Instrumentatie pentru masurarea
temperaturii

Principii de functionare; categorii
Temperatura este in prezent cea mai masurata si reglata marime fizica, apreciindu-se
ca - in medie - din totalul punctelor de masurare din sfera aplicatiilor industriale si

domestice, 50% sunt temperaturi, iar peste 20% din buclele de reglare au ca obiect
temperatura.

Scara practica internationala de temperatura, adoptata in 1968 la Conferinta Generala de
Masuri s1 Greutati - SIPT 68 - arata ca unitatea de masura a temperaturii este Kelvin-ul
[K], dar in aplicatii se mentin gradul Celsius [°C] si gradul Farenheit [°F].
Principiile de functionare ale traductoarelor de temperatura au la baza fenomenul de
schimb de caldurd intre corpuri cu temperaturi diferite si dependenta unor proprietati
fizice ale corpurilor de temperaturd (deformari elastice, alungiri, modificari de volum,
variatii de rezistenta electrica, t.t.e.m., parametri de semiconductor, variatii de radianta
calorica etc), care pot fi puse in evidenta prin procedee simple.
In functie de modul de preluare a energiei termice de citre elementul sensibil se disting
doua mari categorii:

- instrumentatie de temperatura cu contact

- instrumentatie de temperatura fara contact.



1. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termomecanice

In prima categorie, a care elementul sensibil se afla in contact direct cu mediul, preluarea
energiei termice facandu-se prin conductibilitate sau convectie, intra:
- instrumentatie de temperatura bazata pe efecte termomecanice (pe principiul dilatarii
corpurilor, manometrice);
- instrumentatie de temperatura bazata pe efecte termoelectrice (termocupluri,
termorezistente, termistoare, cu dispozitive semiconductoare, cu piezocristale); sunt cele
mai utilizate in domeniul -200°C ... +1600°C.
In a doua categorie, la care elementul sensibil nu se afla in contact cu mediul, functiondnd
pe baza energiei radiante a corpurilor incalzite, intra intreaga gama de pirometre (de
radiantd integrald sau totala, de radianta spectrala sau monocromatice, de raport sau de
culoare).

1. Instrumentatie de temperatura bazata pe efecte termomecanice

Aceasta categorie de instrumentatie are elemente sensibile a caror functionare se bazeaza pe
proprietatea corpurilor (solide, lichide sau gazoase) de a-si modifica un parametru
(lungimea, volumul, presiunea) in functie de temperatura mediului in care sunt imersate,
efectul fiind o deplasare liniard sau unghiulara, preluata prin intermediul unor traductoare
de deplasare adecvate si prelucrata corespunzator de adaptor. 2



1. Instrumentatie de temperatura

1.1. Instrumentatie de temperatura cu tija - fig.a - care are la 5
baza dilatarea liniara a corpurilor.

Daca se considera o tija metalica de lungime /, la temperatura

0,, aceasta va avea lungimea / la temperatura 0, conform B 5
relatiei: . [ ( . )] %

unde o, , este coeficientul de dilatare liniard medie, pe [ H .
intervalul de temperatura considerat 0 - 0, al tije1. Ca 1L E

materiale utilizate, pentru tubul metalic: otel, alama (cu 6

: s . Fig.a. Element sensibil tip tij3
mare), iar pentru tija: invar, ceramica, cuart. B D A

1 - tub metalic; 2 - tija de invar;
3 - corp de sustinere; 4, 5, 6 - amplificator mecanic cu parghii;

e Caracteristici: In mod obisnuit instrumentatia de temperaturi cu tija asiguffi'o precizie de
1...5%, pe un domeniu maxim de temperatura 0...1000°C, tija avand lungimea de
40...600mm.

« Utilizari: ca termocontacte pentru supravegherea si semnalizarea depasirii limitelor in
rezervoare de prelucrare sau in depozite.

« Avantaje: urmaresc temperatura medie, fiind ieftine, robuste, cu putere mare de actionare
* Dezavantaje: sunt pufin precise, de dimensiuni mari, cu timp mare de stabilizare. 3



1. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termomecanice

88,
.-"-.-'__.J'
1.2. Instrumentaftie de temperatura cu lamele et
bimetalice - fig.b - se bazeaza tot pe dilatarea R w3
liniard a corpurilor solide, fiind insd alcatuite din .
~ . - - - — ’

doud metale 1 s1 2, sub forma lamelara, cu 7 F R =
coeficienti de dilatare liniara diferiti 0,<<0o,,
lipite la temperatura de referinta 0,,. Fig.b. Lamela bimetalica

Deplasarea d a capatului liber cauzata de variatia temperaturii AO = [0-0, este:

J= AD [ > unde I este lungimea bimetalului, x - grosimea acestuia, K, - constanta
= K,A0— care depinde de diferenta coeficientilor 6,-0, si raportul modulelor de

elasticitate ale celor doua metale.

Ca materiale utilizate in constructia bimetalelor se folosesc aliaje metalice (fier - nichel -
crom) pentru lamela cu coeficient mare de dilatare termica, respectiv invar pentru lamela cu

coeficient mic de dilatare termica.

eqge ", 0

forma plan spiralata sau elicoidala (fig.c). 4



1. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termomecanice

« Caracteristici. Utiliziiri. In general > o
elementele sensibile de temperatura > o

bimetalice se utilizeaza la supravegheri si

reglari bipozitionale pentru procese termice

simple, cu domeniul de masurare maxim Plan spiralatd Elicoidald
cuprins intre -100°C s1 +600°C, asigurand o
precizie de 1...3%.

Au avantajul ca sunt foarte ieftine, robuste, cu forta mare de actionare, dar dezavantajul ca
sunt mai putin precise, de dimensiuni mari (mai mici totusi decat cele cu t1jd), cu timp mare
de raspuns.

1.3. Instrumentatie de temperatura manometrica - fig.d - is1 bazeaza functionarea pe
variatia cu temperatura a presiunii sau volumului unui fluid (lichid, gaz, vapori saturati)
aflat intr-un recipient inchis etans.

Domeniul temperaturilor de lucru este intre -50°C...+350°C cu lichid de lucru, respectiv
intre -210°C...+550°C cu gaz de lucru, precizia realizata fiind de 1...2%.



2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

o
Ca utilizari frecvente: reglari bipozitionale, sau sunt inglobate in T

regulatoare directe de temperatura (au avantajul existentei unei
energii mari de actionare). 5 @

2. Instrumentatie de temperatura bazata pe efecte
termoelectrice ==

In aceasta categorie intra instrumentatia cu cea mai mare
diversitate constructiva si utilizare industriala, deoarece:

- acopera domenii largi de temperaturi, intre -200°C si ﬁ i}
+1800°C; { = 2

- au o buna precizie, fiind realizate in mod curent pentru Fig.d. Element sensibil de temperaturd
clase 0,2 1, manometric

L - rezervor manimetric; 2 - tub capilar; 3 - tub Bourdon

- au o constructie relativ simpla s1 pretabild unei productii de serie mare;

- nu prezintd piese in miscare;

- sunt capabile sa lucreze in medii ambiante agresive cu variatii mari de presiune, umiditate,
temperatura, vibratii, socuri.




2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

Elementele sensibile cu frecventa de utilizare cea mai mare sunt termocuplurile,
termorezistentele, termistoarele, peliculele rezistive, semiconductoarele; acestea se prezinta
in diverse tipodimensiuni si forme constructive, recomandabile unel anumite aplicatii sau
pentru un domeniu mai larg, dand astfel posibilitatea utilizatorului sa implementeze solutia

cu eficientd maxima. — —_—
2.1. Termocuplul - fig.c - reprezinta ansamblul a doua I _____________ pt Dr _____ |:§ electric
conductoare omogene, de natura diferita, denumite ""ﬁg _______________ } - g':'ﬂ'i}i‘%ﬂ'?ﬂ
termoelectrozi, sudate la unul din capete - sudura este ¥ c— @ referinta)
denumita jonctiune de masurare sau sudura calda - care Cablur de

este imersat in mediul cu temperatura de masurat, la ) Iljli’_ﬂlungﬁ &

capetele libere, care constituie jonctiunea de referinta g E,. . Jonctiunea
f de referinta

sau sudura rece, aflate la temperatura 0, aparand o
. i P 0> 4P i+ (-) 44— Termoelectozi
tensiune termoelectromotoare E.- (t.t.e.m.? - efect a Jonctiunea
Seebeck - a carei valoare este data de relatia de masurare
aproximativa: ( ) N Fice. T 1 ciniala si
— — g.e. Termocuplu (reprezentare principiala si
Ere =K \0 -0, (*)

conectare in circuit)

7



2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

in care K~ [mV/°C] este sensibilitatea termocuplului (uzual intre 0,005 si 0,07 mV/°C),
dependenta de natura celor doi termoelectrozi; temperatura de referinta se considera - de
reguld - 6, = 0°C, valoare pentru care sunt date caracteristicile statice tabelate ale

termocuplului.

De mentionat ca este foarte greu sa se mentind sudura rece la o temperatura 0, = ct.

Tabelul 2.1. Tipuri de termocupluri utilizate frecvent in aplicatiile industriale

Simbolul

Domeniul de utilizare

Sensibilitatea medie

[°C] K, [mV/°C]
Fier - Constantan (40% Ni+60%Cu) J -200 ... +760 0,0537
Cupru — Constantan (40%Ni+40%Cu) T -270 ... +400 0,0427
Cromel (90%Ni+10%Cr) - Alumel (94%Ni+2%Al+Si+Mn+Fe) K -270 ... +1000 0,0631
Platina - Platind Rhodiu (90%Pt+10%Rh) S 0...+1400 0,00643
Platina - Platina Rhodiu (87%Pt+13%Rh) R 0..+1500 0,00687

Nota: Primul element este termoelectrodul “+”, 1ar al doilea termoelectrodul “-”.




2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

Relatia (*) este valabila pentru domenii mici de functionare ale termocuplurilor, liniarizarea
- pentru cazul functionarii pe domenii mari de functionare — fiind facuta in adaptor.

T.t.e.m. data din °C in °C - conform standardizarii internationale - presupune ca
temperatura jonctiunii de referinta 0, sa fie mentinuta la 0°C.

Pentru realizarea jonctiunii de referinta 0°C, metodele folosite in aplicatiile industriale
constau in masurarea temperaturii 0, la placuta de borne unde sunt aduse cablurile de
prelungire si folosirea unor tehnici compensatorii adecvate. Printre cele mai folosite metode
practice de realizare a jonctiunii de referinta 0°C se disting:

® mentinerea jonctiunii de referinta la o temperatura constanta pozitiva, superioara valorii
maxime previzionale a locului unde, cu ajutorul cablurilor de prelungire, este adusa
jonctiunea — fig.f.

Placa metalicd PM este adusa la temperatura 0, (uzual se folosesc valorile 6, = 50°C, 60°C sau 70°C)
cu ajutorul rezistentei incalzitoare R/, mentinerea constanta a temperaturii fiind realizata de blocul de
termoreglare BTR, pe baza informatiei termice primite de la termorezistenta 7R; in placa metalica sunt
implantate termocuplurile miniatura 7C,’ ... TC,,’, conectate extern, impreund cu termocuplurile de

proces corespunzatoare 7C, ... TC,, la sirul de cleme asa cum este prezentat in fig.f. 9



2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice
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Fig.f. Metoda mentinerii jonctiunii de referintd la o temperaturd constantd pozitiva:
TC, ... TC,, —termocupluri de proces; 7C,’ ... TC,,” — termocupluri miniatura de referinta; CP — cabluri de prelungire; Cu — conductoare de cupru; PM —
placa metalica; RI — rezistenta de incalzire; 7R — termorezistentd; BTR — bloc de termoreglare; SA — surse de alimentare

In conformitate cu legile circuitelor termoelectrice, luand ca referinta conductoarele de cupru prin care
se asigura conexiunea in adaptor, la fiecare circuit termoelectric (/) ... (24), apar 4 termocupluri — cate
doua in opozitie — cu referire la circuitul (/), doud cromel (CR) — alumel (4L) s1 doua alumel (4L) —
cupru (Cu), astfel ca t.t.e.m. prezenta la bornele adaptorului va fi

10



2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

ET(“IC) =Erci(0)—Erci(O0)+E  0,00)—E 1 ,0))=Ep (0 - 90)

asadar valoarea corespunzatoare termocuplului 7C,, avand jonctiunea de referinta la
temperatura 0,. Corectia de referinta diferita de 0°C se asigura in adaptor prin sumarea in
intrare a unel tensiuni echivalente £,,(9,).

® prin utilizarea unei doze compensatoare -
fig.g - care consta in inserierea cu
termocuplul 7C, adus la bornele dozei
compensatoare prin cablurile de prelungire
CP, a tensiunii de dezechilibru U, obtinuta
de la puntea rezistiva Wheatstone, alimentata
in diagonala AB cu curentul constant /. _Doza compensatoare

|+
cu |E
5 lalf;tCC
-

Puntea CllpI'lIldC In structura sa remstenta RT > Fig.g. Metoda dozei compensatoare pentru realizarea jonctiunii de
realizatd din cupru (Cu) sau nichel (metale cu referinta 0°C

coeficient de variatie a rezistentei cu temperatura mare), celelalte rezistente fiind realizate
din constantan sau manganina (aliaje cu coeficient de variatie a rezistentei cu temperatulra11

neglijabil).



2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

Valoarea rezistentei R la 0°C se alege astfel incat, la modificarea temperaturii jonctiunii de
referinta intr-o gama destul de larga, variatia suplimentard a caderii de tensiune de pe latura
BD sa fie egald cu corectia de t.t.e.m. care trebuie aplicata termocuplului.

In ipoteza simplificatoare ca att termocuplul cét si rezistenta R, au caracteristici statice
lintare pe domeniul maxim de variatie a temperaturii jonctiunii de referinta AQ,max = g max
(s-a considerat 6,™" = 0°C si puntea echilibrata la aceasta temperatura), atunci:

max 0 max . max max 0 _ p0 max
unde o, este coeficientul de variatie al rezistentei R cu temperatura, R, si R,/ sunt

valorile lui R, la 0°C, respectiv 0,m2%, iar AU, M reprezintd variatia de tensiune pe
rezistenta R corespunzatoare variafiel maxime de temperatura A9 max,

Conditia de compensare a variatiei de temperatura presupune egalitatea:

din care rezulta valoarea E (e max )
E- (9 o )= AU zp°  necesard pentru rezistenta RTO _ Ic\” 0
R 0: . max .
r ag -9y -1

12



2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

® prin utilizarea unei diode semi-
conductoare - ca senzor de temperatura -
incastrata in placa de borne la care sunt
aduse cablurile de prelungire (fig.h).

Compensarea jonctiunii de referinta este
realizata de rezistentele R, R, s1 dioda D,
care este montata pe placa de borne unde
sunt aduse cablurile de prelungire CP.

La o dioda semiconductoare - aflata in
conductie directa si alimentata in curent
constant - caderea de tensiune anod-catod
U ,c este dependenta de temperatura dupa
relatia:

2,2
nF

==y

la &0

izolati termmic R, Ry Il':'PF

Fig.h. Compensarea jonctiunii de referin{a prin utilizarea unei diode
semiconductoare

_le
q L

I, +1
UAC n A 0

unde /, este curentul de alimentare, I, - curentul de saturatie, g - masa electronulut, & -
constanta lui Boltzmann, T - temperatura absoluta. 13



2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

Daca I, = ct, adica daca se introduce dioda intr-un circuit alimentat in curent constant,
tensiunea U - are — teoretic — o dependenta liniara de 7, astfel ca pe o plaja mare de
temperatura (practic -20°C...+100°C), functie de tipul diodei, se obtine o dependenta cu
buna liniaritate, avand o sensibilitate de 2 ... 2,5mV/°C.

In cazul schemei din fig.h, rezistenta R, asigura curentul constant prin dioda D,, astfel ca
divizorul alcatuit din R, s1 R, este alimentat cu tensiunea dependenta de temperatura 0,
culeasa la bornele diodei D,.

Deoarece rezistentele R, si R, sunt de mare precizie, rezulta ca pe R, se va obfine o cadere
de tensiune proportionald cu A0, s egala cu £,(A0,), fata de o tensiune constanta
corespunzatoare temperaturii 6,=0°C. Deci:

Up, =Up, (0, =0°C)+ AU, (ABy) unde: AU, (80,)=E-(20,)

Cum termocuplul este inseriat cu caderea de tensiune pe rezistenta R,, rezulta ca la intrarea
in amplificatorul diferential de c.c. ACC se va aplica:

14



2. Instrumentatie de temperatura
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U, =Uy +Ege —Up =Up, (0°C)+ AU, (A0, )+ e (0) -
= B (A0y) = Uy = Epe(0)+ U, (0°C)-U, .

Din potentiometrul R, - prin scurtcircuitarea termocuplului cu o sarma de cupru - se asigura
U,=A;¢ AU, = 0V (iesirea din amplificatorul diferential ACC egalad cu 0V), deci caderea
de tensiune pe R, compenseaza caderea de tensiune pe R, la referinta 0°C.,

Intrucat termocuplurile fac parte din categoria elementelor sensibile generatoare,
adaptoarele pentru acestea sunt de tipul amplificatoare de curent continuu — convertor
semnal unificat de iesire. In realizarea adaptoarelor pentru termocupluri se au in vedere o
serie de particularitati ca:

- valoarea redusa a t.t.e.m. generate de un termocuplu, care impune utilizarea unor
amplificatoare de c.c. performante — impedanta de intrare si amplificare mari, tensiune de
offset si deriva termica mici;

- neliniaritatea caracteristicii statice a termocuplului, care, pentru domenii uzuale de
masurare, depaseste valoarea maxima impusa traductoarelor industriale, ceea ce implica
utilizarea adecvata in adaptor a schemelor de liniarizare; 15



2. Instrumentatie de temperatura
bazata pe efecte termoelectrice

- compensarea jonctiunii de referintd, avand in vedere ca, de regula, prin intermediul
cablurilor de prelungire, termocuplul este adus direct la bornele de intrare ale adaptorului;

eqge ", 0

amplificatorului de c.c. utilizat la intrarea in adaptor, semnalele parazite care apar in cazul
deteriorarii termocuplului pot produce distrugerea acestuia);

- separarea galvanica a semnalului de iesire din adaptor de circuitul de intrare in care se
conecteaza termocuplul si/sau de sursele de alimentare;

- modalitatea diferitda de conectare in circuit utilizand transmisia pe 2, respectiv 4 fire.

Pentru detalii a se vedea bibliografia recomandata !

2.2. Termorezistenta - fig.i - se obtine prin bobinarea
antiinductiva, pe un suport izolant, a unui fir metalic,

urmata de rigidizarea cu o rasina termorezistenta. Ca suport Fir metalic

. oy - 1zolant rezishe
materiale pentru firul conductor se utilizeaza metale
(Pt, Cu, N1, Fe, W{), sau aliaje (bronz fosforos). Fig.i. Termorezistentd (reprezentare

principiald) 16



2. Instrumentatie de temperatura
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In general, dependenta R, = f(0) la o termorezistenta este neliniara, insa pe intervale relativ

mici de temperatura se poate scrie o dependenta aproximativa:
unde o, este coeficientul mediu de variatie cu temperatura

Ry = Ry, [1 T Org (9 — 9 )] al termorezistentel, iar R, este rezistenta la temperatura de
referinta 0.

In scopul comparirii proprietatilor termice ale materialelor folosite in confectionarea

elementelor sensibile se utilizeaza coeficientul de temperatura o,'%, definit pe intervalul 0°C

... 100°C prin relatia

0100 _ Rigg =Ry sau raportul W, A M unde Ry, Ry, reprezinta
0 . 100 rezistentele firului la 0°C,
100R, al rezistentelor R, .
respectiv 100°C.

S-a observat experimental ca a,,!90 este cu atat mai mare cu cat puritatea metalului utilizat
0
este mai ridicata, crescand de asemenea odata cu inlaturarea tensiunilor mecanice ale firului

rezistiv.
Alte caracteristici care permit compararea termorezistentelor intre ele sunt: .
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- materialul din care este confectionat elementul sensibil (platind, cupru, nichel, mai rar
wolfram s1 molibden);

- valoarea rezistentei la 0°C - R, - si eroarea sa tolerata (se construiesc termorezistente de
100Q2+0,1%, 100Q+0,2%, 50Q+0,1%, 50Q2+0,2%, mai rar 46Q+0,1% si 53Q+0,1%);

- constanta de timp (se disting termorezistente cu constanta de timp mica 7 < 15s, medie 15s
< T<90s st mare 7> 90s);

- intervalul de masurare, in functie de care exista termorezistente de joasa temperatura (-
200°C...+30°C), de medie temperatura (0°C...+250°C), de inalta temperatura
(0°C...+650°C/+850°C);

- gradul de protectie mecanica, climatica, antiexploziva;

- clasa de precizie delimitata prin eroarea tolerata admisa raportului 7, (clasa I - £0,0005,
clasa IT - 0,001, clasa III - £0,002).

Tipurile uzuale de termorezistente standardizate sunt prezentate in tabelul 2.2.

18
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Tabelul 2.2. Principalele caracteristici ale termorezistentelor uzuale standardizate

Tip Clasa de Domeniul de Eroarea tolerati a | Valoarea nominala | Eroarea tolerata pentru
termoreziste precizie masurare rezistentei R pentru W, Wi
nta [%]
Platina 1002 sau I -200 ... +650 +0,05 1,391 sau 1,385 +0,0005
50Q la 0°C
I -200 ... +850 +0,1 1,391 sau 1,385 +0,001
Cupru 100Q sau I -50 ... +180 +0,1 1,426 +0,001
S0 1a 0°C 111 -50 ... +180 +0,2 1,426 +0,002
Nichel 10002 la I -60 ... +180 +0,2 1,617 +0,004

0°C

Desi mai sensibile sunt Fe, Ni si Cu, din motive de liniaritate, cel mai bun si — in consecinta -
cel mai utilizat material in constructia termorezistentei este Platina deoarece are temperatura
de topire foarte mare (1769°C), nu se oxideaza si asigura o reproductibilitate a caracteristicii
foarte buna.

19
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Rezistenta nominald, datd la 0, = 0°C, a termorezistentei tehnice de platind este de 100Q +
0,05% (valoarea cea mai frecvent utilizatd) si - mai rar - 50Q2 £+ 0,025%; firul rezistiv are
diametrul tipic de 0,05mm, dar poate ajunge pana la 0,5mm atunci cand se doreste extensia
limite1 superioare a domeniului de utilizare. Analog termocuplului, elementul sensibil
termorezistiv se introduce in teaca de protectie prevazuta cu cutie de borne.

In prezent, datoritd dezvoltarilor tehnice deosebite, s-au realizat termorezistente speciale ca:

- “retea rezistiva” realizata prin bobinare plana pe un suport 1zolant (similara unei marci
tensometrice), folosita in special la masurari de temperaturi joase;

- “pelicula rezistiva” obtinuta prin depunere catodica sau printr-un procedeu chimic a unui
strat de platind; au rezistenta nominala pana in 2000Q2 &+ 0,1%, dimensiuni foarte mici care
asigura obtinerea unor constante de timp foarte mici (<0,15s), facandu-le oportune pentru
utilizari la masurari in medii gazoase, tunele de vant si aer conditionat;

- “fire/pelicule calde” obfinute din tungsten, platina sau aliaj platina-iridiu, cu dimensiuni
foarte mici (firul cald are lungimea activa 1...2mm si diametrul 3,8...5um, iar pelicula calda
are grosimea tipica de 0,1um), permitandu-se obtinerea unui raspuns in frecventa foarte bun,
de unde si utilizarea acestora Tn masurari dinamice (tunele aerodinamice, fluide cu

turbulente etc). 20
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4
10

2.3 Termistoarele sunt rezistente electrice
realizate din materiale semiconductoare (oxizi
de Mn, Ni, Co, Cu), care au un coeficient de
variatie cu temperatura (o > (8...10) 0, (fig.)).

Termoremstenta

£

Dependenta rezistenta-temperatura respecta

aproximativ o lege exponentiald de forma: Termistor

( 11 J 0,1
T T
R, =R e ’
r 0 0,01 =
in care R s1 R, sunt rezistentele termistorului la =0 ¥ 30 100 130 [-:E]

temperaturile 7, respectiv 7, in [K], iar b o
constanta dependenta de materialul din care este

confectionat termistorul (cu valori cuprinse intre
2500 si 13000 K-1).

Tehnologic, termistoarele se realizeaza prin sinterizarea, la temperaturi nalte si in atmosfere
riguros controlate, a pulberilor din oxizi semiconductori sub forma de placute, discuri,
baghete, perle.

Fig.j. Raportul rezistentelor R,/R, la un termistor si o
termorezistenta
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Realizarile tehnologice actuale permit obtinerea de termistoare cu o reproductibilitate a
caracteristicii rezistenta-temperatura sub 1...2%, pe domenii de utilizare cuprinse intre -80°C
si +150°C.

Ca avantaje - in raport cu termorezistentele - se remarca sensibilitatea mult mai mare,
precum si valoarea nominala a rezistentei de ordinul kQ-lor, ceea ce conduce la neglijarea
rezistentei firelor de legatura.

Ca dezavantaje, pregnante sunt dependenta puternic neliniara a rezistentei cu temperatura
si reproductibilitatea slaba in procesul de fabricatie. Primul dezavantaj este anulat de unele
firme producatoare prin comercializarea de termistoare liniarizate, obtinute prin asamblarea
- In aceeasi capsula - a unui grup confinand 1...3 termistoare impreuna cu rezistente serie,
paralel, paralel-serie

2.4. Elementele sensibile semiconductoare isi bazeaza functionarea pe dependenta de
temperaturd a tensiunii directe - in cazul unei diode semiconductoare - respectiv a tensiunii
baza-emitor - in cazul unui tranzistor - atunci cand acestea sunt strabatute de un curent
constant.

22
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Senzorii integrati de temperatura folosesc fie tranzistoare duale (cu un #r

grad ridicat de imperechere) strabatute de curenti de colector diferiti, T3>|7—Ig T,
fie tranzistoare de arie diferita, strabatute de curenti de colector fy 19
identici. Un exemplu de senzor integrat de temperatura, realizat cu T, T,

tranzistoare identice, strabatute de curenti de colector diferiti, este sursa  +
de curent AD 590, a carei schema de principiu este prezentata in fig.k. R |airg

La un tranzistor bipolar in conexiunea emitor comun, curentul de
colector /, in functie de tensiune baza-emitor Uy, in cazul cand

Up>>kT/q, este de forma: Fig.k. Schema de principiu
B > S
a senzorului integrat AD

590

I, =01 exp( 9Y i j (*) unde a,. este factorul de amplificare in curent direct, /. -
kT curentul de saturatie al diodei emitor-baza masurat cu

colectorul scurtcircuitat la baza, g - masa electronului, £ -

: : . constanta lui Boltzmann, 7T - temperatura absoluta.
Din relatia (*) se obtine: ’ p

kT )i rezultand o dependenta liniara intre Uy, 1 T in ipoteza [, = ct §1

U.. = In ¢ con . :
BE g ol neglijand efectul factorului rezidual o/ . 23
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In cazul circuitului AD 590, tranzistorul T, este alcituit din 8 tranzistoare identice cu T,
puse in paralel, astfel ca raportul » = I /I , = ct, 1ar tensiunea diferenta AU,,, obtinuta pe

rezistenta R, este: kT
AU g =UBE1 —UBE2 =—7Inr
q

Datorita oglinzii de curent - realizata cu

tranzistoarele T, s1 T, - curentii I, s1 I, sunt AU BE 2k

“obligati” si fie egali, deoarece tensiunile baza- 17 =1 +1, =2 =| —pnr T
. : s R gR

emitor ale acestor tranzistoare sunt egale. In

consecinta:

s1, prin alegerea corespunzatoare a lui R, care in procesul de fabricatie I7 _1 HA

se ajusteaza cu laser, rezulta: T K

adica o sursa de curent, care genereaza un curent proportional cu temperatura absoluta in
domeniul -55°C...+150°C cu o precizie de +£0,5°C; alimentarea acestui circuit se poate face
de la o sursa de tensiune continua intre +4V si +30V.

24
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