Poglavje 9 - Merjenje temperature

V procesni in energetski tehniki ima poznavanje temperature posameznega procesnega koraka
klju¢en pomen za njihovo ucinkovito vodenje. Vrh tega nastopa temperatura v mnogih
primerih kot motilna veli¢ina. Temperaturne senzorje uporabljamo torej tako za neposredno
merjenje kot tudi za zmanjSanje temperaturnega vpliva pri ostalih senzorjih neelektricnih
velicin.

Za merjenje temperature, ki je pravzaprav merilo notranje energije merjenega telesa,
izkoriS§€amo spreminjanje temperaturno pogojenih snovnih lastnosti trdnin, tekocin in plinov
(sprememba fizikalnih ali kemi¢nih stanj, sprememba geometrije, elektri¢nih lastnosti,
sprememba hitrosti zvoka). Primernost posamezne reSitve kaze slika 1, pri ¢emer pa se
moramo zavedati, da je izkoriS¢anje zgoraj opisanih sprememb v senzorjih zaradi vecjih ali
manjsih stro§kov in ostalih robnih pogojev, smiselno le v ozkem temperaturnem podrocju.
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Slika 1: Pregled termometrov in njihovih principov

Izhodis¢i vrednosti na kateri podajamo absolutno vrednost temperature merjenega telesa sta
odvisni od izbrane termodinamicne skale. Poznamo Kelvin-ovo skalo, ki ima izhodis¢e pri
absolutni nicli. Stopinja Kelvin-a je definirana kot 273,16-ti del temperature trojne tocke vode
-T

absolutne nicic¢

1 K _ T;rojne tococ vode

273 16 T;mjne tococ¢vode 7z f(p)

Ce se izhodis¢e termodinamidne skale zatne pri temperaturi ledis¢a vode, govorimo o
Celzijevi (Celsiuss) skali. Njeno izhodisce lezi 273,15 K nad temperaturo absolutne nicle in
0,01 K pod temperaturo trojne to¢ke vode

° Tvrensée vode — Zedis’ée
1°C =

100

po =1,103 bar

Relacija med eno in drugo termodinamicno skalo je
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T = T~ 273,15

V anglosaskih dezelah je v uporabi tudi Fahrenheit-ova skala, katere vrednosti so v naslednji

korelaciji s Celzijevo skalo
5 9
Tjcy = §(T[°F] - 32) o Ten = E(T["C] * 32)'

Definiciji obeh termodinamic¢nih skal razkrivata poglavitno pomanjkljivost, t.j. ponovljivost
doloc¢anja nicelnih tock, ki je pomembna za mednarodno primerljivost merilnih rezultatov. 1z
prakticnih razlogov je bila zato leta 1968 in 1975 sestavljena empiricna mednarodna
temperaturna skala IPTS68/75, ki temelji na osmih primarnih in ve¢jem S$tevilu sekundarnih
normal (Tabela 1). Izhodis¢ne tocke, ki slonijo na temperaturi vreliS€a in strdisCa, so
ponovljive z relativno veliko to¢nostjo. Temperature med izbranimi fiksnimi to¢kami so
doloCene z interpolacijo, ki jo izvedemo npr. z uporovnim Pt senzorjem ali z Pt/Rh-Pt
termoclenom.

Tabela 1: Primarne in sekundarne normale

material lastnost temperatura primarna normala?
vodik Tp -259,34°C=13,81 K da
kisik Sp -182,962°C da
ogljikov dioksid Sub -78,479°C -
7ivo srebro Ep -38,836°C -
voda Ep 0°C=273,15K -
voda Tp 0,01°C da
voda Sp 100°C da
kositer Ep 231,968°C da
cink Ep 419,58°C da
antimon Ep 630,755°C -
srebro Ep 961,93°C da
zlato Ep 1064,43°C da
baker Ep 1084,87°C -
nikelj Ep 1455°C -
platina Ep 1769°C -
rodij Ep 1963°C -
iridij Ep 2447°C -
volfram Ep 3420°C -
Ep = strdisce

Sub = sublimacijska tocka

Sp = vrelisce

Tp = trojna tocka

9.1. VRSTE TERMOMETROV

Z izjemo fotoelektricnega termometra sloni delovanje termometrov na prenosu toplotne
energije z merjenca na senzorski element preko prevajanja toplote in konvekcije (kontaktni
termometri) ter preko sevanja (brezkontaktni termometri).

Glede na izhodno veli¢ino lo¢imo med mehanskimi in elektricnimi termometri. Tak$na
lo¢itev je vcasih vprasSljiva, saj je mozno posamezne termometre priStevati k obema
skupinama.
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9.1 Mehanski kontaktni termometri

Delovanje mehanskih kontaktnih termometrov temelji na raztezanju materiala vsled
temperaturne spremembe ali Se pogosteje na razlicnem raztezku dveh med seboj spojenih
teles. Pri tem se lahko material nahaja v trdnem, teko¢inskem ali plinskem stanju.

Taks$ni termometri so v sploSnem zelo robustni, so nazahtevni s staliS¢a vzdrZzevanja, imajo
zadovoljivo to¢nost in majhno ceno zaradi Cesar so primerni predvsem v nezahtevnih, a
izpostavljenih aplikacijah. Med pomanjkljivosti lahko Stejemo zgolj krajevno omejen prikaz
izmerjene temperature, ¢eprav je mozno tudi to slabost z nekaj dodatnimi stroSki zaobiti
(prenos merilne informacije preko pnevmatskega, hidravli¢nega ali elektrénega prenosa).
Najpogostje sreCamo termometre te skupine v obliki termostikal, temperaturnih dajalnikov
(preko vmesne prenosne poti oziroma medija) ali celo kot mehanske temperaturne regulatorje
brez pomoznega izvora energije.

Termometer z raztezno palico
Najenostavnejsi princip termometra kaze slika 2.

prikazni
mehanizem I

A

==

fommoy

L]

Slika 2: Termometer z raztezno palico

Pri termometru izkoriS§¢amo raztezanje ravne palice (mesing), ki ima pri temperaturi 0°C
dolZino /y, medtem ko se njena dolZina pri temperaturi 7, poveca na /;. Pove€anje dolzine je
premosorazmerno linearnemu razteznemu faktorju e, ki je bolj ali manj temperaturno odvisen
(a=1K1)).

Al=a-1-AT oziroma [, =[(1+a-AT).
Enak rezultat dobimo tudi, ¢e se vlogi ravne palice in nosilne cevi zamenjata. Tedaj zelimo,
da ima kovinska cev (mesing) ¢im vecji razteznostni koeficient, v cev potopljena palica
(invar, porcelan) pa ¢im manjSega. Ker so raztezki zaradi omejene dolzine kovinske cevi ali
palice zelo majhni, lahko lo€ljivost prikaza (prekim/zasuk kazalca) pove€amo z mehanskim
vzvodom ali z reduktorskim mehanizmom. Pri tem moramo v obzir vzeti motilne vplive kot
sta trenje in pogresek prestavnega razmerja.
Merilno obmocje sega od 0°C do 1000°C. Taksni termometri tudi niso primerni za tockasto
merjenje temperature, saj je temperaturni raztezek pri daljSi dolZini senzorja odvisen od
krajevne porazdelitve temperature vzdolz palice ter ne od temperature na mestu dotika. Pri
skrbno nacrtovanem merilniku znasa njegov pogresek med +1% ter +£3%.
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Bimetalni termometri

Pogosteje kot pali€ne termometre uporabljamo bimetalne, ki za merjenje temperature
izkoriSc€ajo razlicen raztezek dveh med seboj spojenih (zavarjeni, zalepljeni ali zakovani.)
kovin. V primerjavi s nepraktiénimi palicastimi termometri lahko bimetalni termometer
izdelamo z manjSimi zunanjimi gabariti. Imajo tudi manjSe Stevilo gibljivih delov ter so
podobno kot palicastni zelo robustni in cenovno ugodni.

Najpogostejse izvedbe bimetalnih termometrov kaze slika 3.
a) b) c) d)

2 2
i e’ L = 360 L eec' 360 L
ah=x' — 8 ansx’ —— a py =AY ay ' 2 4 4V

Slika 3: Izvedbe bimetalnih termometrov

Izvedbi a in b sreCamo pri temperaturnih stikalih (termi¢na nadtokovna zascita) ter za
temperaturno komenzacijo v mehanskih instrumentih. Resitvi ¢ in d sta vsled njunega velika
odklona primerni za direkten pogon merilnega kazalca (slika 4).
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Slika 4: Bimetalni trak z Bourdon-ovo cevjo

Ne glede na izvedbo je en konec bimetalnega traku vedno fiksno pritrjen, medtem ko je drugi
prosto gibljiv. Nanj je direktno ali preko reduktorja pritrjen kazalec instrumenta. Prav zaradi
taksSne zasnove so bimetalni termometri uporabni predvsem za lokalno merjenje in prikaz, saj
bi prenos merilne informacije (kot zasuka) zahteval prevelike konstrukcijske posege in z njim
povezane stroske.

Merilno obmocje sega od -50 do 600°C. Pri zadostnem staranju bimetalnega traku je slednji
termic¢no stabilen do 500°C. Temperaturna prekoracitev (do 600) je posledi¢no dopustna zgolj
kratkotrajno. Relativni pogreSek termometra znasa med +1% in £3%, medtem ko moramo pri
SirSem temperaturnem razponu racunati na dodatne pogreske vsled nelinearne odvisnosti
razteznostnega koeficienta. Zaradi velike povrSine (zlasti pri spiralni izvedbi) bimetalnega
traku je odziv takSnega termometra relativno hiter, zato ga pogosto sreCamo v klimatski
tehniki v obliki bimetalnega termostata (slika 5).

Bimetalni termostat je vezan zaporedno z grelom, katerega toplotnemu toku je izpostavljen.
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Slika 5: Bimetalni termostat

Bimetalni trak X je izpostavljen toplotnemu toku. V poziciji, ki jo kaze slika 5, so kontakti
sklenjeni, zato je grelo vklopljeno. Ko temperatura naraste nad nastavljeno (nastavljeno z
vijakom Y), se bimetalni trak ukrivi. Ker se kontakta razkleneta, se gretje izkljuci, ko pa
temperatura pade pod nastavljeno, se kontakta znova skleneta in gretje se znova vkljuci. Z
vrtenjem vijaka, na katerem je oznaCena temperaturna skala, lahko dolo¢imo, pri kateri
vrednosti naj se kontakta razkleneta. Ta kontakt se dotika izoliranega valja na kovinski
plos¢ici Y. Ce hotemo imeti v prostoru visjo temperaturo, moramo kovinsko ploi¢ico Y
premakniti z vijakom bolj v levo. Zaradi tega premika se bo morala potem bimetalna plos¢ica
X bolj upogniti, da se bosta kontakta razklenila, to pa se bo zgodilo pri vi§ji temperaturi.

9.1.1. Termometri na osnovi raztezanja tekocin

Termometri s tekocino v steklu (liguid in glass thermometer)

Pri tem termometru izkoriS§¢amo temperaturno pogojeno raztezanje tekocinskega stolpca.
Osnovo termometra tvori zbirna posoda ali cilinder, kjer se najaha tekoc¢ina (slika 6). Posoda
se nadaljuje v cilindri¢no oblikovano kapilaro, vzdolz katere je pritrjeno temperaturno merilo.
Vrh kapilare je razSirjen in sluzi kot ekspanzijska posoda v primeru, da prekora¢imo
temperaturno merilno obmocje. Ko termometer segrejemo, se tekocina razteza in dviga po
cevki navzgor. Nad gladino tekoc¢ine je vakuum ali pa je prostor zapolnjen s plinom, ki se
stisne, ko se tekocina dviga po cevki navzgor. Kot polnilo kapilare uporabljamo razlicne
tekoCine, ki jih v grobem razdelimo, glede na to ali omocijo steno kapilare (organske) ali pac¢
ne (Zivo srebro).

Tabela 2:
polnilo temper. obmocje robni pogoji
izopentan -195 do +35°C
normalpentan -130 do +35°C
alkohol -110 do +210°C
toluen -90 do +110°C
zivo srebro-talij -60 do +30°C
Zivo srebro -30 do +150°C vakuum
Zivo srebro -30 do +630°C pod tlakom
7ivo srebro -30 do +1000°C pod tlakom, v kremenovem steklu
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Tekocine, ki omocijo steno kapilare, povzrocijo pri zmanjSanju temperature dodatni pogresek.
Organske tekoCine moramo obarvati, s ¢imer olajSamo odc¢itavanje viSine tekoCinskega
stolpca.

@ ekspanzijska
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Slika 6: Termometer s teko¢inskim stolpcem

L
8

Raztezek tekocinskega stolpca je premosorazmeren spremembi temperature in volumskemu
razteznostnemu koeficientu S

AV =p-V-AT oziroma V,=V,(1+p-T).
Volumna V7 in V, sta volumna pri pripadajoci temperaturi, t.j. pri temperaturi 7 [°C ] in 0°C.
Koeficint £ je priblizno trikrat vecji od razteznostnega koeficienata « ter je tudi temperaturno
odvisen = (7).
Ceprav stekleni termometri razen specialnih izvedb niso prav toéni, jih uporabljamo
takoreko& povsod. Se najpogosteje jih sreamo v laboratorijih, medtem ko so jih v industriji
izrinili ostali termometri. Vzrok temu je Zelja po daljinskem od¢itavanju oziroma prenosu
merilne informacije.
Iz tabela 2 je razvidno, da so za merjenje nizkih temperatur (pod -60°C) primerne zgol]
sinteticne tekocine, ki pa v sploSnem vodijo k ve¢jemu pogresku meritve. Pravtako je pri
nizkih temperaturah opazen vpliv zmanjSane viskoznosti tekocine. Pri visokih temperaturah
moramo nasprotno prepreciti izparevanje tekocine. Pri Zivem srebru (nad 150°C) slednje
prepre¢imo s tem, da prostor nad gladino zapolnemo z inertnim plinom pod visokim tlakom
(100 bar).
Navkljub enostavni sestavi in enostavnemu delovanju steklenih termometrov moramo pri
rokovanju in merjenju vseeno biti pazljivi na:
homogenost tekoc¢inskega stolpca (prepreciti zracne mehurcke, ali tvorjenje kapljic vzdolz
kapilare),
skrbno vgradnjo s ¢im manjSim odvodom toplote,
pogresek odcitavanja zaradi paralakse,
steklo termometra mora biti skrbno starano, da ostane kasneje stabilno. Torej, da je raztezek
steklene kapilare zanemarljiv,
vpliv zunanjega tlaka na raztezek steklene kapilare (pod 0,2 K/bar).
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Termometri s teko¢ino v kovinski vzmeti (liguid in metal thermometer)

Ti termometri delujejo na istem principu kot prejSnja vrsta termometrov. Sestavljeni so iz
kovinskega rezervoarja tekocine (zivo srebro, alkohol), ki se nadaljuje v prenosno kapilaro ter
v upogljivo kapilarno cevko (slika 7).

o kazalee ———— F

\ upogljiva / N

kapilara

——— prenosna kapilara ——

para

temperaturno tipalo ______

—— tekoCina —

a) b)

Slika 7: Dve izvedbi termometra s teko¢ino v upogljivi kapilarni cevki (Bourdonovi cevi)

Za razliko od termometrov s teko¢ino v steklu tu temperatura ni merjena z od¢itavanjem
tekoCine v kapilarni cevki, ampak je ta cevka povezana z Bourdon-ovim merilnim
inStrumentom. Ko pride do raztezanja tekocine zaradi poviSanja temperature, se Bourdon-ova
cevka rahlo poravna. Preko mehanskega mehanizma se raztezek prenese in ojaci, ki zasuka
kazalec merilnega instrumenta (slika 8).

Bourdonova cev

rezervoar s teko¢ino
pod pritiskom

prenosna kapilara

Slika 8: Izled termometra z Bourdonovo cevjo

Termometri so robustni in takoreko¢ ne zahtevajo nikakr$nega vzdrzevanja. Prenos merilne
informacije omogocajo zgolj na krajse razdalje (do 60 m), pri Cemer pa velja omeniti, da mo¢
vzmetnega mehanizma zados€a za direktno krmiljenje raznih mehanskih izvr$ilnih ¢lenov
(klimatske in ogrevalne naprave).

Kovinski rezervoar, ki je najpogosteje napolnjen z zivim srebrom ali z organsko snovjo toluol,
je relativno velik, zato je Casovni odziv takSnega termometra pocasen. Merilno obmocje znaSa
med -30°C in 600°C (Zivo srebro, pod tlakom do 150 bar) oziroma med -90°C in 260°C
(toluol, pod tlakom do 50 bar). Pogresek je relativno velik in znaSa tudi do 2% na merilno
obmocje.
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9.1.2. Termometri na osnovi raztezanja plinov

Ti termometri so po izgledu in delovanju podobni teko¢inskim termometrom, s to razliko, da
se v kapilari nahaja inertni plin (helij, dusik) pod visokim tlakom. Primerni so za merjenje
temperature v Sirokem obmocju, prakticno od absolutne ni¢le naprej (dusik: -147°C, helij: -
268°C), zgornja temperatura znasSa priblizno 500°C. Zaradi kompleksnejSe izvedbe (trdnost,
tesnost) in drazjih materialov pa jih pogosteje srecujemo le v specializiranih raziskovalnih
laboratorijih.

9.2. Elektri¢ni kontaktni termometri

Glavna pomanjkljivost mehanskih termometrov je omejena sposobnost prenosa merilne
informacije preko vecjih razdalj. S slednjim nimamo nikakr$nih teZav, ob nekoliko vecjih
stroskih, pri elektricnih kontaktnih termometrih, kjer se temperatura meri posredno preko
spremembe elektriéne upornosti senzorja. Razlikujemo med uporovnimi termometri na osnovi
kovin, na osnovi polprevodnikov ter termocleni.

9.2.1 Uporovni termometri na osnovi kovin

Upornost kovin se spreminja v odvisnosti od temperature, kar v vecini primerov priStevamo
med slabosti (govorimo o motilnem vplivu), medtem ko pri uporovnem temperaturnem
senzorju slednjo lastnost uporabimo za posredno merjenje temperature. Vzrok tej
temperaturni odvisnosti je koncentracija prostih elektronov, ki naras¢a z naraScajoco
temperaturo
R,=R,(1+a(9-9,)+ B(9-9,)%).
Za manjSe spremembe temperature uporabljamo zgolj linearno odvisnost
Ry =R,(1+a(9-8,).,

kjer je

Ro....... upornost prevodnika v ohmih pri temperaturi &,
Rg...... upornost prevodnika v ohmih pri temperaturi .9,
Oevenen temperaturni koeficient upornosti materiala.

a in B... kalibracijska koeficienta.

Kalibracijska koeficienta o in B sta odvisna od doticne kovine in njene Cistosti. Prednost
kovinskih uporovnih termometrov RTD (resistance temperature device) je v njihovi linearni
spremembi upornosti v odvisnosti od temperature. Najpogosteje uporabljamo:

e platina-Pt (visoka cena, velika linearnost, v praksi je najbolj zastopan),

e tangsten (highly linear),
baker (majhno temperaturno obmocje),
nikelj-Ni (nizke temperature, nizka cena, nelinearnost),
zlitine niklja (nizke temperature, nizka cena).

Od nastetih materialov se najpogosteje uporablja platina, saj jo lahko relativno enostavno
oblikujemo, poleg tega pa je mehansko in elekricno stabilna. Merilni element izdelan iz
platine oznacujemo kot npr. Pt100 senzor, ki ima pri referenc¢ni temperaturi 0°C nazivno
upornost 100 Q. Njeno karakteristiko kaze slika 9.
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Slika 9: Upornost senzorja Pt100 in Ni100 v odvisnosti od temperature

Baker se v temperaturnih tipalih ne uporablja. Kljub temu ima v elektrotehniki posebno
mesto, saj je mozno posredno meriti temperaturo raznih elektri¢nih strojev, v katerih so
namescena navitja iz bakrene Zice. V tem primeru lezi uporabno temperaturno obmocje med -
50°C in 150°C. V primerjavi s platino ima temperaturno tipalo iz niklja ozje temperaturno
obmocje in sicer med -60°C in180°C (platina: med -200°C in 500°C), zaradi Cesar ima v

industrijskem okolju platina vecji pomen.

a) prikljucek

Prednosti:
- mehanska robustnost
Slabosti:

zunanja steklena cev

notranja steklena cev
(nosilec navitja)

navitje (Pt Zica)

- raztezek steklenega nosilca se prenasa na uporovno zico (histereza), zahteva se specialno steklo

nosilno telo (Al,03)

prikljucek

b)

Prednosti:

polnilo (prasek)

zasCitna glazura

merilna zica- navitje

- raztezanje Pt Zice je neovirano (histereze ni)

Slabosti:

- vecja obcutljivost na vibracije kot v resitvi a)

- nevarnost prekinitve Pt Zice

pritrditev prikljuckov
prikljucek

f,v—‘groba izravnava

[~ substrat (AL,O3)

t

——

c)

Prednosti:
- cenovno ugodna izvedba

fina izravnava

- enostavna izravnava nazivne upornosti

Slabosti:

- histereza kot v primeru a)

meandrasto
oblikovano navitje

Slika 10: Tipi¢ne izvedbe Pt100 senzorja ter pripadajoce prednosti in slabosti
a) platinasta zica navita na stekleno telo ter obdan v staljeno steklo
b) platinasta Zica umesc¢ena v keramicno telo
¢) tankoslojni senzor (0,5 do 2um debel sloj platine naparjen v meandrasti obliki)

Tipi¢ne izvedbe Pt100 senzorja kaze slika 10. Nazivne upornosti Pt senzorjev so kot smo ze
omenili definirane pri 0°C, vendar nazivne vrednosti za razliko od nazivnih vrednosti
termoclenov niso mednarodno usklajene. Najpogostejsi pogreski teh senzorjev so povezani z
neusklajenima mehanskima raztezkoma osnovnega uporovnega materiala in nosilnega telesa,
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kar vodi k plasticni ali elasti¢ni deformaciji senzorja. Da dosezemo ¢im vecjo ponovljivost
merjenja in ¢im manjsi pogreSek vsled histereze, morata biti oba materiala prilagojena drug
drugemu.
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9.2.2 Uporovni termometri na osnovi Si

Polprevodniski uporovni senzorji temperature izkoriscajo enak fizikalni efekt kot je to slucaj
pri Pt senzorju. Bistvena razlika je le v tem, da je temperaturni koeficient upornosti
polprevodniskega silicija izrazito nelinearen in odvisen od temperaturnega obmocja. Vzrok
temu lezi v specifi¢ni upornosti oziroma volumski koncentraciji nosilcev elektricnega polja,
ki je odvisna od temperature kot tudi od stopnje dopiranosti (vsebnost atomov primesi).
Vecina polprevodniskih senzorjev dela zato v temperaturnem podrocju od -50°C do 150°C, v
katerem prevladujejo nosilci elektricnega naboja, ki so posledica dodanih primesi (podrocje
nasicenja).

>

koncentracija n;
prevladuje

Inn 4

s n,/n, - koncentracija nosilcev elektricnega
. naboja ioniziranega polprevodnika s primesmi
o,

,1; - koncentracija nosilcev elektri¢nega
s : nx: " :
" naboja v "¢istem" polprevodniku

4

4
100 500 T/K

Slika 11: Koncentracija prostih nosilcev elektrine v odvisnosti od temperature

Le-ti neposredno vplivajo na specifi¢no upornost materiala ter na temperaturni koeficient, ki
je bistveno manjsi kot izven podrocja nasicenja. Kljub temu pa je mozno z danasnjimi
tehnikami izdelati polprevodniSki material z Zelenim temperaturnim koeficientom upornosti,
ki je kolikor toliko konstanten v podanem temperaturnem podrocju.

Za izvedbo najenostavnejSega polprevodniSkega senzorja temperature rabimo homogen kos
polprevodniskega materiala, ki mu dodamo dve prikljucni ploskvi z vezicami (slika 12).

a) homogeno Si telo

dolzina
0,5-5 mm

b - g metalizacija
) l*dﬂ@m\l\:&gﬁzﬁ Si-nitrid
e\ Si0,

metalizarana zadnja stranica

Slika 12: a) homogeno Si telo; b) spreading resistance senzor

Ker je ponovljivost izdelave takSnega homogenega telesa nezadostna (odstopanja namre¢
vplivajo na prevodnost uporovnega senzorja), so ti senzorji pogosteje izdelani s standardnimi
polprevodniskimi tehnologijami kot je litografija. Z njo je namre¢ mozno mnogo precizneje
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izdelati kontaktne povrsine s premerom d. V angleski literaturi so ti senzorji poimenovani kot
spreading resistance sensors (slika 12-b), katerih upornost sledi ob predpostavki d<<D

R~ L .

2d

Njihova bistvena prednost je hitra in cenovno ugodna izdelava, ki je v mnogo¢em podobna
izdelavi ostalih polprevodnisSkih struktur. Med slabostmi lahko omenilo le njihovo
obcutljivost na strizne sile, ki zaradi piezouporovnega efekta vplivajo na specificno upornost.
Z zalitjem v ustrezno ohisje je mozno slednji efekt zmanjsati, a le ob predpostavki, da linearni
razteznosti koeficienti uporabljenih materialov ¢im manj odstopajo.
V primerjavi s Pt senzorji imajo polprevodniski vecji temperaturni koeficient upornosti, ki pa
ni konstanten v delovnem temperaturnem podrocju. Zato se moramo pogosto zateCi k
linearizaciji upornosti senzorja, ki jo izvedemo tako, da k senzorju vezemo vzporedno ali
zaporedno linearen (temperaturno neodvisen) upor.

I = const R A R: Uy (1 = const)

a) b)
Slika 13: Linearizacija Si senzorja

9.2.3 Uporovni termometri na osnovi polprevodniske keramike (termistorji)
NTK upori so temperaturno odvisni upori z visokim negativnim temperaturnim koeficientom

upornosti, tipicno od -1 do —7 %/K. Izdelani so iz kovinskih oksidov, kot so magnezij, nikelj,
krom in pa kobalt.

10 °C 50 °C

AT=0 °C 300 °C

»
»

i

Slika 14: Simbol in stati¢na u-i karakteristika (linearno merilo)

Stacionarno karakteristiko, ki podaja zvezo med tokom in napetostjo na NTK uporu, dobimo
tako, da nastavljamo tok in nato poCakamo z meritvijo napetosti zadosti dolgo, da se
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temperatura in napetost na elementu ne spreminjata ve¢. V blizini izhodisca, kjer so izgubne
moci Se relativno majhne, se NTK obnasa kot linearen upor. Pri ve¢jem toku in napetosti
zaCne temperatura narascati, upornost NTK naglo upada in zato navkljub naras¢ajo¢emu toku
upada tudi napetost na elementu, dobimo podrocje negativne diferencialne upornosti. Pogosto
podajo proizvajalci vzdolz staticne krivulje pripadajoCe povisSanje temperature elementa nad
sobno temperaturo. Pri zelo visokih temperaturah za¢ne upornost ponovno naras¢ati zaradi
upadanja gibljivosti nosilcev.

Materiali, ki se uporabljajo za izdelavo NTK uporov, so po svoji sestavi zmesi kovinskih
oksidov, torej dobri izolatorji, ki jih z dodatkom ustreznih atomov primesi lahko pretvorimo v
polprevodniske keramike. Proizvajalci temperaturno odvisnost upornosti podajajo z dvema

konstantama A in B v obliki
B

R(T)=4e”.
Konstanta A je dolocena predvsem z geometrijo in koncentracijo dodanih primesi. Konstanta
B je dolo¢ena z osnovnim materialom in ji zato pravijo snovna konstanta, ki se giblje v
razponu od 2000K do 5000K.

TNTO157=1
TNTO157" ]

—

. Lo NN
8 40 0 40 B0 120 160 200°C 240

T

Slika 15: Upornost v odvisnosti od temperature (parameter snovna konstanta B)

Temperaturni koeficient upornosti NTK upora najenostavneje izraCcunamo z logaritmiranjem
gornje enacbe.

_1dR dmnR B
* RdT 4T T’
Podobno kot Si uporovne senzorje moramo tudi karakteristiko termistorjev linearizirati. Ce
NTK termistorju vzporedno vezemo linearen upor z upornostjo Rp, bo temperaturni koeficient

vzporedno vezanih uporov enak
dR R,

dR B
RP

1z izraza je razvidno, da z linearizacijo zmanjSujemo temperaturni koeficient senzorja.
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Slika 16: Linearizacija NTK upora (R7) in elektronsko vezje za posredno merjenje temperature s
pripadajoco karakteristiko U, = f(T)

Zaradi morebitne mehanske poskodbe in veéje kemicne obstojnosti, so uporovni senzorji
temperature pogosto zasCiteni z raznimi prevlekami (slika 17), ki pa imajo to slabost, da
obcutno povecajo toplotno maso in pove€ajo odzivni €as senzorja.

Ceramic
support
Sheath
| v -
|
Extension -._'_'
leads I

RTD alemant

Slika 17: Zascita uporovne plasti senzorja zaradi vecje mehanske robustnosti

Ker izmerimo temperaturo pri opisananih uporovnih senzorjih posredno prek izmerjene
upornosti, lahko merjeni tok povzro€i pogreSek zaradi padca napetosti na priklju¢nih vezeh
(slika 18) kot tudi zaradi samoogrevanja senzorja.

50

| —

o T
D 1000 A,
(s

| M— |

50

Slika 18: Dvozilni priklop merilnega upora (pogresek nastopi zaradi padca napetosti na prikljucnih
vezeh in zaradi njihovega temperaturnega koeficienta)

Zato raje uporabimo eno izmed resitev, ki jih kaze slika 19.
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+ Sensor

Ry

* Sensor

Slika 19: a) 4-zilni priklop senzorja z vsiljenim tokom; b) 4-Zilni priklop senzorja v Wheatstonov

merilni mosti¢ (slabost: temperaturni koeficient upornosti preostalih treh uporov mora biti izbran

skladno z R7); ¢) 3-zilni priklop senzorja (slabost: enako kot pri resitvi b, prednost: manjse Stevilo
merilnih vezi)

9.2.4 Termoelement

Pojav termonapetosti in zasnovo termometra s termoelementom je prvi¢ opisal Thomas
Johann SEEBECK (1770 ... 1831) leta 1821, kar nam pove, da je termoelement veliko starejsi
od dinamo-stroja (1861), telefona (1876) in Zarnice (1879). Termoelement je bil Ze zgodaj
vpeljan v merilno prakso. Tako je leta 1885 H. L. Chatelier vpeljal uporabo termoelementa
platina/rodij - platina. Ta termoelement uporabljamo Ze vec kot celo stoletje z nespremenjeno
sestavo (pozitivni pol je sestavljen iz 90% platine in 10% rodija, negativni pa iz Ciste platine).

In kaj je Seebeck ugotovil? Opazoval je dve Zzici iz razli¢nih kovin, na primer iz Zeleza in
bakra (slika 20), ki ju je povezal na prostih koncih. Pri tem imata sti¢ni mesti temperaturo 7
inT 2.

hladni ali
referencni spoj

T,

Slika 20: Termospoj Zeleza in bakra

Seebeck je segreval eno sticno mesto (na primer 77), drugo pa je imelo temperaturo okolja
(7»). Ugotovil je, da v tako sklenjenem tokokrogu steCe tok, in sicer od bakra proti Zelezu.
Njegove raziskave termoelektricnega toka so pokazale, da dobimo pri razliénih materialih
razlicne termoelektricne toke oziroma napetosti. UpoStevajo¢ smer toka je sestavil
termopotencialno tabela 3.

Tabela 3: Termopotencialna tabela materialov

PREDAVANIJE 6 Merjenje temperature _1del.doc 15



Bi-Ni-Co-Pd-Pt-U-Cu-Mn-Ti-Hg-Pb-Sn-Cr-
Mo-Rh-Ir-Au-Ag-Zn-W-Cd-Fe -As -Sb - Te.

Ce sti¢ni mesti s slika 20 sestavimo iz dveh poljubnih materialov termopotencialne tabele in
eno sti€éno mesto segrevamo, stee tok v tokokrogu v smeri od kovine, ki ima vi§je mesto v
tabeli, proti kovini, ki ima nizje mesto v tabeli. Ponavadi podajamo termonapetosti tako, da en
material, ki ga pogosto uporabljamo za izvedbo termoelementa, uporabimo kot primerjalni
material (baker, platina), kot primerjalno temperaturo pa 7; = 0°C. Za temperaturo drugega
merilnega stika izberemo 7, =100°C, torej podajamo vrednosti za AT =100K.

Elektricni tokokrog s slika 20 poznamo kot termostik, elektri¢na napetost, ki se pri tem
ustvari, pa kot termoelektri¢no napetost ali krajSe termonapetost. PoznejSe raziskave pojava
termoelektri¢ne napetosti so pokazale, da ima ta dejansko dva vzroka: Peltierov efekt in
Thomsonov efekt. Delne termoelektri¢ne napetosti, pridobljene po teh efektih, so dobile ime
Peltierova in Thomsonova termonapetost. Peltierova termonapetost nastane zaradi potencialne
razlike na sticnem mestu dveh kovin, ki sta na razliénih temperaturah, Thomsonova
termonapetost pa zaradi potencialne razlike v delu vodnika, vzdolz katerega obstaja gradient
temperature. (Potencialna razlika je torej tudi na homogenem vodniku, vzdolz katerega je
prisotna temperaturna razlika).

Iz dosedanjih pojasnil lahko ugotovimo zelo pomembno lastnost termoclena: Termoelement
meri razliko temperatur med merilnim in primerjalnim sti¢nim mestom A7 =7, -Ty. Za
detajlno analizo glej pripadajoco priloga na koncu tega poglavja.

To pomeni, da moramo za merjenje poznati temperaturo hladnega spoja 73! Ce Zelimo
pomeriti omenjeno temperaturno razliko oziroma razliko napetosti, moramo tokokrog s slika
20 prekiniti in nanj prikljuciti voltmeter. Tako pridemo do naprave, prikazane na slika 21, ki
jo imenujemo termoelement.

primerjalno
kovina A mesto

_______

1 voltage
1 g Volts

Cu

Slika 21: Osnovna zgradba termoclena

Termoelement je sestavljen iz dveh Zic, znanih kot "termozici" (iz razli¢nih materialov), ki sta
na enem koncu zavarjeni. To mesto poznamo kot "vro¢i" konec, torej tisto sticno mesto, ki
ima merilno temperaturo (7). Zaradi tega zanj bolj upravi¢eno uporabljamo oznako "merilni
konec" ali "merilno sticno mesto". Drugi odprti konec termoelementa je namenjen prikljucitvi
merilnika napetosti. Ta del termoelementa imenujemo "hladni konec" ali boljSe "primerjalno
merilno mesto", ki ima neko primerjalno temperaturo (77).

Voltmeter s priklju¢nimi zicami ustvari dva dodatna termic¢na ¢lena kot to kaze slika 22.
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Slika 22:

Termoclena, ki nastaneta na obeh priklju¢nih sponkah, sta v strokovni literaturi ozna¢ena kot
parazitna. Za sploSno obravnavo razmer v merilnem tokokrogu uporabimo za izhodisce vezje
treh razli¢nih materialov A, B in C kot je to pokazano na sliki 6. Vsota napetosti tokokroga je:
U,+U,+U;-U = 0

pri cemer lahko ob upostevanju priloge, ¢e kot primerjalni potencial izberemo potencial bakra
(Cu), zapiSemo posamezne napetosti:

U=k ca * T2 = (k ccu- - K acu) * T2

Ui=kag *Ti=(kacu-kpcu) *Th

Us =k pc * T3 = (k cu- - kK ccu-) * T3

ter po uvrstitvi zadnjih vrednosti in ureditvi:
U=U, + U; + Us = kecu(T2 -T3) + kacu (T1 =T2) + kpcu (T3 =T1)

V primeru, ko sta temperaturi sti¢nih tock II in III enaki, ko je torej 7, = T3 = T.
postane vrednost (73 - 73) = 0 in dobi zgornja enacba obliko:

U =kacu * (T1 —To) + kpcu * (To —T1) =kace™T1 - kcu * T1 - kacu * To + kacu * To = (kacu-
kacu) * Ti - (kacu-- kscu) * To=kag * (T1- To)

V primeru, ¢e zelimo pomeriti absolutno temperaturo, moramo poznati temperaturo
referencnega spoja. Najenostavneje je to realizirati tako, da spojno mesto, kjer so priklju¢ne
sponke potopimo v ledeno kopel. UgodnejSo resitev, kjer spojke niso izpostavljene vlagi, kaze
spodnja slika.

primerjalno
mesto

Slika 23: Merilni sestav za merjenje absolutne temperature toplega spoja
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V ta namen prvemu termoclenu dodamo Se enega, katega spojno mesto potopimo v ledeno
kopel, ki tvori referen¢ni spoj s temperaturo 0°C. Prikazani nacin je v praksi zelo dobrodosel,
saj so vse tabele (izdaja jih NIST- National Institute of Standards and Technology) termi¢nih
napetosti izrazene glede na referencno temperaturo 0°C. Priklju¢ni spojki ne tvorita
termoclena, saj sta oba spoja sestavljena iz enakih kovih, pri ¢emer se spoja nahajata tudi na
isti temperaturi.

V praksi je takSna reSitev neekonomicna in nerodna za vzdrzevanje, zato pogosteje
uporabljamo vezavo s slika 24. Od¢itek merilnega instrumenta je tedaj premosorazmeren
temperaturni razliki, zato moramo, ¢e zelimo pomeriti absolutno vrednost temperature na
vroCi spojki, izmerjenemu odcCitku priSteti Se vrednost, ki je premosorazmerna referencni
temperaturi na kateri se nahajata priklju¢ni spojki. Omenjeni postopek imenujemo kalibracija

nicelne tocke (Cold Junction Compensation).
(1) (2)

‘ Schrauben
+ Fe /;u

CuNi *
o/ cu Mikro-
prozessor *
thermische E" bt100 D «

Uess

Kopplung

1]K|HII1I|1H

Slika 24:
Primerjalno mesto z uporabo integriranih vezij

Pri posebnih integriranih vezjih lahko spremembo primerjalne temperature Ty kompenziramo
na nivoju osnovne termoelektricne napetosti termoelementa ali na nivoju ojacene
termoelektricne napetosti, saj s takimi vezji ponavadi hkrati kompenziramo, ojacimo,
zasCitimo, itd. Z ojaCanjem pripeljemo termonapetost na vrednosti, ki so dobro merljive in
niso ve¢ tako obcutljive na motnje (na primer 10 mV/K).

Kot primer za obe resitvi si oglejmo vezja za termoelement Fe-CuNi, ki ima srednjo vrednost
temperaturnega koli¢nika 51,7 p V /K (Tabela 2).

V drugem primeru, torej pri kompenzaciji po ojacenju, moramo termoelektriéno napetost
ojacati na 10 m V / K, kar pomeni, da je potrebno uporabiti oja¢evalnik s faktorjem ojacenja:

10 mV /K

- —— = 193
517-1072 mV [ K

k

Primerjalna temperatura mora biti pristeta z enako obcutljivostjo 10 m V / K.
Na sliki 13 je predstavljen primer take resitve.
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Slika 13: Primer kompenzacije spremembe primerjalne temperature Ty po ojacenju
termoelektri¢ne napetosti (termoelement Fe - CuNi)

Kot ojacevalnik je uporabljen operacijski ojacevalnik OP 77, ki ima majhen drift. Za izvedbo

opisane resitve so na trziS¢u serijsko izdelani temperaturni senzorji s Celsiusovo ni¢elno tocko
(primer LM 35 proizvajalca "National" ali LT 1025 proizvajalca "Linear Technology").

Prvi nacin s kompenzacijo vpliva spremembe T, pred ojacenjem najpogosteje realiziramo z
uporabo posebnih integriranih vezij za merjenja s termoelementi.

Kot primer lahko navedemo temu namenjena znana vezja proizvajalca "Analog Devices"
serije AD 594 ... AD 597. Pri tem so vezja AD 594 in AD 596 umerjena za termoelemente
tipa J (Fe-CuNi) in vezja AD 595 in AD 597 za termoelemente tipa K (NiCr-Ni). Pri takih
vezjih priklju¢imo zice termoelementa neposredno na vezje. Princip vezja kaze slika 14 za
termoelement Fe-CuNi in vezje AD 594.

Slika 14. Primer kompenzacije spremembe primerjalne temperature T, pred ojacenjem
(termoelement Fe-CuNi)

Pri tem izhajamo iz domneve, da je temperatura silicijevih kristalov enaka temperaturi
priklju¢nih sponk. Izhodna napetost je sedaj:

U=51,7 (W/K) * T, * 193 = 10 (WV/K) * T>.

Vezje deluje kot tranzistorski temperaturni senzor s Celsiusovo nicelno (primerjalno) tocko
(temperaturo).
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NIST Polynomial Coefficients

Type E Type ) Type K Type R Type S Type T
Nickel-10% Iron(+) vs. Nickel-10% Platinum-13% Platinum-10% Capper(+) vs.
Chromium(+) vs. | Constantan(-) | Chromium(+) vs. | Rhodium(+) vs. Rhodium(+) vs. Constantan(-)
Constantan(-) Nickel-5%(-) Platinum(-) Platinum(-)
(Aluminum Silicon)
-100°C to 1000°C 0°C to 760°C 0°C to 1370°C 0°C to 1000°C 0°C to 1750°C -160°C to 400°C
£0.5°C +1°C +0.7°C +0.5°C +1°C 10.5°C
9th order 5th order 8th order 8th order 9th order Tth order
0.104967248 -0.048868252 0.226584602 0.263632917 0.927763167 0.100860910
17189.45282 19873.14503 24152.10900 179075.491 169526.5150 25727.94369

-282639.0850 -218614.5353 67233.4248 -48840341.37 -31568363.94 -767345.8295
12695339.5 11569199.78 2210340.682 1.90002E + 10 8990730663 78025595.81

-448703084.6 -264917531.4 -860963914.9 -4.82704E + 12 -1.63565E + 12 -9247486589
1.10866E + 10 2018441314 4.83506E + 10 7.62091E + 14 1.88027E + 14 6.97688E + 11

-1.76807E + 11

-1.18452E + 12

—7.20026E + 16

-1.37241E + 16

-2.66192E + 13

1.71842E + 12

1.38690EF + 13

3.71496E + 18

6.17501E + 17

3.94078E + 14

-9.19278E + 12

-6.33708E + 13

-B8.03104E + 19

-1.56105E + 19

2.06132E + 13

1.69535E + 20

Temperature conversion equation: T =ag + a1X + azx2 + ... + apx?
Nested polynomial form: T = ag + x(a1 + x(az + x(a3 + x(ay + asx)))) (5th order)

Copper-Constantan (T Curve). The Copper-Constantan thermocouple, with a positive copper
wire and a negative Constantan wire is recommended for use in mildly oxidizing and reducing
atmospheres up to 400°C. They are suitable for applications where moisture is present. This alloy
is recommended for low temperature work since the homogeneity of the component wires can be
maintained better than other base metal wires. Therefore, errors due to the non-homogeneity of
wires in zones of temperature gradients is greatly reduced.

Iron-Constantan (J Curve) The Iron-Constantan thermocouple with a positive iron wire and a
negative Constantan wire is recommended for reducing atmospheres. The operating range for this
alloy combination is 870°C for the largest wire sizes. Smaller wire sizes should operate in
correspondingly lower temperatures.

Chromel-Alumel (K Curve) The Chromel-Alumel thermocouple, with a positive Chromel wire
and a negative Alumel wire, is recommended for use in clean oxidizing atmospheres. The
operating range for this alloy is 1260°C for the largest wire sizes. Smaller wires should operate in
correspondingly lower temperatures.

Chromel-Constantan (E Curve) The Chromel-Constantan thermocouple may be used for
temperatures up to 870°C in a vacuum or inert, mildly oxidizing or reducing atmosphere. At sub-
zero temperatures, the thermocouple is not subject to corrosion. This thermocouple has the highest
emf output of any standard metallic thermocouple.
Platinum-Rhodium (S and R Curve) Three types of noble-metal thermocouples are in common
use. They are:
o The S curve shows a positive wire of 90% platinum and 10% rhodium used with a
negative wire of pure platinum,
o The R curve indicates a positive wire of 87% platinum and 13% rhodium used with a
negative wire of pure platinum, and
o (not shown) a positive wire of 70% platinum and 30% rhodium used with a negative
wire of 94% platinum and 6% rhodium.
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o They have a high resistance to oxidation and corrosion. However, hydrogen, carbon
and many metal vapors can contaminate a platinum-rhodium thermocouple.

o The recommended operating range for the platinum-rhodium alloys is 1540°C
although temperatures as high as 1780°C can be measured with the Pt-30% Rh vs Pt-
6% Rh alloy combination.

Tungsten-Rhenium (C Curve) Three types of tungsten-rhenium thermocouples are in
common use for measuring temperatures up to 2760°C. These alloys have inherently poor
oxidation resistance and should be used in vacuum, hydrogen or inert atmospheres.

Zgradba termoclena
Za termoclen je znacilen spoj dveh kovin, ki je lahko realiziran na enega izmed nac¢inov:

s prepletanjem. NajslabSa moZznost z nesigurnim

spojem. DASNGNS
mehki lot. For low temperature work the E—quu-. e ﬁ;ml
thermocouple wires can be joined by soldering, I
however, soldered junctions limit the maximum ]
temperature that can be measured (usually less than ) ',-___;.
200 degrees Celsius). Soldering thermocouple wires ——— —
introduces a third metal. This should not introduce FRr TR VRIS HraR v
any appreciable error as long as both sides of the

junction are the same temperature s
varjeni spoj. Welding is the preferred method of —

. . . . Eor fnrming rable metsl wires for
connecting junctions. When welding thermocouple leqtric dre wolding

wires together, care must be taken to prevent any of

the characteristics of the wire from changing as a result of the  (A) ;0 omontis
deiached from the probe wall

welding process. These concerns are complicated by the
different composition of the wires being joined.
Commercially manufactured thermocouples are typically
welded using a capacitance-discharge technique that ensures
uniformity

v . v e . v {B:' Thermocouple elemant is
Glede na nacin vgradnje v zasc€itno ohisje delimo termoclene: aftached fo the probe wall

neozemljene. Spoj se ne dotika ohiSja. Na ta nacin je
dosezena elektri¢na izolacija na racun vecjega odzivnega
casa termoclena.

Ozemljene. Termoclen je spojen z ohisjem.

Neizoliran. Boljsi odzivni Cas, vecja izpostavljenost koroziji,
mehanskim poSkodbam.
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UPORABA
Termoclen ima zelo Sirok spekter uporabe, saj se lahko uporabljajo za merjenje temperature
kovin, teko€in in plinov. V industriji se predvsem uporabljajo za merjenje temperature tekoc¢ih
kovin, za merjenje temperature v talilnih peceh in celo za merjenje temperature v jedrskih
reaktorjih. V medicini se uporabljajo pri operacijah za kontrolo telesne temperature
operiranca.

PREDNOSTI IN POMANJKLJIVOSTI

So dokaj poceni in vsestransko uporabni. Lahko se uporabljajo v merilnem obmocju od 73 K
(-200°C) pa vse do 2273 K (2000°C), kjer pa je natancnost pogojena z izbiro materialov.Imajo
dokaj hiter odziv na spremembo temperature, a niso tako natan¢ni kot so uporovni
termometri. Ena izmed njihovih glavnih prednosti je ta , da se lahko uporabljajo za merjenje
temperature zelo majhnih predmetov kot so naprimer polprevodniski elementi.Termocleni so
pogosto uporabljeni v skupinah, s ¢imer povecamo njihovo obcutljivost.

Priloga - Osnove termo napetosti'

Na sticnem mestu I se izoblikuje sticna napetost Uj, ki je po Bolzmannovi porazdelitvi
odvisna od vrednosti tam prisotne temperature T; in razmerja koncentracije elektronov nu in
ng obeh kovin:

U, = LS T, In A - (Jf_ IHEJ.TI
€o np €g np
Tukaj je: k - Bolzmannova konstanta,
eo - elementarni naboj.
Zgornji izraz je mogoce zapisati v obliki:
U =ka*T

kjer je k ap - termoobcutljivost,

odvisna od uporabljenih materialov na sticnem mestu. Pri kovinskih termoparih ima
termoobcutljivost priblizno vrednost:

Ustrezno temu lahko zapiSemo za sti¢no mesto II na sliki 4:
U,=kga*T>

! Povzeto po Dali Pongoli¢, Denis Pongoli¢, Merjenja temperatur in tlakov
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Izhodno napetost vezja s slike 4 dobimo iz: U;+ U, —U =0

Ker je Ty = T, = T, je tudi napetost celotnega vezja U = 0, kar pomeni, da je za enakost
temperatur U | = - Uy:

kap*T=-kpa*T
in od tod:
k ap.= - k Ba.

Za razli¢ne temperature T; # T, pa sledi
U=U;+ Uy,

kar daje vrednost termi¢ne napetosti vezja:
U=U;+Uy=k as(T;-T»)

Dobljena termoelektri¢na napetost je torej odvisna od uporabljenih materialov A in B ter od
razlike temperatur AT =T, - T , med stiénima mestoma I in II.
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