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1. UVOD

Tema ovog zavr$nog rada je mjerenje temperature i instrumenti koji se koriste za mjerenje. Jo$
prije nekoliko stoljeca ljudi se nastojali izmjeriti temperaturu, odnosno odrediti je li odredeno
tijelo toplo ili hladno i kakvo je u usporedbi s drugim tijelom. Kako bi se temperatura uistinu
mogla izmjeriti, a ne shvacati intuitivno, uvedene su temperaturne ljestvice i mjerni instrumenti.
Nakon dane definicije temperature, objasnjene su tri osnovne temperaturne ljestvice: Celzijeva,
Kelvinova i Fahrenheitova. Nadalje su opisani temperaturni senzori podijeljeni u dvije osnovne
skupine: kontaktni senzori i beskontaktni senzori. Svako iduce poglavlje rezervirano je za
pojedinu vrstu senzora. Opisan je termoelektri¢ni u¢inak i linearnost te navedene vrste
termoparova. Istaknuti su otpornici od platine i otpornici od nikla, a termistori su podijeljeni
na: PTC (pozitivni temperaturni koeficijent) i NTC (negativni temperaturni koeficijent). Zatim
je predstavljeno toplinsko zracenje infracrvenih temperaturnih senzora i karakteristike diode.
Na samom kraju provodi se laboratorijsko mjerenje temperaturnog odziva za naglu i stupnjevitu
promjenu temperature koja se ostvaruje uranjanjem sondi u ranije zagrijanu vodu. Zakljucak je
donesen na bazi dobivenih rezultata koji su analizirani sukladno s pravilima za iskazivanje

mjernog rezultata te objasnjeni tablicom 1 grafickim prikazima.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je izloZiti fizikalne osnove na kojima je zasnovan rad elektri¢nih
instrumenata za kontaktno i bez kontaktno mjerenje temperature (termografija). Pri opisu
mjernih instrumenata za mjerenje temperature opisati gradu i fizikalna nacela na kojima se
zasniva njihov rad, podrucja primjene, pogresku i osjetljivost. Opisati i druge tehnicke znacajke
instrumenata za mjerenje temperature kao $to su rezolucija, tromost mjerne sonde, utjecajne
veli¢ine na to¢nost mjerenja itd. Osvrnuti se na norme kojima je definirana klasa to¢nosti
pojedinih vrsta instrumenata. U dogovoru s mentorom provesti laboratorijsko mjerenje
temperature, dobivene rezultate potrebno je analizirati, komentirati i iskazati u skladu s vaze¢im
normama za iskazivanje mjernog rezultata. Izlaganje je potrebno poduprijeti grafickim

prikazima i shemama.



2. TEMPERATURA | TEMPERATURNE LJESTVICE

2.1. Temperatura
Ako se dodirne neko tijelo moze se ocijeniti je li hladno, mlako, toplo ili vruée te usporediti je
li toplije ili hladnije od naseg tijela. Postoji vise definicija kojima se mozZe objasniti pojam
temperature, a jedna od njih govori kako se temperatura definira kao mjera zagrijanosti ili
ohladenosti tijela, odnosno sustava. Navedena definicija nije u potpunosti to¢na jer su ovakvi
subjektivni na¢ini odredivanja temperature relativni, a procjena vrlo nepouzdana koja na kraju
moze dovesti do krivih zakljucaka. Temperatura se naziva i varijabla stanja jer skupa s ostalim
varijablama poput specificne topline i mase poblize oznacava energetski sadrzaj tijela [1].
Realno fizikalno definiranje temperature uspostavljeno je u 19. stoljecu zakonima
termodinamike u kojima se ne primjenjuju svojstva materijala za objasnjenje temperature [1].
Termodinamicka temperatura moze se ustanoviti bilo kojom metodom mjerenja izvedenom iz
drugog zakona termodinamike [1]. Boyle-Marlottev zakon govori kako je tlak pri temperaturi
koja je konstantna obrnuto proporcionalan volumenu (p~1/V) dok nam Gay-Lussacov zakon
govori kako je tlak pri volumenu koji je konstantan izravno proporcionalan apsolutnoj

temperaturi (P~V) [1]. Iz navedenih zakon za jedan mol plina izvodi se opéa plinska jednadzba
[1]:

PV =Rn-'T, (2-1)

u kojoj je p tlak, V,, molarni volumen, R,, plinska konstanta, a T temperatura idealnog plina.
Navedena jednadzba upucuje na izravan odnos izmedu tlaka, volumena i temperature idealnog
plina. Na primjeru pokazat ¢e se kako je odredivanje temperature naSom procjenom uz pomoc
osjetila subjektivno. U toplicama nalaze se tri bazena razli¢itih veli¢ina i dubina. Najveéi bazen
puni se hladnom vodom, malo manji bazen puni se toplom vodom, dok se najmanji bazen puni
izrazito vru¢om vodom. Posjetitelj toplica prvo je usao u bazen s vruéom vodom te potom u
bazen s toplom vodom. Bazen s toplom vodom za njega je predstavljao hladnu vodu nakon §to
je izasao iz bazena s vruéom vodom. Nakon nekoliko sati taj isti posjetitelj usao je u bazen s
hladnom vodom, a potom u bazen s toplom vodom. Ovaj put za njega je bazen s toplom vodom

predstavljao vru¢u vodu nakon izlaska iz bazena s hladnom vodom.



Kako se pojam temperature ne bi intuitivno shvacao uvedeni su mjerni instrumenti i
temperaturne ljestvice kojima se temperatura tijela mjeri na objektivan nacin. Davne 1596.
godine Galileo Galilei pokuSao je prona¢i objektivhu metodu kojom bi mogao odrediti
temperaturu, a zato je upotrijebio Sirenje plinova i tekuéina tijekom zagrijavanja [1]. Nesto
kasnije, u 17.stolje¢u, Akademija u Firenci pocela je izradivati termometre koji su bili
zapecaceni, a temperatura nije bila pod utjecajem barometarskog tlaka. Kao tekucéinu za
termometar uzimao se alkohol [1]. Temperatura je jedna od 7 osnovnih fizikalnih veli¢ina koja
se naj¢eS¢e oznacava velikim ili malim slovom T, a osnovna mjerna jedinica za temperaturu
gledaju¢i Medunarodni sustav jedinica je Kelvin (K). Na 0 K (Kelvina) molekule koje tijela
imaju miruju i ne sadrzavaju toplinsku energiju $to upuéuje da negativna temperatura ne postoji
[1]. Budu¢i da je temperatura fizikalna veli¢ina treba ju vezati s gibanjem Cestica. Toplinsko
gibanje jest neprekidno gibanje Cestica u tijelima , a Cestice radi toplinskog gibanja imaju
toplinsku energiju. Osjetilna procjena toplog i hladnog ovisi isklju¢ivo o kineti¢koj energiji
Cestica tvari s kojom se susrece. ZakljuCuje se kako je temperatura proporcionalna srednjoj
kineti¢koj energiji molekula [2]. Ako se jedan do drugog nadu, hladnije i toplije tijelo, i ostvare
kontakt, Cestice koje imaju vecu kineticku energiju predat ¢e energiju Cesticama koje imaju
manju kineticku energiju. Prijenos topline odvijat ¢e se sve dok se ne uspostavi termicka
ravnoteza, odnosno dok tijela u termi¢koj ravnotezi ne budu imala jednaku temperaturu [2]. Do
sredine 18. stolje¢a znanstvenici nisu znali razliku izmedu pojmova temperature 1 topline iako
se ta dva pojma jo§ i danas izjednaCuju. Temperatura se definira kao fizikalna veli¢ina koja
karakterizira mjeru zagrijanosti ili ohladenosti tijela, a toplina mjeru prijenosa energije s jednog

tijela na drugo tijelo ili iz jednog sustava u drugi sustav.

2.2 Temperaturne ljestvice
U danasnje vrijeme naj¢esce koristimo tri temperaturne ljestvice: Celzijevu, Kelvinovu koju jos$
nazivamo i apsolutna temperaturna ljestvica i Fahrenheitovu iako postoje i neke druge

temperaturne ljestvice (Slika 2.1).



Celsius Kelvin Fahrenheit
°C=(°F-32)/1.8 K=°C+273.15 °F=(1.8%x°C)+32

/N 100 (o) 373.15 () 212

vreliste vode - -
= = :-
0 273.15 32
lediste vode - — . —7 = —

Slika 2.1. Prikaz triju temperaturnih ljestvica s temperaturama vreliSta i lediSta vode te

formulama za prera¢unavanje Celzijeve, Kelvinove i Fahrenheitove temperaturne ljestvice [3]

2.2.1. Kelvinova temperaturna ljestvica
Medunarodni standard za znanstvena mjerenja temperature je Kelvinova temperaturna ljestvica
koja oznacava apsolutnu ljestvicu temperature, a najceS¢e je koriStena u znanosti 1 tehnici.
Buduc¢i da Kelvinovu temperaturnu ljestvicu nazivamo i apsolutnom, temperature izmjerene u
Kelvinima nemaju stupnjeve. Na Kelvinovoj temperaturnoj ljestvici referentna tocka je
apsolutna nula, odnosno najniza temperatura na kojoj se Cestice u potpunosti zaustavljaju.
Kelvinova temperaturna ljestvica koristi mjernu jedinicu Kelvin (K), a to je ujedno i osnovna
mjerna jedinica za temperaturu u Medunarodnom sustavu jedinica (SI). Kelvinova
temperaturna ljestvica dobila je ime po engleskom fizicaru Williamu Thomsonu, barunu

Kelvinu. Termodinamic¢ku temperaturu T i Celzijevu temperaturu t vezemo formulom [4]:

T t
©=1273.15+ . (2-2)



Interval temperature koji se izrazava u kelvinima jednak je intervalu temperature koji se

izrazava u celzijevim stupnjevima [4]:

AT = At . (2-3)

2.2.2. Celzijeva temperaturna ljestvica
Celzijevu temperaturnu ljestvicu koristimo u svakodnevnom Zivotu, ali i u znanstvenim
istrazivanjima. Za razliku od Kelvinove temperaturne ljestvice gdje je referentna tocka
apsolutna nula, na Celzijevoj temperaturnoj ljestvici referentna toc¢ka je smrzavanje vode, to
jest 0 stupnjeva Celzijeva (°C). Pri normalnom atmosferskom tlaku tocka vrenja vode
postavljena je na 100 stupnjeva Celzijeva (°C) te je prema tome interval izmedu referentnih
stanja podijeljen na 100 jednakih dijelova. °C oznacava stoti dio temperaturnog intervala od
ledista vode (0°C) do vrelista vode (100°C) pri normalnom atmosferskom tlaku 101325 Pa.
Celzijeva temperaturna ljestvica dobila je ime po Andreasu Celsiusu. Svedskom astronomu koji

je dizajnirao vrlo sli¢nu ljestvicu.

2.2.3. Fahrenheitova temperaturna ljestvica
Poslije Celzijeve i Kelvinove temperaturne ljestvice, najcesc¢e koriStena ljestvica za mjerenje
temperature je Fahrenheitova temperaturna ljestvica koja se pretezno koristi u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama. Gledaju¢i Fahrenheitovu temperaturnu ljestvicu tocka na kojoj se voda
smrzava postavljena je na 32 stupnja Fahrenheit (°F), a to¢ka vrenja vode postavljena je na 212
stupnjeva Fahrenheit (°F). Interval izmedu tocke smrzavanja i tocke vrenja podijeljen je na 180
dijelova. Fahrenheitova temperaturna ljestvica nazvana je po njemackom fizi¢aru Danielu

Gabrielu Fahrenheitu.



3. TEMPERATURNI SENZORI

Pojam senzor izveden je iz latinske rije¢i sensus koja se prevodi kao osjet, a oznacuje uredaj
koji reagira te detektira na unos koji se pojavljuje iz okoline [5]. Od najranije povijesti ljudi su
bili svjesni vaznosti topline i na razne nacine nastojali su procijeniti temperaturni intenzitet.
Temperaturni senzori definiraju se kao mjerni instrumenti koji mjere hladnocu i toplinu i
pretvaraju ju u elektricni signal, odnosno broj¢anu jedinicu. Svaka vrsta senzora, bez obzira na
svoje dimenzije u stanju je ometati mjesto mjerenja te na taj nacin prouzrokovati greske u
mjerenju temperature [6]. Inzenjeri nastoje svaku pogresku svesti na minimalnu razinu
dizajnom odgovarajuceg senzora i pravilnom mjernom tehnikom [6]. Kada temperaturni senzor
detektira primjenjuju se dvije metode obrade signala: prediktivna i ravnotezna [6]. U
prediktivnoj metodi ravnotezu je nemoguce posti¢i za vrijeme mjerenja nego se odreduje
unaprijed brzinom izmjene temperature senzora [6]. U ravnoteznoj metodi gotovo mjerenje
temperature nema toplinskog gradijenta medu povrSinom koju mjerimo i elementa osjeta u
sondi [6]. Covjek termostatom mijeri i kontrolira temperaturu, a termostat se nalazi u grija¢u
vode za kucanstvo, hladnjacima, mikrovalnim peénicama i klima uredajima. Osim
temperaturnih senzora koji se koriste u svakodnevnom zivotu u upotrebi su 1 specijalizirani
temperaturni senzori za mjerene temperature zgrada, tla, buSotina i betonskih brana. Princip
rada temperaturnih senzora temelji se na naponu na stezaljkama diode. Povecanjem napona
povecava se 1 temperatura, a potom se dogada pad napona izmedu izvoda tranzistora baze i
emitera u diodi. Osnovne dvije skrupine temperaturnih senzora su: kontaktni senzori i

beskontaktni senzori.

3.1. Kontaktni temperaturni senzori
Kontaktni temperaturni senzori su uredaji koje koristimo za mjerenje temperature tako Sto suu
izravnom kontaktu s objektom ili povrSinom koju zelimo ispitati. Kontaktni senzori najcesce
imaju sondicu ili vrh kojim se dodiruje objekt kako bi se mogla izmjeriti temperatura.
Kontaktni senzor, odnosno sonda stavi se na objekt ili unutar te se provedba topline odvija
putem sucelja koje se nalazi izmedu sonde 1 objekta. U sondi se nalazi osjetni element koji se
koji se zagrijava ili hladi, pri ¢emu izmjenjuje toplinu s predmetom [6]. Koriste se za detekciju

krutih tvari, tekucina i plinova u velikim rasponima temperatura. Postoje i brojni nedostatci koji



ograni¢avaju rad kontaktnih temperaturnih senzora, a neki od najc¢esc¢ih su: vrijeme odziva, uska
primjena, ograniCen raspon temperature i utjecaj na mjernu povrSinu. Kontaktni senzori
najcesc¢e imaju dulje vrijeme odziva u odnosu na beskontaktne senzore $to znaci da je potrebno

dulje vrijeme da senzor prikaze to¢no ocitanje temperature.

Pod uskom primjenom podrazumijevamo da kontaktni senzori moraju biti u izravnom kontaktu
s objektom ili povrSinom koju zelimo ispitati, a to znaci da ih ne mozemo koristiti na objektima
1 povrSinama do kojih ne mozemo fizicki dosegnuti. Kontaktni temperaturni senzori vrlo ¢esto
imaju ogranic¢en raspon temperature koju mogu to¢no izmjeriti pa nam radi toga nisu prikladni
za mjerenje jako visoke ili jako niske temperature. Posljednji navedeni nedostatak kontaktnih
senzora je utjecaj na mjernu povrSinu jer zahtijevaju direktni dodir s mjernom povrSinom S$to
moze izazvati oStecenja ili ogrebotine povrsine koju mjerimo. Neki od vrsta kontaktnih senzora
su: termoparovi, otporni¢ki detektori temperature, poluvodi¢ki termometri, bimetalni

termometri, stakleni termometri, termistori i mnogi drugi.

3.2. Beskontaktni temperaturni senzori
Beskontakni temperaturni senzori su uredaji koje koristimo za mjerenje temperature bez
potrebe za izravnim fizickim kontaktom s objektom ili povr§inom koju Zelimo ispitati. Mjere
stupanj zagrijanosti od zracenja koje emitira izvor topline i koriste razlicite tehnike za mjerenje
i detekciju temperature. Beskontaktni senzori koriste se u industriji medicine, hrane,
automobilskoj industriji, meteorologiji 1 mnogim drugima. Razumijevanje nacina rada
beskontaktnih temperaturnih senzora zahtjeva poznavanje spektralnog zracenja te su radi toga
jos uvijek u industriji ¢eS¢e koristeni kontaktni temperaturni senzori. Prednost beskontaktnih
senzora je §to omogucavaju vrlo brzo i precizno mjerenje temperature na udaljenijim 1 teze
dostupnim povrsinama. Neke od najcesce koristenih vrsta beskontaktnih temperaturnih senzora
su: infracrveni senzor temperature, termalna kamera, opti¢ki senzori temperature i piranski

senzori.



4. TERMOPAROVI

Najrasireniji 1 najkoriSteniji tip od svih senzora temperature su termoelektri¢ni senzori
termoparovi. Jeftini su, odziv im je brz, ali su manje to¢ni i stabilni te vrlo osjetljivi s obzirom
na druge vrste senzora. Mjere samo relativnu temperaturnu razliku dok neki drugi temperaturni
senzori poput otpornic¢kih senzora i termistora mjere apsolutnu temperaturu [7]. Rasprostranjeni
su u znanosti 1 industriji zbog svoje brzine, male velicine, lako¢e koristenja i jednostavnosti.
Pogodni su jer imaju najsiri temperaturni raspon, odnosno s njima mozemo mjeriti temperaturu
od -267 °C do 2316 °C. Imaju osjetilo sacinjeno od zica dva razliCita metala, najeSce
homogenih metala ili legura koji su na krajevima povezani u ¢vorista [3]. Krajevi se drze na
razli¢itim temperaturama. Hladni kraj koji se naziva i referentni kraj vezan je na mjerni
instrument kojim se strujni krug zatvara i odrzava se na konstantnoj temperaturi, dok je vruéi
kraj, odnosno mjerni kraj izlozen vecoj temperaturi [3]. Budu¢i da krajevi nisu na istim
temperaturama stvara se napon kojeg koristimo za mjerenje senzora temperature. Najcesce
koriSteni metali u termoparovima su konstantan, bakar, nikal, krom 1 Zeljezo. Spojevi dvaju
razli¢itih metala daju ,,termo-elektri¢ni u¢inak koji ima stalnu razliku potencijala medu njima
koja iznosi nekoliko milivolta. Razlika napona izmedu krajeva otvorenog kruga dva spoja
naziva se Seebeckov efekt. Prednost termoparova je njihova otpornost na visoke temperature te
otpornost na elektromagnetske smetnje, a nedostatak je S$to mogu krivo oditati svoju
temperaturu, a to se posebice dogada ako su dugo koriSteni ili ako je izolacija medu Zicama
izgubila na otporu. Budu¢i da postoje mnoge vrste termoparova, oni se dijele na tipove gdje je

svaki tip termopara odgovara odredenoj temperaturi.

4.1.Termoelektri¢ni ucinak
1821. godine Seebeck je utvrdio ucinak na kojem se temelje termoparovi [1]. Mala struja
protjeCe ako su metalni vodi¢i drugacijih materijala A 1 B u dodiru te ako postoji razlika

temperature uzduz tih vodica [1]. Spojeni vodié¢i zovu se termoelementi (Slika 4.1) [1].
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Slika 4.1 Termoelektri¢ni u¢inak

Kako bi se u potpunosti razumio Seebeckov efekt mora se prouciti sastav metala i atomska
struktura metala ( Slika 4.2) [1]. Slobodni vodljivi elektroni odgovaraju za struju te se po
njima prepoznaje metalni vodi¢ [1]. Ako je metalni vodi¢ svom svojom duljinom na istoj
temperaturi, elektroni se pomi¢u unutar kristalne reSetke [1]. S vanjske strane vodi¢ je

neutralan [1].
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Slika 4.2 Struktura metalnog vodica

Kada se jedan kraj vodica zagrije do slobodnih elektrona dolazi toplinska energija ¢ija je
srednja brzina u porastu u odnosu na elektrone smjeStene na hladnom kraju vodica (Slika
4.3)



Slika 4.3 Pomak naboja u metalnom vodic¢u koji se zagrijava

4.2 Tablice napona

Termoelektri¢na elektromotorna sila povecava se s porastom razlike izmedu metala
dva kraka [1]. Najveéu elektromotornu silu ima NICr-Con termopar dok najnizu

elektromotornu silu ima termopar od platine [1].

Tablica 4.1 Termoparovi prema EN 60 584 [1]

Standard Termopar Maksimalna Definiran do
temperatura

EN 60 584 Fe-Con J 750°C 1200°C

EN 60 584 Cu-Con T 350°C 400°C

EN 60 584 NiCr-Ni K 1200°C 1370°C

EN 60 584 NiCr-Con E 900°C 1000°C

EN 60 584 NiCrSi-NiSi N 1200°C 1300°C

EN 60 584 Pt10Rh-Pt S 1600°C 1540°C

EN 60 584 Pt13Rh-Pt R 1600°C 1760°C

EN 60 584 Pt30Rh-Pt6Rh B 1700°C 1820°C

4.3 Linearnost

Termoelement koji generira napon treba se linearizirati u posebnim ulaznim krugovima [1].
Linearizacijske tablice programirane su u digitalnim instrumentima ili korisnik unosi podatke

[1]. Tablicama napona odredene su karakteristike standardnih termoparova na nacin da je

10



moguca zamjenjivost. Primjerice, tip K Zeljezo-konstantan termoelement u mogucnosti je
zamijeniti se nekim drugim termoelementom istog tipa tako da instrument koji je na njega

spojen ne kalibrira [1].

Napon/mV
80
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Fe-C J
60 -
Ni-GrNi K
40
20 b A ew-ton v t ' o prionn=Pt S
> | t Praorn-PieRn B
0 P e !
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Temperature [°C]

Slika 4.4 Karakteristike termoparova prema EN 60 584 [1]

4.4 Kriterij odabira termoelementa

O radnoj temperaturi ovisi vrsta termoelementa [1]. Odabire se termoelement s poprili¢no
visokom termoelektriénom elektromotornom silom da se moZe dobiti mjerni signal sasvim

otporan na smetnje [1].

Tablica 4.2 Svojstva termoparova [1]

Cu-Con 350°CY nije u $irokoj uporabi

Fe-Con 700°CY Siroko koriSten, jeftin, sklon koroziji

NiCr-Con 700°CY nije Siroko koriSten, visoka elektromotorna sila
Ni-CrNi 1000 °C uobicajeno se koristi u rasponu od 800-1000°C,

ali takoder je pogodan za niZe temperaturno

podrucije
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NiCrSi-NiSi 1300 °C (jo$ uvijek) malo koristen

moze donekle zamijeniti plemenite termoelemente

Pt10Rh-Pt 1500°C (1300 °CY) | skup, vrlo dobra dugotrajna postojanost, niske
tolerancije
Pt30Rh-Pt6Rh | 1700750 °C skup, najniza termoelektri¢na elektromotorna sila,

visoka maksimalna temperatura
1. prema DIN 43 710 (1977) koristi se na Cistom zraku

4.4.1. Vrsta T (Cu-Con)
Ogranicenje koje je napisano u DIN 43 710 od 400°C smanjuje se na 350 °C budu¢i da je
tolerancija prema IEC 584 propisana samo do 350 °C, a na ¢istom zraku dogada se oksidacija
ve¢ nesto iznad 200 °C [1]. Standardna vrijednost termoelektricne elektromotorne sile
izmjenjuje se iznad 350 °C jer iznad te temperature bakrena noga jako brzo oksidira. Bakrena
noga ima vrlo dobra vodljiva svojstva radi kojih se prepoznaju pogreske toplinske vodljivosti

[1]. Ova vrsta termopara ne Koristi se ¢esto.

4.4.2. Vrsta J (Fe-Con)
Uzimaju¢i u obzir sve vrste termoelemenata, Fe-Con je najraSirenija. Ima vrlo visoku
termoelektri¢nu elektromotornu silu i nije skupa, a upotrebljava se u niZzim i1 srednjim
temperaturnim podrucjima [1]. U tablicama standardnih napona vrijednost je do 1200 °C , ali
brzina oksidacije raste kada prede 750 °C pa temoelement ne radi na temperaturama koje su
iznad navedene [1]. Trajna promjena izlaznog siganala dogada se jer Zeljezna noga na 769 °C
prolazi kroz magnetsku promjenu i jer se na 910 °C izmjenjuje kristala struktura [1]. Javlja se
opasnost radi kondenzacije pa se termoelement ne bi trebao upotrebljavati u vlaznim

podrucjima [1].

4.4.3 Vrsta E (NiCr-Con)
Glavna razlika NiCr-Con termoelementa u odnosnu na ostale vrste je specifi¢na relativno

visoka termoelektricka elektromotorna sila radi ¢ega se NiCr-Con upotrebljava u nizim
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temperaturnim okruzenjima [1]. Ova vrsta termoelementa najviSe je rasprostranjena u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, dok u Europi nije popularna [1]. Prvenstveno se koristi da

se izmjere niske temperature jer je vrlo osjetljiv na napon [1].

4.4.4. Vrsta K (Ni-CrNi)
Ni-CrNi (Cr-Al) termoelement ima vecu oksidaciju od prethodno opisane dvije vrste
termoelemenata pa se radi toga koristi za mjerenja temperatura koje su iznad 500°C. Brzina
oksidacije naglo raste iznad 750°C te se radi toga ne koristi na temperaturama iznad 750°C bez
odgovarajuce zastite [1]. Ako se upotrebljava u vakuumu ili na vrlo visokim temperaturama
vazno je voditi brigu o osjetljivosti vakuuma [1]. Na temperaturama izmedu 800°C 1 1050°C

krom oksidira [1]. Pogreska mjerenja moze doseci i nekoliko stotina celzijevih stupnjeva [1].

4.4.5 Vrsta N (NiCrSi-NiSi)
NiCrSi-NiSi vrsti termoparova gornja temperatura doseze 1300°C. Na povrSini zica
termoelemenata dolazi do oksidacije legiranog silicija te se pojavljuje zastitni sloj koji je protiv
korozije [1]. Moguce je koristiti ga kao zamjenu za skuplje termoparove kao one od platine [1].

U izvedbama s mineralnom izolacijom materijal plasta sli¢an je materijalu termoelementa [1].

446VrsteR,SiB
Trajanje termoparova koji su od plemenitog metala ograni¢ava porast zrna u Zicama
termoparova [1]. Mehani¢ka cvrstoca postaje manja, a radi visoke cijene i vrlo niske
elektromotorne sile upotrebljavaju se iskljuc¢ivo na temperaturama iznad 800°C [1]. Termopar
Pt13Rh-Pt (tip R) koristi se u drzavama u kojima se govori engleskim jezikom [1]. Kada se bira
hoce li se upotrebljavati termopar vrste S ili vrste R, gleda se linearizacijski krug u instrumentu
[1]. Na temperaturama iznad 1300°C upotrebljavaju se termoparovi vrste B jer imaju vrlo nisku

termoelektri¢nu elektromotornu silu [1].
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5. OTPORNI TERMOMETRI

Otporni termometri kojima se otpor mijenja kako se mijenja temperatura sluze iskljucivo za
mjerenje temperature. Za otporne termometre koristi se naziv i namotana zica jer su gradeni od
tanke Zice namotane oko jezgre koja je staklena ili kerami¢ka. Sto je temperatura metala veca,
veci je 1 otpor metala protoku elektriciteta. Kroz senzor teCe elektricna struja, a za mjerenje
otpora struje koristimo otporni element. Za izradu metala koriste se razni tipovi materijala poput
nikala, bakra i platine. Platina je preporuceni materijal kojim se precizno mjeri jer posjeduje
temperaturni koeficijent otpora koji je prakticki skroz linearan [8]. Pripadaju medu
najpreciznije temperaturne senzore s jako malom mjernom nesigurno$c¢u. Preciznost od £0.1 °C
postize se srednje preciznim instrumentom, ali uz bolju opremu mogucéa je i veca preciznost
[8]. Smjesteni su u zastitnu sondu radi zastite od okoline u koju su uronjeni ili su u sklopu neke
druge naprave kojoj mjere temperaturu koja je dio funkcije te naprave [8]. Takav primjer je
termostat [8]. Industrije u kojima koristimo otporni¢ki detektor temperature su: potrosacka
elektronika, energetska elektronika, medicinska elektronika, industrijska elektronika, prerada

hrane, automobilska, vojska i zrakoplovstvo.

cs QD: Ryrs 17 AZ ADC

° o— . o
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Slika 5.1 Blok dijagram strukture termometra s otpornim senzorom temperature [10]

5.1 Varijacija otpora s temperaturom
Elektri¢na vodljivost koju imaju metali u ovisnosti je s pokretljivoscu elektrona vodljivosti [1].
Ako se napon pojavi na krajevima metala, elektroni se pocinju kretati prema pozitivnom polu

[1]. S porastom temperature povecava se i oscilacija atoma metalne reSetke te se tada manje

14



kre¢u provodljivi elektroni [1]. S porastom temperature linearno raste i oscilacija te je
rezultirajuée otporno povecanje izravno proporcionalno temperaturi §to se zove pozitivni

temperaturni koeficijent, PTC otpornik [1].

Kako bi taj u€inak sluzio za izmjeriti temperaturu treba biti visoki temperaturni koeficijent.
Izmjena otpora s temperaturnom je idealna, karakteristi¢na svojstva ne bi se trebala previse
mijenjati, a temperaturni koeficijent ne bi trebao biti ovisan o temperaturi i tlaku [1]. Odnos

medu elektricnim otporom i temperaturom opisuje se polinomom viseg reda:
R(T) =Rq(1+A-T+B-T?+C-T3+...), (5-1)

gdje je R, nazivni otpor na temperaturi koja se odreduje, T?, T3 ¢lanovi viseg reda koji se

odlucuju o to¢nosti mjerenja, a A i B koeficijenti koji prikazuju odnos temperature i otpora [1].

5.2 Otpornici od platine
Za otporne termometre Koristi se naziv i namotana zica jer su gradeni od tanke Zice namotane
oko jezgre koja je staklena ili keramicka. Naj¢eSc¢e koriSteni materijal za izradu Zice je platina,
najbolji i najskuplji materijal koji je linearan medu temperaturom i otporom te ima vrlo visok
temperaturni raspon. Raspon temperature naveden je u tablicama standardnih vrijednosti, a
temperatura je izmedu -200 °C do 850 °C [1]. Razli¢iti rasponi temperature u tablicama

standardnih vrijednosti su:

e -200°Cdo0°C
e 0°Cdo850-°C
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Slika 5.2 Karakteristike senzora temperature Pt 100 [1]

Polinomom treéeg reda odreden je temperaturni raspon od -200 °C do 0 °C po formuli [1]:

R(T) =Ry(1+A-T+B -T?+C-[T-100°C] - T3. (5-2)

Polinomom drugog reda odreden je raspon od 0°C do 850°C po formuli [1]:

R(T) =Ry(1+A-T+B-T?), (5-3)
gdje je Ry nazivni otpor pri 0°C.
Vrijednosti koeficijenta su:
A =3.90802-103%-°C™1

B=-5775-10"7-C"?

C =—4.2735-10712.°Cc™*
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5.3 Otpornici od nikla

Osim platine otporni materijal je i nikal koji ima dvostruko veci temperaturni koeficijent, ali

mu je raspon mjerenja od 600°C do 2500°C, a fazna transformacija provodi se iznad 350°C [1].

Odnos medu otporom i temperaturom prikazan je formulom [1]:

R(t)=Ry(1+A-B+t>*+C-t*+D-t°).

Vrijednosti koeficijenta su:
A=0.5485-10"2-C!

B =0.665-10"5-(C~2

Nazivna vrijednost na 0°C je 100 Q
C=2805-10"1.-Cc™*

D=2111 -10"%-°C"®

Resistance (ohms)
400
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Pt 100
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Temperature [°C]

Slika 5.3 Karakteristika Ni 100 prema DIN 43 760

(5-4)
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6. TERMISTORI

Termistor je skracenica od dviju rije¢i: termalni i otpornik [6]. Termistor je najucestaliji primjer
poluvodic¢kog senzora temperature koji se ponasa poput temperaturno osjetljivog otpornika.
Njihovo osnovno svojstvo je promjena elektricnog otpora ovisno o temperaturi okoline.
Poznate su dvije vrste termistora: PTC (pozitivni temperaturni koeficijent) i NTC (negativni
temperaturni koeficijent). NTC termistori upotrebljavaju se za precizna mjerenja temperature
[6]. Temperaturni koeficijent elektri¢énog otpora prikazuje ovisnost otpora o temperaturi. Ako
se termistori usporede s drugim senzorima temperature zakljucuje se da oni rade u relativno
malom temperaturnom podru¢ju. Nominalni otpor najces¢e je na 25 °C, odnosno na
standardnoj referentnoj temperaturi tijela termistora. Pripadaju klasi senzora apsolutne

temperature, odnosno njima se mjeri temperatura apsolutne temperaturne skale [6].

6.1 Termistor s pozitivnim temperaturnim koeficijentom
PTC termistor (Slika 9.) predstavlja elektroni¢ku komponentu ¢iji se otpor mijenja s porastom
temperature. Ukratko, otpor termistora poveca se rastom temperature okoline, a smanjuje se
padom temperature. Najcesce ih koristimo kao temperaturne senzore ili kao komponente za
zaStitu od pregrijavanja. Termistori s pozitivhim temperaturnim koeficijentom ukljuceni u
elektri¢ni krug ogranicavaju protok struje ako temperatura prede odredenu granicu te na taj
nacin $tite elektricne uredaje od oStecenja. Svojstvo PTC termistora je visok otpor pri niskim
temperaturama, ali 1 nagli rast otpora kada temperatura prede odredenu broj¢anu vrijednost.

Vrlo su raSireni te se koriste u automobilskoj industriji, ku¢anskim aparatima i elektronici.

+t°

Slika 6.1 Simbol PTC termistora (IEC standard) [11]
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6.1.1 Karakteristike PTC termistora
PTC materijali imaju dosta nizak relativni koeficijent otpora (TCR), a RTD je zapravo mali
PTC [6]. Suprotno od navedenog, keramicke PTC materijale u pojedinom temperaturnom

okruzenju odliku veoma Vvisoka ovisnost o temperaturi [6].

PTC termistore grade polikristalne keramicke tvari, a bazne spojeve barijev titanat [6].
Feroelektri¢na svojstva izmjenjuju se velikom briznom iznad Curieve temperature kompoztnog

materijala $to dovodi do rasta otpora [6].

PTC/

INTCQ

resistance

o 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperature, C

Slika 6.2 Prijenosne funkcije PTC i NTC termistora u usporedbi s RTD [6]

Feroelektricna svojstva i1zmjenjuju se velikom brzinom iznad Curieve temperature
kompozitnog materijala $§to dovodi do rasta otpora [6]. Oblik krivulje prijenosne funkcije za
PTC termistor ne moZze se jednostavno matematicki aproksimirati pa se radi toga PTC termistori

navode sljede¢im nizom [6]:

e Otpor nulte snage, R,5 je na 25°C jer je na toj temperaturi samozagrijavanje veoma

nisko
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e R,,, minimalni otpor oznacava vrijednost na krivulji koja je prikazana tockom m u kojoj
termistor izmjenjuje TCR iz pozitivne vrijednosti u negativnu

e Prijelaznu temperaturu definiramo kao temperaturu brzog mijenjanja otpora i ona se
podudara s Curievom to¢kom materijala

e Standardni oblik TRC-a glasi:
_ 18R
"~ RAT

(6-1)

¢ E,..x, 0dnosno maksimalni napon je maksimalna vrijednost koju termistor moze izdrzati
na nekoj temperaturi

e Toplinskim kapacitetom, konstantom disipacije i toplinskom vremenskom konstantom

odredene su toplinske karakteristike

Koliko je PTC termistor osjetljiv na temperaturu moze se ocitati u strujno-naponskoj
karakteristici [6]. Strujno-naponska karakteristika prikazuje se u uskom temperaturnom

podrucju gdje je PTC termistor negativnog otpora [6]:

Vx
Ry=—%, (6-2)

gdje je: Vx - napon termistora (V), | - struja termistora (A).
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Slika 6.3 Naponsko-strujna karakteristika PTC termistora

6.2 Termistori s negativnim temperaturnim koeficijentom
NTC termistor (Slika 6.4) druga je vrsta termistora ¢iji elektri¢ni otpor pada s povecanjem
temperature. Ukratko, kako temperatura raste otpor termistora se smanjuje. NTC termistori
koriste se za mjerenje temperature u elektronickim uredajima. Negativni temperaturni
koeficijent koji je obloZen staklom daje najvecu tocnost. Ako se termistor s negativnim
temperaturnim koeficijentom uklju¢i u elektri¢ni krug, njegov otpor koristi se za odredivanje
temperature. Ovi termistori koriste se u odredenom rasponu temperatura jer se njihova
karakteristika mijenja ako je raspon temperatura manji ili veéi. Upotrebljavaju se U

termostatskim uredajima, termalnim senzorima i regulaciji temperature.
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Slika 6.4 Simbol NTC termistora (IEC standard) [11]

6.2.1 Karakteristike NTC termistora

Ispitivanjem otpornosti materijala i fizickim dimenzijama odreduje se otpor NTC termistora, a
odnos medu temperaturom i otporom nije linearan [6]. Ako treba velika ili je $irok radni raspon
karakteristike termistora s negativnim temperaturnim koeficijentom, podatci se ne uzimaju iz
tablica s podatcima proizvodaca [6]. Tolerancije nominalnog otpora na temperaturi od 25°C
Siroke su +20%, a da bi se ostvarila $to visa to¢nost termistor se zasebno kalibrira u rasponu
radne temperature [6]. Pojam kalibracije govori kako se termistor treba podvrgnuti temperaturi
koja je ve¢ poznata te izmjeriti njegov otpor [6]. Ako se termistoru mjeri otpor spoji se na mjerni
krug [6]. Termistor se upotrebljava kao senzor apsolutne temperature, a tada elektricna struja
koja teCe kroz termistor nema temperature [6]. Radi samozagrijavanja staticki se povecava
temperatura termistora i opisana je formulom [6]:

N2V2

ATH:T' FE

(6-3)

u kojoj je r toplinski otpor unato¢ okolini, N radni ciklus mjerenja, V koristeni napon tijekom
mjerenja otpora i S otpor termistora na temperaturi koja je izmjerena. Ovisnost otpora o
temperaturi u stvarnom uredaju mora biti precizno utvrdena, iako je ta funkcija nelinearna, pa

je zbog toga vazno imati analiti¢ku jednadZbu koja veze temperaturu i otpor [6] :

A3

A A
InS =4+ +2+3,

(6-4)

u kojoj je logaritam otpora termistora S u vezi s apsolutnom temperaturom T.
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Slika 6.5 Prikaz prijenosne funkcije KTY silikonskog senzora temperature [6]

6.3 Linearnost
Temperaturni koeficijent termistora ne smanjuje se linearno kako raste temperatura, zbog toga
treba linearizirati sva temperaturna podrucja osim onih najuzih [12]. Termistori su krhki senzori
te ih treba oprezno montirati da ne bi doslo do gnjecenja ili odvajanja spojeva [12]. Zbog svoje
male veli¢ine termistor ima kratko vrijeme odziva i vrlo je osjetljiv na pogreske zagrijavanja
radi male toplinske mase [12]. Temperaturni koeficijent termistora oscilira od -44.000 ppm/°C
na 25°C do -29.000 ppm/°C na 100°C [12]. Upravo je nelinearnost najveci izvor pogreske kada
se mjeri temperatura pa je primjena termistora ograni¢ena na uska temperaturna podrucja, a da
bi se to izmijenilo koristi se tehnika linearizacije [12]. Linearizacija se provodi spajanjem
termistora s fiksim otpornikom, a paralelna kombinacija prikazuje bolju linearnu varijaciju s

temperaturom, nego §to pokazuje sam termistor [12].
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Slika 6.6 Linearizacija NTC termistora koristenjem 5.17kQ [12]

Vrijednost fiksnog otpornika racuna se iz jednadzbe [12]:

__ RT2:(RT1+RT3)—2-RT1-RT3
o RT1+RT3—2-RT2

R

) (6'5)

u kojoj RT1 predstavlja otpor termistora na najmanjoj temperaturi u podru¢ju mjerenja koja se
oznacava s T1, RT2 je otpor termistora na srediSnjoj tocki koja se oznacava s T2, a RT3 je otpor
termistora na najvecoj temperaturi u podrucju mjerenja koja se oznacava s T3 [12]. Sredi$nja

toc¢ka racuna se prema formuli [12]:

T2 = (T1+T3)/2. (6-6)

Za NTC termistor od 10kQ otpor termistora RT1 = 32.65002 na 0°C, otpor termistora RT2 =
6.5320 na 35°C, a otpor termistora RT3 = 1,752Q na 70°C $to daje vrijednost od 5.17kQ za
otpor [12]. Izlaz mreZe termistora posjeduje nagib od oko -10mV/°C §to govori da 12-bitni ADC

ima sasvim dovoljnu rezoluciju [12].
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7. INFRACRVENI OPTICKI TEMPERATURNI SENZORI

Infracrveni senzori su vrsta temperaturnih senzora koji detektiraju temperaturu s udaljenosti
mjerenjem koli¢ine toplinskog zracenja koje objekti emitiraju. Ovi senzori su beskontaknti
uredaji jer ih koristimo za mjerenje temperature objekta ili povrSine bez potrebe za izravnim
kontaktom. Primjenjuju se za odredivanje temperature u rizicnim okruzenjima kada izrazito
jaka magnetska, elektricna ili elektromagnetska polja 1 visoki naponi mjerenja Cine izrazito
osjetljivim na smetnje ili opasnim [6]. Svi objekti koji imaju temperaturu iznad apsolutne nule
emitiraju infracrveno zracenje, a intenzitet zracenja proporcionalan je temperaturi objekta.
Dvije su vrste infracrvenih temperaturnih senzora: senzori zasnovani na tockastom mjerenu i
senzori zasnovani na skeniranju. Kao §to i samo ime kaze senzori zasnovani na to¢kastom
mjerenju upotrebljavaju se za mjerenje temperature samo jedne tocke na nekom objektu.
Senzori zasnovani na tockastom mjerenju tono i precizno mjere temperaturu na to¢no
odredenom mjestu. Senzori zasnovani na skeniranju kompleksniji su uredaji, ali mogu skenirati
temperaturu cijelog objekta. Infracrveni senzori rasprostranjeni su te se koriste u raznim
industrijama kao $to su industrija hrane i automobilska industrija te u gradevinarstvu i medicini.
Najvazniji su za situacije kada trebamo izmjeriti temperaturu objekta koji se nalazi na
nepristupaénom mjestu 1 kada moramo izbje¢i izravni kontakt s objektom ili povrSinom radi
potencijalne opasnosti. Na kraju, vazno je naglasiti da infracrveni temperaturni senzori mjere

povrsinsku temperaturu objekta, a ne unutarnju temperaturu objekta.

7.1 Toplinsko zracenje
Prosjec¢na kineticka energija vibrirajuéih Cestica predstavlja se apsolutnom temperaturom, a svi
atomi i sve molekule vibriraju bez obzira u kojem su objektu [6]. 1zvor elektromagnetskog polja
koje se prosiruje brzinom svjetlosti prema van je vibrirajuca Cestica [6]. Proucavajuci zakone
elektrodinamike saznaje se da se pokretni elektricni naboj veze s elektricnim poljem koje

uspostavlja izmjeni¢no magnetsko polje [6]. Valna duljina definira se formulom [6]:

A=z, (7-1)

Cc
v

gdje je vezana s frekvencijom, v, putem brzine svjetlosti c.
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Pomocu Planckova zakona povezuje se valna duljina i temperatura. Planckov zakon odreduje
gusto¢u toka zraCenja koja se oznacava s W kao funkciju apsolutne topline i valne duljine [6].
Gustoca toka zraCenja definira se kao snaga elektromagnetskog zracenja po jednoj jedinici

valne duljine i prikazuje se formulom [6]:

. e(A)Cq
A~ TL'AS(GCZ/AT—I)’

(7-2)

u kojoj je (1) emisivnost objekta, e baza prirodnog logaritma, a C; i C, konstante.

Rezultat prosje¢nih kinetickih energija izrazito golemog broja Cestica koje titraju je temperatura
[6]. Cestice ne titraju jednakom frekvencijom i veli¢inom. Razne dozvoljene frekvencije,
energije i duljine raspodijeljene su u neposrednoj blizini jedna drugoj zbog Cega je materijal
sposoban zraciti jako velik broj frekvencija, prakticki beskonacan i $iriti Se od dugih do kratkih
valnih duljina [6]. Najveéu vjerojatnost da ¢e Cestice imati odredenu valnu duljinu 1 titrati
odredenom frekvencijom utvrduje temperatura koja je ujedno statiCki prikaz prosjecne
kineticke energije [6]. Ta odredena valna duljina definirana je Wienovim zakonom, a kao
rezultat izracuna dobije se valna duljina u €ijoj je blizina koncentrirana velika veéina snage

zraCenja: [6]
A =—, (7-3)

gdje je 4,,, uum, a T u K. Wienov zakon govori da je najvjerojatnija frekvencija cijelom spektru

proporcionalna apsolutnoj temperaturi i $to je temperatura veca, to je valna duljina kraca [6].
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8. DIODA

Diodni temperaturni senzor elektronski je komponent koji se koristi za mjerenje temperature.
Diodni temperaturni senzor vrlo ¢esto naziva se i temperaturni Senzorom s p-n spojem jer se
njegov rad temelji na izmjeni pada napona na p-n spoju ovisno o izmjeni temperature. Materijali
za diode su silicij, galij-arsenid te galij-aluminij arsenid. Linearna osjetljivost, jednostavna
instrumentacija, vrlo veliki signal i veliki temperaturni raspon karakteristi¢ni su za diodni
temperaturni senzor [10]. AC sumom izazivaju se temperaturne pogreske koje se pregledavaju
u diodama [10].

8.1 Karakteristike diode
Jednadzba Shockleyeve diode glasi [13]:

Ip = I,(e%e/'T — 1) = I; za V, » V,, (8-1)

u kojoj je V, primijenjeni napon, Vi = kT /q je toplinski napon, a I reverzna struja zasicenja.
Eksponencijalni faktor smanjuje se s porastom temperature, ali s porastom temperature

poveéava se I, reverzna struja zasi¢enja diode [13]. Buduéi da je I « n? jednadzba glasi [13]:

n, = NN, (T) exp (—242), (8-2)

gdje su N¢ i Ny, efektivne gustoée stanja. Sto je temperatura veca, veéa je i struja diode za

jednak primijenjeni napon, odnosno strujno-naponska krivulja diode pomjera se u lijevo s
temperaturom (Slika 8.1) [13].
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Slika 8.1 Strujno-naponska krivulja silikonske diode pod prednaponom na razli¢itim
temperaturama

Kada je struja konstantna §to prikazuje I, na slici napon diode se smanjuje kako se temperatura

povecava, a za silicijske diode ( Slika 8.2) promjena iznosi -2mV/°C [13].

<3

DT-470/471-5D

Slika 8.2 Silicijske diode [8]
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Silicijske diode koriste se od 1.4 K do 500 K, a od 25K do 500K poprimaju konstantnu
osjetljivost od 2.3 mV/K [10]. Ako je temperatura ispod 25K, osjetljivost nije linearna te
pocinje rasti [10].

Voltage (V)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temperature (K)

Slika 8.3 Krivulja temperaturnog odziva

Senzori sa silicijskom diodom pobuduju se konstantnom strujom koja iznosi 10uA dok im je
izlazni signal velik i iznosi 0.5V na sobnoj temperaturi te 1V na 77K [10]. Silicijske diode
medusobno su zamjenjive ili su krivulje u skladu u cijelom njihovom rasponu, §to se oznacava
kao raspon tolerancije oko standardne krivulje odziva temperature i napona [10]. Razvrstavaju
se u razne opsege tolerancije s najidealnijom to¢nos¢u od oko +0.25K od 2K do 100K te +0.3K
od 100K do 300K [10].
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Slika 8.4 Tipi¢na shema instrumentacije diodnog senzora [10]

8.2 lzvor stalne struje
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Slika 8.5 lzvedba izvora stalne struje [13]

DUT predstavlja kraticu za uredaj koji se testira, a to je diodno spojeni tranzistor.

Trazena struja I, = I, = Iz dobiva se pogodnim odabirom Rz, a Ry izvodimo iz sljedece
jednadzbe [13]:

Vz = IgRg + Vg ~ I,Rg + 0.7 > Ry = 27,

I,

(8-3)

Otpor Ry odabire se da zenerova dioda ima prednapon na Zeljenu struju I, koja je nekoliko mA
[13]. Pretpostavlja se kako je Iz mali pa je I, = I; [13]. Svo vrijeme dok se tranzistor nalazi u

aktivnom podrucju, krug se ponasa kao izvor konstantne struje [13].
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9. MJERENJE

10. srpnja 2023. godine s po¢etkom u 12:00 sati i zavrSetkom u 14:00 sati provedeno je mjerenje
u laboratoriju za osnove elektrotehnike T1-25 koji je smjesSten u zgradi Fakulteta elektrotehnike,
racunarstva i1 informacijskih tehnologija u Osijeku. Mjerenje je obavljeno od strane studentice
Laure Kureti¢ (Slika 9.1), a u laboratoriju bili su prisutni prof. dr. sc. Tomislav Bari¢ i student

3. godine sveucilisnog preddiplomskog studija elektroenergetike Filip Zebec.

Slika 9.1 Studentica Laura Kureti¢ s mjernom Slika 9.2 Prikazan je mjerni sklop kojeg
opremom ¢ine termometar s otpornim temperaturnim
senzorom, posuda s vodom i kamera

Provedeno je mjerenje temperaturnog odziva za naglu, odnosno stupnjevitu promjenu
temperature $to je postignuto brzim uranjanjem sondi u prethodno zagrijanu vodu. Da bi se
dobili glatki grafikoni uporabljena su dva termometra (Slika 9.1), a mjerenja su izvrSena
koristenjem GTH 175 PT1000 termometra s RTD-om. Web kamerom za snimanje prijelaznih
pojava (Slika 9.2) zabiljezene su dobivene vrijednosti koje su zatim prenesene u excel datoteku.
Koristenjem programa Mathcad 14 odredeni su parametri zasnovani na modelu te je
primijenjena metoda najmanjih kvadrata. Vrijednosti koje minimiziraju pogresku medu
funkcijom modela i izmjerenim vrijednostima udovoljavaju dobivenim vrijednostima
parametara (Tablica 9.1) [10].
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Tablica 9.1. Prikaz dobivenih i izraunatih vrijednosti

AT (K) 4.15 8.65 11.10 15.25 20.38
w(s) 0.526 0.431 0.332 0.306 0.228
r (s) 1.848 1.763 1.675 1.599 1532
2, 1.052 0.862 0.665 0.612 0.457
P 1.322 1.332 1.342 1.293 1.304

Iz podataka navedenih u tablici iznad moze se uociti da se povecanjem temperature AT smanjuje
vremensko ka$njenje t,, a takoder i vremenska konstanta 7, koja se s vremenskim ka$njenjem
povezna izrazom t,; = 2 -t;. Vremenska konstanta T opada dok je toplinska vremenska
konstanta 7, ostaje konstantna. Prosjec¢na vrijednost toplinske vremenske konstante 7, iznosi

1.3186 s = 1.3 s. Dobivani rezultati odgovaraju predvidenim rezultatima [10].

Prezentiran toplinski model, mjerenja i znatno detaljnija analiza mjernih rezultata dani su u [10]
kojemu je autorica ovog zavrinog rada koautor. Clanak [10] prosao je recenzentski postupak i

prihvacen za objavljivanje.
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Slika 9.3 Prikaz temperaturnog odziva, odnosno ocitanja instrumenta PT10000 termometra na
iznenadnu, stupnjevitu promjenu izmjere temperature [10]
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Slika 9.4 Prikaz izmjerenog temperaturnog odziva termometra PT10000 na iznenadnu

promjenu mjerene temperature i aproksimacije odziva [10]

Gledajuéi teoriju prijenosa topline povecéanjem nadtemperature povecava se koeficijent
konvekcije topline [14]. Poveéanjem koeficijenta konvekcije dolazi do smanjenja toplinskog
otpora uzrokovanog konvekcijom topline Ry [14]. C:1 ima konstantnu vrijednost za metale
(uronjena sonda), a obzirom da je toplinska vremenska konstanta odredena umnoskom

toplinskog otpora i toplinskog kapaciteta C1, odnosno:
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T1=R,Cy (9-1)

gdje vremenska konstanta 7, opada sa smanjenjem otpora Ry [10].

Konstantna ostaje toplinska vremenska konstanta budu¢i da je odredena umnoskom:
T2 = Ry(y, (9-2)

u kojem je konstantan toplinski kapacitet senzora Cz i toplinski otpor Rz radi provodenja topline
[10].
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10. ZAKLJUCAK

Temperatura je fizikalna veli¢ina koja karakterizira mjeru zagrijanosti ili ohladenosti tijela,
odnosno sustava. Za mjerenje temperature koriste se mjerni instrumenti i temperaturne ljestvice
koje nam daju stvarni prikaz zagrijanosti ili ohladenosti pojedinog tijela ili sustava. Mjerni
instrumenti koji mjere temperaturu i pretvaraju ju u elektri¢ni signal nazivaju se temperaturni
senzori. Kontaktni temperaturni senzori u izravnom su kontaktu s povrSinom koju zZelimo
izmjeriti te su zbog toga nepodobni za mjerenje udaljenih i teZze dostupnih povrSina za koje
koristimo beskontaktne temperaturne senzore. Najrasprostranjenija vrsta kontaktnih
temperaturnih senzora su termoparovi ¢iji se rad temelji na Seebeckovom efektu. Otporni
termometri su jedni od najpreciznijih temperaturnih senzora kojima se otpor mijenja s
promjenom temperature, a primjer otpornog termometra je termostat. Poluvodicki senzor
temperature je termistor Cije su dvije vrste PTC (pozitivni temperaturni koeficijent) i NTC
(negativni temperaturni koeficijent). Jedni od najpoznatijih beskontaktnih uredaja su
infracrveni senzori koji se koriste za mjerenje temperature u vrlo rizicnim okruzenjima.

Posljednja obradena vrsta temperaturnih senzora su diode koje se nazivaju i temperaturni

senzori s p-n spojem jer pad napona na p-n spoju ovisi 0 izmjeni temperature.

Prakti¢ni dio zavrSnog rada utemeljen je na laboratorijskom mjerenju temperaturnog odziva za
naglu i stupnjevitu izmjenu temperature koja se postize brzim uranjanjem sondi u prethodno
zagrijanu vodu. Koristeni mjerni sklop sacinjavaju termometar s otpornim temperaturnim
senzorom, posuda s vodom i kamera kojom su snimljene dobivene vrijednosti. Zakljucuje se
kako se s povecanjem temperature smanjuje vremensko kasnjenje i1 vremenska konstanta. Dok

vremenska konstanta opada, toplinska vremenska konstanta ostaje stalna.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu analizirana je tema: "Mjerenje temperature i instrumenti za mjerenje
temperature”. Predstavljene su fizikalne osnove na kojima se zasniva rad elektri¢nih
instrumenata za mjerenje temperature. Nakon uvoda opisani su pojmovi temperature i
temperaturnih ljestvica te definirane mjerne jedinice. U treCem poglavlju objasnjeni su
temperaturni senzori koji su podijeljeni u dvije osnovne skupine: kontaktni i beskontaktni. U
svakom idu¢em poglavlju opisana je grada i fizikalna nacela pojedinih temperaturnih senzora:
termoparova, otpornih termometara, termistora, infracrvenih senzora i dioda. Na samom Kkraju

provedeno je laboratorijsko mjerenje temperature.

Kljuéne rijeci: temperatura, temperaturna ljestvica, temperaturni senzor, termopar, otporni

termometar, termistor, infracrveni senzor, dioda

ABSTRACT

In this final paper, the topic: "Temperature measurement and instruments for temperature
measurement” is analyzed. The physical foundations on which the operation of electrical
instruments for temperature measurement is based are presented. After the introduction, the
concepts of temperature and temperature scales are described, as well as defined measurement
units. In the third chapter, temperature sensors are explained, which are divided into two basic
groups: contact and non-contact. In each subsequent chapter, the structure and physical
principles of individual temperature sensors are described: thermocouples, resistance
thermometers, thermistors, infrared sensors and diodes. At the very end, a laboratory

temperature measurement was carried out.

Keywords: temperature, temperature scale, temperature sensor, thermocouple, resistance

thermometer, thermistor, infrared sensor, diode
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PREGLED LITERATURE

Knjiga ,Electrical Temperature Measurement: with thermocouples and resistance
thermometers* autora M. Nau objasnjava pojam temperature i govori o elektricnom mjerenju
temperature s termoparovima i otpornim termometrima, a senzori na kojima se temelji knjiga

detaljno su objasnjeni u ovom zavrsnom radu.

,Pripreme za predavanja iz Fizike 1“ autorice S. Plesli¢ govore o pojmovima topline,
temperature i temperaturnih ljestvica koji su opisani u 2. poglavlju ovog rada. Osim spomenutih
pojmova autorica opisuje: vrste termometara, toplinsko Sirenje tekucina i krutih tvari, plinski

zakoni, toplinski kapaciteti i kalorimetrija.

U zavrSnom radu, ,,Odabir mjernog pretvornika za mjerenje temperature u SarZznom reaktoru®,
opisani su osnovni dijelovi regulacijskog kruga, karakteristike mjernih pretvornika,
temperatura, mjerni instrumenti te su na kraju odabrani odgovaraju¢i mjerni pretvornici koji
mjere temperaturu u Sarznom reaktoru. Od navedenog u ovom radu koriSteni su pojmovi

temperature i mjernih instrumenata.

Knjiga ,,Handbook of Modern Sensors; Physics, Designs, and Applications* opisuje gotovo sve
vrste senzora i njihove karakteristike, a ovaj rad usredotoCen je na temperaturne senzore iz 17.

poglavlja u knjizi, preciznije na termistore i infracrvene opticke temperaturne senzore.

U seminarskom radu ,,Senzori temperature® opisane su Cetiri vrste kontaktnih temperaturnih
senzora: termopar, otpornicki detektor temperature, termistori 1 diode. Svi navedeni senzori

opisani su u radu.

Clanak ,,Measurement and Modelling of the Thermal Response of the Resistance Temperature
Sensors* autora T. Bari¢a, H. GlavaSa, L. Kureti¢ 1 M. KarakaS$i¢, prikazuje toplinski model
otpornog senzora temperature. Iznimno je vazan za laboratorijsko mjerenje budu¢i da je u

¢lanku prezentiran model, mjerenje 1 detaljnija analiza rezultata.
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