Sveuciliste J. J.
Strossmayera, Osijek

Elektrotehnicki fakultet Osijek
Kneza Trpimira 2b
31000 Osijek
www.etfos.hr

Senzori temperature

-seminarski rad-

Student: Ivan Saréevié
Godina studija: 4
Broj Indeksa: 1198

U Osijeku, 13/05/2006

Racunala i procesi

mentor:
Doc.dr.sc. Davor Antonic




Racunala i procesi Senzori temperature
SADRZAJ
L o T 3
2. Kontaktni temperaturni SENZOri.....ccoiiiiiiii i i e e e e 4
2 R I =T o T Y 1= N 4
2.2. Otpornicki detektori temperature(RTD) ..c.cvvvviiniiiiiinininennns. 8
0 TR I <1 o 0 1153 T o S 12
2.4, DIOdE .. e 14
- | [ k= 17
4, POPIS HEratUre vt i e e 18

Ivan Saréevi¢ ETF, Osijek 2/18



3

Racunala i procesi Senzori temperature

1. Uvod

U ovom seminaru ¢emo se baviti senzorima temperature koje smo po
osnovnim principima funkcioniranja podijelili u dvije skupine, kontaktne i ne-
kontaktne senzore.

Kontaktni temperaturni senzori mjere svoju vlastitu temperaturu. To se odnosi
i na temperaturu objekta s kojim je senzor u kontaktu, naravno pod pretpostavkom
da se nalaze u termickoj ravnotezi, tj. ne postoji tok topline izmedu ta dva objekta.
Pri mjerenju temperature ovim senzorima mozemo naié¢i na mnogobrojne probleme,
pogotovo pri mjerenju npr. temperatura povrsina koje se gibaju. U takvim
sluc¢ajevima jednostavnije bi bilo koristiti ne-dodirne temperaturne senzore. Neki od
najc¢escih kontaktnih senzora su termoparovi, RTD-i, termistori, stakleni termometri,
bimetalni termometri, poluvodicki termometri itd. U ovom pregledu detaljnije ¢emo
se baviti termoparovima, RTD-ima, termistorima i diodama dok ¢e ostali senzori biti
spomenuti.

Ne-kontaktni senzori temperature imaju Siroku primjenu, ali je razumijevanje
njihovih principa rada otezano jer zahtijeva veliko predznanje o zracenju, ili
preciznije o spektralnom zracenju. Ovakvi senzori nisu jos uvijek standardizirani u
industriji u takvoj mjeri kao Sto su to termoparovi li RTD-i, ali se njihova primjena
sve vise Siri. Prisutni su u industriji metala, stakla, keramike, plastike i sl.
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2. Kontaktni temperaturni senzori

2.1. Termopar(engl. Thermocouples-TCs)

Termoparovi su jedni od najjednostavnijih i najkoristenijih temperaturnih
senzora. Siroko su korisSteni u znanosti i industriji. Baziraju se na Seebeck-ovom
efektu koji se desava u elektrickim vodi¢ima u kojima se pojavljuje temperaturna
gradacija(gradijent) po njihovoj duzini. Jednostavni su, mjere u Sirokom rasponu
temperatura, nisu im potrebne baterije.

Seebeckov efekt:

Razlika napona dV izmedu krajeva
otvorenog kruga nacinjenog od para
razli¢itih metala, A i B, Cija se dva spoja drze
na razli¢itim temperaturama, direktno je
proporcionalna razlici temperatura dva
spoja(hladni(c-cold) i topli(h-hot))K};, - K¢, i
~ H % ne ovisi ni u kojoj mjeri o raspodjeli topline

bl h

Kc na metalu izmedu ta dva spoja. Faktor

A i proporcionalnosti, Sas, se zove relativni

p — _ < Seebackov koeficijent, termo-elektri¢na
— | l —

shaga ili samo termo-snaga bi-metalnog
B para. Opéenito gledajuéi taj koeficijent

B takoder varira o razinama temperatura na

kojima se pojavljuje ta razlika. Ako je krug

zatvoren, struja ¢e teci vodi¢ima, Sto se

+ - moze provijeriti preko magnetskog polja koje
dv ¢e uzrokovati ta struja. Ili pak preko
Joulovog zagrijavanja koje nastaje zbog
dVv = SAB'(Kh - Kc) otpora vodica. Struja se moze detektirati i

spajanjem galvanometra ili ampermetra koji
bi mjerili iznos struje. Struju je mogude
mjeriti i mjerenjem iznosa kemijske
supstance uskladistene u elektrokemijskoj
c¢eliji i slicnim metodama.
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Termoparovi mjere svoju temperaturu. Prije oCitavanja mjerenja obavezno se
moramo uvijeriti da ne postoji tok topline izmedu termopara i objekta ciju
temperaturu mjerimo. Termoparovi mogu grijesiti pri oCitaju svoje temperature,
napose ako su dugo u uporabi, ili ako je izolacija izmedu Zica izgubila na otporu
zbog vlage ili termickih uvjeta. Ili mozda postoje kemijska ili nuklearna radijacija ili
mehanicki efekti u okolini koji utjeCu na ocitanje.

Pri koriStenju termoparova se treba osobito paziti elektricnog udara npr. pri
visokim temperaturama i u slucaju dodira s drugim izvorom elektriciteta.

Prisutne su mnoge vrste termoparova ali samo mali broj njih je standardiziran
do te tocke da za njih postoje tablice za kalibraciju, kodovi za boje i dodijeljene
oznake u obliku slova koje su priznate i prepoznatljive u cijelom svijetu. ASTM
Standard E230 osigurava sve specifikacije za naj¢esce industrijske razine,
ukljucujuci alfabetske oznake, kodove po bojama(jedino SAD), preporucene rokove
valjanosti i kompletne tablice ovisnosti napona o temperaturi(ako je hladni spoj na
konstantnoj temperaturi od 32 °F i 0 °C). Naravno postoje i ostali standardi diljem
svijeta te njihove vrijednosti i sheme boja variraju od mjesta do mjesta.

Izbor optimalnog tipa termopara (metali koji se koriste u konstrukciji) se
bazira na temperaturi za koju se predvida koristenje ovog termopara, atmosferi,
zahtijevanoj duljini, toc¢nosti i cijeni. Ako je potrebna zamjena termopara ,
najvaznije je da tip novog termopara odgovara mjernom instrumentu koji se koristi.
Razliciti tipovi permopara imaju razliite krivulje izlaznih napona. Isto tako je vrlo
bitno da se koristi ista vrsta materijala zice termopara ili produzetka sve do mjernog
instrumenta, inace moze doci do vrlo velikih pogresaka.

Duzina zice termopara: Izbor duzine Zice koja se koristi u senzoru ovisi u prvom
redu o primjeni. Opcenito, kada se zahtjeva duza primjena za visoke temperature
treba koristiti vece zice. Kada nam je najbitnija preciznost valja koristiti manju zicu.

Tablice termopara

Tablice termopara ili kalibracijske tablice termopara su upravo to, tablice
izlaznih dc milivoltnih napona za pojedini tip termopara. Obi¢no su napravljene tako
da su prikazane vrijednosti koje se inkrementiraju za jedan °C ili °F od 0°C ili 32°F
ovisno o prikazu u Fahrenheitovoj ili Celciusovioj skali. Tablica 1. je dio kalibracijske
tablice termopara B tipa.
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Tablica 1.
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Termo-elektriéni napon u mV
0 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002 -0.002
10 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.003 -0.003 -0.003
20 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002
30 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.000
40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
50 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006 0.006
60 0.006 0.007 0.007 0.008 0.008 0.009 0.009 0.010 0.010 0.011 0.011
70 0.011 0.012 0.012 0.013 0.014 0.014 0.015 0.015 0.016 ©0.017 0.017
80 0.017 0.018 0.019 0.020 0.020 0.021 0.022 0.022 0.023 0.024 0.025
90 0.025 0.026 0.026 0.027 0.028 0.029 0.030 0.031 0.031 0.032 0.033
100 0.033 0.034 0.035 0.036 0.037 0.038 0.039 0.040 0.041 0.042 0.043
110 0.043 0.044 0.045 0.046 0.047 0.048 0.049 0.050 0.051 0.052 0.053
120 0.053 0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.060 0.062 0.063 0.064 0.065
130 0.065 0.066 0.068 0.069 0.070 0.072 0.073 0.074 0.075 0.077 0.078
140 0.078 0.079 0.081 0.082 0.084 0.085 0.086 0.088 0.089 0.091 0.092
Tablica 2.
[ Koristeni materijali Preporuceni raspon primjene
Platinum30% Rhodium (+) 2500 -3100F
B
Platinum 6% Rhodium (-) 1370-1700C
W5Re Tungsten 5% Rhenium (+) 3000-4200F
W26Re Tungsten 26% Rhenium (-) 1650-2315C
Chromel (+) 200-1650F
E
Constantan (-) 95-900C
Iron (+) 200-1400F
Constantan (-) 95-760C
Chromel (+) 200-2300F
K
Alumel (-) 95-1260C
Nicrosil (+) 1200-2300F
N
Nisil (-) 650-1260C
Platinum 13% Rhodium (+) 1600-2640F
R -
Platinum (-) 870-1450C
Platinum 10% Rhodium (+) 1800-2640F
Platinum (-) 980-1450C
Copper (+) -330-660F
T
Constantan (-) -200-350C
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Tipovi termopara se dakle mogu razlikovati i prema boji. Boje se definiraju prema
razli¢itim standardima. Slika 1. prikazuje skalu boja ovisno o tipu, standardu i

zemlji.

Slika 1.
United States ASTM:

P S
et

T S

British BS1843: 1952:
) S K
Ris =" T
French NFE:
) = K
Ris Q== T

Tablica 3. Prikaz preciznosti termopara ovisno o tipu

Temperature B type E type J type K type N type

-200 - - - 3.0 3.0
-100 - - - 2.5 2.5
0 - 1.7 1.5 1.5 1.5
200 - 1.7 1.5 1.5 1.5
400 - 2.0 1.6 1.6 1.6
600 1.5 3.0 2.4 2.4 2.4
800 2.0 4.0 - 3.2 3.2
1000 2.5 - - 4.0 4.0
1200 3.0 - - 9.0 9.0
1400 3.5 - - - -
1600 4.0 - - - -

—
——

R type

NP RRERRRRRPP

Uulw Wwo oo oo o

S type

NP RRERRRRRPP

UlwWwWwoooo oo

T type

oOorw

o U1 U1 O

PRTD

P OO OoOOoOo

.55
.35
.15
.55
.95
.35
.30
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2.2. Otpornicki detektori temperature(engl. RTDs)

Otpornicki detektori temperature ili RDT su vrlo tanke zicane naprave koje
mjere temperaturu na temelju fizickog principa pozitivhog temperaturnog
koeficijenta elektricnog otpora metala. Dakle, sto su topliji to im je otpor vedi. U
glavhom se koristi platina kao materijal za njihovu izradu. Najpopularniji tipovi su
PRT i PRT100. Gotovo da su linearni preko Sirokog podrucja temperatura, a neki
toliko mali da daju odziv u djelicu sekunde. Oni su medu najpreciznijim
temperaturnim senzorima s rezolucijom i mjernom nesigurnosc¢u do +0.1 °C ili ¢ak i
bolje u posebnim uvjetima.

Obi¢no dostupni oklopljeni u sonde za osjetnike temperature i mjerenje s
vanjskim indikatorom, kontrolorom ili transmiterom, ili se nalaze unutar drugih
naprava gdje mjere temperaturu kao dio funkcije te naprave npr. termostat.

Slika 2. RTD Sonde (RTD Company)

Prednosti i mane RTD-a

Prednosti RTD-a ukljucuju stabilni izlaz na duze vrijeme, lagana re-kalibracija i
toCna ocitanja za relativho male promjene temperature.
Njihovi nedostatci u odnosu na termopar su: manji raspon temperatura koji mogu
pokrivati, viSi poCetni trosak i manja otpornost na okruzenja s velikim vibracijama.
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To su aktivnhe naprave tako da zahtijevaju elektri¢nu struju da bi izazvali pad
napona na senzoru koji se tada moze mjeriti preko kalibriranog uredaja za citanje.

Izvori pogresaka kod RTD-a

Zice koje se koriste da povezu RTD do sklopa za ocitanje mogu doprinijeti
gresci, posebno kada su ti dijelovi dugacki, sto se Cesto zna desiti kada imamo
udaljeno mjerenje temperature. Da bi se izbjegle takve pogreske postoje posebni
dizajni sa 3 ili 4 zZice koji sprjeCavaju ili minimiziraju takve pogreske.

Takve pogreske mogu se minimizirati i koriStenjem temperaturnih transmitera
koji su spojeni blizu RTD-a. Transmiteri konvertiraju mjerenje otpora u analognu
struju ili serijski digitalni signal koji se moze slati na velike udaljenosti preko zice ili
RF do kontrolnog sustava i indikatora.

RTD-i, kao sto smo ve¢ rekli rade u relativnho malom temperaturnom opsegu ,
usporedeno s termoparom. Obi¢no je to raspon od -200 °C do prakti¢nog
maksimuma od oko 650 to 700 °C. Neki proizvodaci tvrde da su postigli veéi raspon
dok drugi koriste i manji raspon nego je to uobicajeno.

Otpor izolacije je uvijek funkcija temperature i na relativno visokoj temperaturi
shunt otpor izolatora unosi pogresku u mjerenje. Takve greske se isto tako mogu
ukloniti ako se poznaju termicka svojstva izolatora.

Kao izolatori se koriste pazljivo obradeni materijali kao Sto su praskasti
magnezij(MgO), aluminij (AlI203) i sl.

Definirani su i standardi koji odreduju karakteristike i izvedbu takvih oklopljenih
sondi. Na primjer E 1652-00.

Drugi RTD-i osim platinastih

RTD-i mogu biti napravljeni jeftinije od bakra ili nikla, ali njihov mjerni raspon je
puno manji zbog nelinearnosti i oksidacije u slucaju bakra.

Platina je preferirani materijal za precizno mjerenje jer u svom cCistom obliku ima
temperaturni koeficijent otpora koji je gotovo linearan. Dovoljno da se preciznost od
+0.1 °C moze postici s srednje preciznom napravom. Moguca je i veca preciznost uz
skuplju opremu. RTD-i pravljeni od platine se nazivaju i PRT-ima zbog laksSeg
razlikovanja od ostalih.

Izlazna jednadzba platinastog RTD

ASTM Standard E 1137 za Industrijske platinske RTS-e odreduje odnos otpor-
temperatura za takve naprave u rasponu od 0 °C to 650°C. Odnos je dakle definiran
jednadzbom:

R(t) = R(0)[1 + At +Bt~2]
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Gdje je:

t = temperatura (ITS-90), °C,
R(t) = otpor na temperaturi t,
R(0) = otpor na 0°C

A = 3.9083 * 10~-3(°C), i,

B = -5.775 * 10~-7(°CA-2).

Callendar-Van Dusen jednadzba i ostale se koriste za ispravke nelinearnosti odnosa otpr-
temperatura za vrlo velike to¢nosti koje se zahtijevaju na primjer u meteorologiji ili
u kalibracijskim laboratorijima.

Preporucene granice koristenja i tolerancije:

U SAD-u, ASTM Specifikacija E1137 daje puno detalja i specifikacija za RTD-e
u rasponu od -200 °C do 650°C.

Definira dva RTD razreda, A i B s sljede¢im tolerancijama:
A = £[0.13 +0.0017 *|t|] °C
B =%[0.25 +0.0042 *|t|] °C
Ispod se nalaze primjeri tih tolerancija za nominalnih 100 ohm (na 0°C) Platinski

RTD.

Tablica 3,

Temperature Razred A Razred B

Degrees C °C Ohms °C Ohms
-200 0.47 0.20 1.1 0.47

0 0.13 0.05 0.25 0.10
100 0.30 0.11 0.67 0.25
400 0.81 0.28 1.9 0.66
650 1.24 0.40 3.0 0.94

DIN Standard prepoznaje 3 razli¢ita razreda tolerancije:

A £[0.15 + 0.002*|t|] °C
B +[0.30 + 0.005*|t|] °C
C #£[1.20 + 0.005*[t|] °C
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Slika 3. Platinski RDT-i tvrtke LakeShore
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Slika 5. Platinski RDT-i tvrtke LakeShore

Slika 4. Germanijski RDT-i tvrtke LakeShore
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Slika 6. Germanijski RDT-i tvrtke LakeShore
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Slika 7. Platinski RDT-i tvrtke LakeShore Slika 8. Germanijski RDT-i tvrtke LakeShore
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2.3. Termistori

Termistori su specijalni ¢vrsti temperaturni senzori koji se ponasaju kao
temoeraturno-osjetljivi elktri¢ki otpornici. Postoje dva osnovna tipa, NTC-Negativni
Temperaturni Koeficijent, koji se koristi u glavhom za mjerenje temperature, i PTC-
Pozitivni Temperaturni Koeficijent koji se koriti u glavnhom za kontrolu elektri¢ne
struje.

Termistori tipi¢no rade u relativno malom temperaturnom podrucju,
usporedeno s ostalim temperaturnim senzorima. Mogu biti vrlo toc¢ni i precizni
unutar danog opsega.

Terminologija

Termistor je termicki osjetljivi otpornik koji pokazuje promjene u otporu s
promjenom njegove temperature. Otpor se mjeri pustanjem male, mjerene
istosmjerne struje kroz termistor i mjerenjem pada napona kojeg ona uzrokuje.

Standardna referentna temperatura je temperatura tijela termistora kod
koje je definiran nominalni otpor(najcesce je to 25°C)

Ivan Saréevi¢ ETF, Osijek 12/18
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Nominalni otpor(nulte snage) je iznos otpora termistora mjerenog na
specificiranoj temperaturi s disipacijom snage dovoljno niskom da bilo koje daljnje
smanjenje snage ne moze rezultirati s vise od 0.1 %(ili 1/10 specificirane mjerne
tolerancije)promjene otpora.

Raspon otpora karakteristika koja definira raspon kretanja otpora od
nominalnog do onog mjerenog na 125°C.

Maksimalna radna temperatura je maksimalna temperatura tijela na kojoj
Ce termistoris raditi duze vrijeme s prihvatljivom stabilnoséu njegovih
karakteristika. Ova temperatura je rezultat unutarnjeg ili vanjskog zagrijavanija, ili
oboje, i ne smije prelaziti maksimalnu specificiranu vrijednost.

Maksimalna razina snage termistora je maksimalna snaga kiju ¢e termistor
disipirati duze vrijeme s prihvatljivom stabilnoS¢u svojih karakteristika.

Disipacijska konstanta je raspon, (U miliwatima po stupnju C) na specificiranoj
temperaturi okoline, promjene u disipaciji snage termistora zbog promjene temperature.

Termalna vremenska konstanta termistora je vrijeme potrebno za promjenu za 63.2
posto totalne razlike izmedu pocetne i finalne temperature tijela termistora kada se podvrgne
step funkciji.

Otpornicko-temperaturna karakteristika veza izmedu nazivnog otpora
termistora i njegove tjelesne temperature.

Temperatutrno-Wattna karakteristika termistora je veza u odredenoj
temperaturi okolini izmedu temperature termistora i primijenjene snage u mirnom
stanju.

Struja-vrijeme karakteristika termistora je veza u odredenoj temperaturi
okoline izmedu struje kroz termistor i vremena od prikljucenja ili isklju¢enja napona
na termistor.

Stabilnost termistora je sposobnost da zadrzi specificnu karakteristiku
nakon podvrgavanja rubnim okolinskim ili elekrti¢nim uvjetima.

Standard

E879-01..StandardSpecification for Thermistor Sensors for Clinical Laboratory
Temperature Measurements
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Raspon temperatura u kojem NTC termistori daju zadovoljavajucu tocnost je od
-258°C do 600°C s toc¢nos¢u koja od £0.3 K i £0.75%(za B razred).

Slika 9. Shema tipicnog senzora temperature na bazi termistora

]
varaals A L .
L ; TEslstance

currert {:;lj wallnbe shieigec I § | temperatune
sauree cabling | &1 sensor
]

I~1 mil==0. 01 pi

2.4. Diode

Diodni temperaturni senzori je opceniti naziv za klasu senzora koji se baziraju na
temperaturno osjetljivim poluvodickim spojevima. Princip njihovohg rada se bazira
na promjeni pada napona na PN spoju ovisno o promjeni temperature. Promjena
napona s temperaturom ovisi o materijalu. Najc¢esce se koristi silicij, ali i galij-
arsenid i galij-aluminij arsenid takoder. Silicijske diode se mogu koristiti od 1.4K do
500K. Od 25K do 500K, silicijska dioda ima gotovo konstantnu osjetljivost od 2.3
mV/K. Ispod 25 K osjetljivost raste i nije linearna. Krivulja odziva je prikazana na
Slici 10.

Silicijeve diode se obi¢no pobuduju konstantnom strujom od 10 pA. Izlazni
signal je relativno velik: 0.5 V pri sobnoj temperaturii 1 V na 77 K. To se moze
usporediti s platinom gdje je na 100 2 PRT sa 1 mA uzbudom izlaz samo 100 mV
na 273 K. Slika 11. pokazuje tipi¢ni temperaturni senzor s diodom.

Klasificirani su razli¢ite grupe po toleranciji gdje je najbolja postignuta to¢nost
+0.25 Kod 2 Kdo 100 Ki £0.3 Kod 100 K to 300 K. Veliki temperaturni raspon ,
gotovo linearna osjetljivost, velik signal i jednostavna instrumentacija ¢ine diode
korisne u aplikacijama koje zahtijevaju bolju to¢nost nego termoparovi.

Slika 11.

ik
Current N waltmeter shielded oy, Ciade
SOUrCE caaling i T 1 AN

I= 10 pA

Ivan Saréevi¢ ETF, Osijek 14/18



Racunala i procesi Senzori temperature

Slika 12.
Tablica 4,

Raspon koristenja za neke tipove
GaAlAs diode

Minimum Maximum

14 3 Limit Limit
1.2 E k TG-120-P 1.4K 325K
=0l e TG-120PL | 14K 325K
o ]
g \ TG-120-SD 1.4K 500 K
= LB E HH“& ~
[=] 1
- 4 :
08 e - Tablica 5,
N4 L \ 3 Kalibrirana tocnost za
\ : neke tipove GaAlAs diode
0.z E e — —
: ™~ Vg ez Dugorocna
o b Bl Pl ! . senzorska sl
D B0 00 150 200 250 300 340 400 450 500 . tocnost
Temperature (K) 1.4 K 112 mK +25 mK
Slika 13. Silicijske diode 4.2 K* +12 mK +15 mK

10K +12 mK +25 mK

. ) 77K | +22 mK +15 mK
W 300K | +32 mK +50 mK
v :

500 K +50 mK =

Slika 14. GaAlAs diode
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Slika 15. Tipicne vrijednosti napona i osjetljivosti GaAlAs diode
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3. Zakljucak

U sklopu ovog seminarskog rada objasnjeni su samo najosnovniji ili
bolje reCeno najkoristeniji senzori temperature. Podru¢je mjerenja
temperature je toliko Siroko da ga je nemoguce u cijelosti proci u seminarskoj
radnji. Ostali senzori temperature koji su izostavljeni kao na primjer stakleni
termometri, punjeni sistemi, bimetali, kondenzatori pa sve do nekontaktnih
senzora kao Sto su IR termometri, opticka pirometrija i sl. otvaraju sasvim
nova podrucja i smjerove u kojima se razvija industrija senzora temperature.

U popisu literature nalaze se korisni Internet linkovi koji pruzaju pristup
dodatnim informacijama koje se ticu najrazlicitijih senzora temperature.
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II

ITI.
IV.

VI.

4. Popis literature

www.temperatures.com

www.lakeshore.com

WWW.USSENSOIS.COM

WWW.instserv.com

www.microlink.co.uk

srdata.nist.gov
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