 ms. Przebieg zaleznosci réz-
nicy czasu trwania impulséw multiwibratora od rezystancji termisto=-
ra przedstawia wykres na Rys. 3. Zalezno$é¢ ta jest liniowa.

5« Opis techniczny przyrzgdu pomiarowego

Uktad elektroniczny przyrzadu pomiarowego /Rys.1/ zrealizo-
wano na obwodzie ptytki drukowanej i przedstawiono na Ryse. 4.
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Rys. 4. a/ Druk plytki montazowej ukladu elektronicznego przetwo-
rnika temperatury, b/ Plytka montazowa obwodu wejscio-
wego przetwornika temperatury



Calos$¢ umieszczono w obudowie wykonanej z blachy. Czes¢ odczytowg
przyrzgdu pomiarowego przedstawiono na Rys. 5.
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Rys«5. Cze$é odczytowa przyrzadu pomiarowego

6. Wykorzystanie termistorowych czujek termometrycznych w diagnos-

tyce

Celem peinego wykorzystania przyrzgadu pomiarowego nalezalo-

by wyposazyé go w zestaw trzech nastepujgcych sond po_uiarwych:
1/ sonde do pomiaru temperatury w naturalnych jamach ciata ludz-
kiego /ucho, nos itp./ przedstawiong na Rys. 6.
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Rys. 6. Sonda do pomiaru temperatury w naturalnych jamach ciala
ludzkiego

W sondzie tej miniaturowa perta termistorowa o Srednicy
okolo 1=-2 mm zamocowana jest w koszulce PCV o érednicy zewngtrz-
nej réwnej érednicy perly. Przewody odprowadzajjce z linki o prze-
kroju ckote 0,1-0,2 mm® zaizolowane lakierem i Jjedwabiem poprcwa=-
dzone zostaly wewngtrz koszulki PCV. Calosé jest zalana Zywicy
polimal 109 i zbrojona widknem szkalnym,

2/ sonde do pomiaru temperatury krwi przedstawiong na Rys. 7.

(zolatory

(utowie

perta lermistorowa

Ryse. 7. Sonda do pomiaru temperatury krwi
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Perta termistorowa zamocowana zostata w igle lekarskiej. Jedna

koricéwka zalutowana do zaSlepienia igly, druga wyprowadzona

przez izolatory i izolujgcg mase uszczelniajgcq na zewngtrz. Do

sporzgdzenia tego typu sond naleiy uzyé perel o Srednicach mniej-

szych niz 0,3 mm /maksymalne zmniejszenie grubosci igty/.
3/sonde do pomiaru temperatury powierzchni ciata ludzkiego przedsta-

wiong na Rys. 8.

plytka mosigzna lvb Av linka Cv lub Ag

perta termistorowa wtokna szkl. z cywicq

Ryse. 8, Sonda do pomiaru temperatury powierzchni ciata ludzkiego

Celem sporzgdzenia tego typu sondy wykorzystana zostata per=-
Xa z przyklejong piytkg metalowg, a nastepnie zamocowana w koszul=-
ce PCV, uzbrojona widknem szklanym i zalana Zywicg polimal 109.
Izolacja przewoddw wykonana jak w sondzie 1.
Powy2szy zestaw umozliwia sprawdzenie temperatur rdéznych czesci
ciata i poszczegélnych narzgdéw pacjenta w krétkim czasie a tym
samym utatwia postawienie wtasciwej diagnozy., Dla celdéw badaw=-
czych pomocne jest ciggle obserwowanie temperatury wielu punktdw
ciata ludzkiego. Umo2liwig to niewielkie modyfikacje zaprojekto=-
wanego uktadu pomiarowego. Schemat takiego zestawu pomiarowego
przedstawia Rys. 9.
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Rys. 9. Schemat blokowy ukladu ciggtego pomiaru i rejestracji
temperatury ciata ludzkiego; I - sondy pomiarowe, II -
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ukXad przeigczajgcy punkty pracy rejestratora, III - wzma-
cniacz z Ryse 1. z wigczonym w miejsce miernika rezystorem
wzorcowym, IV - typowy przeksztaltnik sygna2. napigciowego
z rezystora wzorcowego na standaryzowany O0-2C uwA sygnal

pradowy, V = pradowy rejestrator wielomiejscowy

Proponowany uklad pomiarowy pozwala na cigglgq kontrole tempera*ury
ciata ludzkiego i moze staé sie istotnym elementem uXatwiajer -1
diagnostyke 1 prowadzenie terapii w szeregu przypadkach, gdzie - n-

ne metody diagnostyczne zawodzg.
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AEKTPOHAHE TEPMOMETP m HSMEPEHHA TEMIEPATYPH TEJA
Pesnue

lposexerEne HcoXexoBanus B HEcrErTyre PEIHOXOrEN 3sepeft
3 Topywe, a Taxxe B Bopxo Bo Ppaunue OOKA3aNE, UTO TeMIepary-
PH ODpEeXeNeHHNX NYEKTOP NOBEPXHOCTH Teia SBIANTCA OXHOSEAUHO
CBASAHHHME C TeMIeparypofi OTXeZLEMX BHYTPEHHEX OPraHOB, & Tak-
xe mx uacreff, Kpowe ToOro, yc:a.ﬁoueno, YTO TEMIepaTypa cpeiEe-
ro yXa CBA3aEa C TeMIeparypof COOTBETCTBYNEEro MO3rOBOIO NOXy-
mapus. Hrax, OpOBeJEH AHANHZ EIMEDHTEABHHX METOXOB BO3MOXHHX
JAS ECHOXLSOBAHEA B AMATHOCTEKe. Beps BO BHEMAHNE JANAIA3OH
TeMueparyp, BHCTYDAXMEX ODE H3MEDEHHAX THMUAHAIBHOR TeMmmepary-
PH CpeiHero yxa, a Taxxe TpeCOBaNES, OTHOCETEIbHO radapEToR
YyBCTBHTEXLHOTO DISMEHTa, BHODAK METOX H3MODeHES TeMISpaTypH
NpE NOMONM TEPMECTODOB. OmpexeXeEa CTATECTNYECKAS XapaxTepHC—
TEEa mpE6opa, TO €CTH BABECHMOCTb DPE3HCTAHIEN OT TENNEpaTypPH
R =5({) a1a EccmeXyeMOr'c TEPMHCTODA, B NeA¥ NOXYUSHHA JEHEADH-
3aNEH NKAIH, X TEPMHCTODY OPECOSAMHEHO XOGaBOuUEYD De3HCTaH-
OED, YTO UHOSBOJAEIO H2 OTUNTHBAHE® TEMIOEDPATYPH C MAKCHMANBHOM

TOYHOCTHD XO OKOXO 0,0200.



