XL1 KONFERENCHA ZA ETRAN, ZLATIBOR,.3-6. JUNA 1997. ’
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e "HLADN»OGKKAJAWERMOPARA SVILICIV.VIUM§KWIM OTPORNIM: SENZOROM KT

Sadriaj - U radu je opisan instrumen! za merenje
femperature baziran na termoparu K tipa, pri demu se
2o merenje lemperature hladnog kraja termopara
koristi” PTC silicijumski otporni senzor temperalure
KTY]0. Termometar je namenjen za merenja
temperature u procesima plazma depozicije i plazma
nitriranja, pri éemu su od inleresa lemperature u
opsegu od 300°C do 600 °C.

1. UVOD

Precizna kompenzacija varijacije temperature
hladnog kraja termopara je od velike vainosti pri
konstrukciji ~mobiinik  termometara, koji  kao
temperaturni senzor koriste termopar, namenjenih za
rad u razli¢itim ambijentalnim uslovima. Neki
univerzalni multisenzorski termometn, koji rade sa
vite razliditih tipova temperaturnih senzorz, obilno
sadrze mikrokontroler, koji se moze koristiti za
linearizaciju karakteristika temperaturnih senzora,
kompenzaciju varijacije temperature hladnog kraja
termopara, akvizi¢iju temperaturnih podataka i slitno.
U referenci [1] opisan je jedan ovakav iermometar, u
kome se naponi dobijeni sa mernih krajeva termopara
i sa senzora temperature hladnog kraja termopara
koriste za izrafunavinje stvarne vrednosti merene
temperature. Kao scnzor temperature hladnog kraja
termopara koristi se tranzistor smeften na ulaznim
krajevima  termopara.  Ovakvo  refenje.  koje
podrazumeva postojanje mikrokontrolera u okviru
mernog sistema, rezultira v poveanoj sicienost
hardvera 1 vkupnoj ceni instrumenta.

U ovom radu je opisap relativno jednosiavan
termometar, baziran na termoparu K upe [2]. Za
kompenzaciju hladnog kraja termopara KoriSéen je
silicijumski otporni senzor temperature sa pozitlvinum
temperaturnim koeficijentom otpornosti KTY10 {3}
Merni opseg ovog senzora je od -30°C do 150°C, $to je
sasvim dovoljno za merenje temperaturc ambijenta
Upotrebom ovog senzora konstrukcija digialnog
termemetra  sc  pojednostavijuje. a takode je
jednostavno prilagodavanje senzora za rad u Zeljenom
mernom opsegu, lako da greska merenja bude manja
od 0.1°C.

Kao senzor temperature koriden je termopar
K tipz. Osnovne prednosti termoparova u odnosu na
ostale tipove termometara predstavijaju jednostavnost
konstrukcije. relatvno niska cena. tackast obiik
senzora. jednostavnost ugradnjc i1 dobre osobine zu
dinamitka merenja lemperature. Termoparovi st
koriste za merenje temperature v vrlo Sirokom opscgu.
od kriogenih temperatura od 1K pa do 2600°C
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Primenjeni termopar K tipa moze se koristiti u opsegu
temperatura od -200°C do 1200°C, $to u potpunosti
pokriva merni opseg temperatura koji je od interesa u
procesima plazma nitriranja i plazma depozicije.

Uredaj prikazan u ovom radu sluZi za merenje
temperature u opsegu od -100°C do 600°C, sa
relativnom gredkom merenja manjom od 1,5%, pri
velikim varijacijama temperature ambijenta od -20°C
do 70°C. Takode, uredaj je predviden za prikljucivanje
na sistem za akviziciju podataka preko ratunara, pa je
moguce dodatnom softverskom obradom i
linearizacijom karakteristike samog fermopara postici
Znatno veéu taénost.

2. OSNOVYNE KARAKTERISTIKE SENZORA
KTY10

Silicijumski otporni senzori temperature sz
pozitivnim temperaturnim koeficijentom nalaze danas
sve vedu primenu, zahvaljujuéi tome $to su termometri
bazirani na ovom tipu senzora jednostavne
konstrukcije. mniske cene 1 lako je ostvariti
linearizaciju njibovih karakteristika. Merna
nesigurnost ovik senzora krece se uw granicama od
0.3°C do 0,5°C. %to je¢ slabije od platinskih otpornih
termometara, ali ipak potpuno zadovoljavajuée za
veéinu prakticnih primena

Sama tehnologija izrade senzora je zasnovana
na ravnomernom i homogenom dopiranju silicijumske
ploCice, $to se postize dejstvom  neutrona U
nuklearnom reakioru. Na ovaj nafin dobijaju se uzorci
silicijuma sz faktorom nesimetrije manjim od ¢,1% i
rasipanjem specifitne provodnosti od jednog do
drugog uzorka manjom od £1%. Ta Cinjenica je veoma
bitna, jer 1 minimalno odstupanje Otpornosti senzora
od standardne vrednosti od 2k{2 unost veliku gresku,
nepribvatljivu za mnoge aplikacije.

U temperaturnom opsegu od -50°C do 150°C
zavisnost otpornosti silicijumskog otpornog senzora od
lemperature se prikazuje paraboli¢nom funkcijom

R(AL) = Ry (1+cA+BAL),

gde je R2s=2kQ) otpornest KTY10 na 25°C. Ar=1-25°C,
linearni koeficijent «=7.68X107° K’, a kvadraini
kocficijent f=1.88X10 K [4)

Podto je linerni koeficijent o« silicijumskog
senzora vise od dva puta veci od linearnog kocficijenta
plaunskog otporneg pretvarata, osetljivost
silicijurmskog temperaturnog senzora j€ U manjim
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intervalima temperature veca vise od- dva puta.
Kvadraini koeficijent B silicijumskog pretvarata je
pozitivan, pa sa porastom temperature’ osetljivost
senzora raste. Relativna promena otpornosti senzora v

TErNom-—-0psegu ~--je ~ veta--od-100%~-medutim;-
"' nezavistan od ambijentaine temperature. -

linearizacija - senzors “se~ vr§i veoma jednostavno

- pomotu-pasivrog otpornika, $io je nemogude uraditi u

slulzju platinskog pretvaralz, koji ima negativai
kvadratni  temperaturni koeficijent. Vrednost

-lincarizacionog otpornika se odreduje u zavisnosti od

Zcljenog mernog opsega. Iz jednadine za ekvivalentnu
otpornost paralelne. veze silicijumskog senzora i
pasivnog otpornika, uz uslov najmanjeg odstupanja
linearnosti, izvodi se vrednost otpornosti pasivnog
otpornika od 6,8kQ2 za merni interval od 0°C do
100°C.

Nelinearnost  karakteristike  silicijumskog
senzora i nelinearnost karakiteristike paralelne veze
silicijumskog senzora i pasivnog otpornika od 6,8k
prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Kvalitativni oblik nelinearnosti karakieristike
R(1) senzora KTY1O0 (I) i nelinearnosti hinearizovane
karakteristike (II) otpornikom od 6,8kQ
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3. OPIS SISTEMA

U okviru sistema nalazi se vise funkcionalnih
celina:
+ Biok za napajanje sistema
* Pojatavatki blok
* Blok za kompenzaciju hladnog kraja termopara
» Blok za kontrolu prekida termopara
e Konvertor sa displejom

S obzirom da termopar nije apsolutni meral
temperature.  ve¢  pokazuje razliku temperatura
njegovih krajeva (mermog i hladnog kraja). pri
konstantnoj vrednosti merene temperature dolazi do
promene napona na ulaznim prikljutcima termopara

usled promene temperature ambijenta, odnosnc
hiadnog kraja termopara. Kompenzacije wuticaja
promene ambijentalne temperature ostvarema je

pomoéu silicijumskog PTC temperaturnog senzora
KTY10. koji u stvari predstavija mera¢ temperature
hladnog kraja termopara [5}. Pri promeni temperature
ambijenta menja s¢ napon na lemperaturno osctljivom
otpornom razdeiniku. kogz &ine parzlelne vezani
linearizacioni otpornik sa KTY10 senzorom i pasivni

otpornici., Vrednost pasivnih otpornika je proratunata
tako da izlazni napon kompenzacije Vkomp odgovara
promeni napona na ulaznim prikljutcima’ termopara
usled varijacije-temperature -ambijenta. “Time-se na
ulazu-- pojatavatkog~- dela-—sistema----dobij

Pojadavatki deo sluZi da pojada relativno malu

vrednost korisnog signala. proporcionalnog merenoj

temperaturi. U to svrhu je upotreblien integrisani
operacioni’ " pojataval,”” " sa 7 lizuzeiné " malim
temperaturnim . driftom.  Karakieristika _ pojakanja

pojatavata podedena je pomocu dva nezavisea trimera,

Cime se opseg izlaznih napona pojatavala moze
prilagoditi razli¢itim tipovima A/D konvertora. U
konkretnom siutaju primenjen je digitalni panelmetar,
kod koga 1mV promene ulaznog napona odgovara 1°C
promene pokazivanja displeja.

L
Slika 2. Principijelna $ema sistema

Napajenje
odgovarajuleg

celog sistema -je mreino,
transformatorskog

preko
bloka. Pri
projektovanju napajanja obraéena je posebna paZnja na

moguée varijacije mreinih napona, kac i na
nestabilnosti izlaznih nivoa napona stabilizatora koji
napajaju pojaavatki deo sistema. Naime. polto su
vrednosti signala na2 ulaznim prikljudcima termopara
male (reda mV), usled male varijacije mnapona
napajanja operacionih pojacavata doslo bi do velike
greSke merenja. pa je izvréena dodatna stabilizacija
napona napajanja poja¢avalkog dela.

4. REALIZACIJIA EKSPERIMENTA
U cilju proverc karakicristika rcalizovanog

termometra izvricna su sveobuhvaina eksperimentaina
ispitivanja. Da bi se utvrdila ta¢nost pokazivanja

termomctra potrebno  je  izdvojiti  gredku usled
nelinearnosti  termopara i gre§ku  kompenzacije
hladnog kraja lcrmopara. Merenja su vriena pri

konstantnoj temperaturi ambijenis (dobijen je wuticaj

nelingarnost termopara) i pri razli¢itim
ambijentalnim uslovima sa krajevima termopara v
kratkom spoju (dobi)en je wticaj nehnearnost

paralelnc veze senzora KTY 10 i pasivnog oipornika)
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U ekspenimentima je kori$éeno temperalurno
kontrolisano uljno kupatilo za promenu ambijentalne
temperature, grejna pe¢ za lemperaturnu Kalibraciju
termometra i naponski izvor za generisanje napona
koji odgovaraju standardnim izlazima K tipa
termopara. Stampana ploda sa hladnim krajem
termopara i elektronskim komponentama. osim
displeja i termopara, potopljena je u uljno kupatilo
Pored displeja u okviru termometra. za merenje
temperature  korifcen je 1 precizan  digitalni
multimetar HP 3457, sa moguénodéu filtriranja
ulaznog signala.

[PC ratunar HA/D kariica}(—-w Digitalni
multimetar
Zivin termometar HP 3457
Naponski ” I Panelmetar
generator
$tampana
" plota
Uljno

‘kupatilo

Slika 3. Merni sistem z2 snimanje karakieristika
fermometra

5. REZULTATI EKSPERIMENTA

U okviru prvog eksperimenta izvrieno je
ispitivanje primenjene kompenzacije hladnog kraja
termopara. Merni  kraj termopara je drzan mna
konstantnoj temperaturi (temperatura kljulanja vode),
dok je temperatura uljonog kupatila menjana u opsegu
od 15°C de 65°C. Po uspostavijanju stacionarnog
stanja u uljnom kupatilu vrdenma su olitavanja
pokazivanja preciznog Zivinog termometra, digitainog
voltmeira i digitalnog panelmetra. Postupak je
ponavijan sa korakom promene temperature ulja
manjim od 8°C. Debijeni rezultati su prikazani na
slici 4 i predstavljaju  varijaciju pokazivanja
termometra u zavisnosti od temperature ambijenta, pri
konstaninoj temperaturi mernog kraja termopara.

Rezultali  eksperimenta  pokazuju da  je
promena izlaznog signala termometra manja od 0,3°C
u  posmatranom Opsegu promenc lemperature
ambijenta. S obzirom da je preciznost koridéenog
paneimetra + 1°C (primena u procesima plazma
depozicije). moZe se¢ zakljuditi da je nemoguce
primetiti promene pokazivanja termometra, usled
promena temperature ambijenta

U slede¢em ekspcerimentu  ispitivano  je
pokazivanje termometra za razli¢ite vrednosti merene
temperature, pri temu je temperatura ambijenta drzana
na konstantnoj vrednosti od 20,7°C. Pre vrienja
samog eksperimenta obezbedeno je postojanje nulte
gre§ke pokazivanja termometra na temperaturama od
0°C i 100°C, podeSavanjem prenosne karakteristike
pojatavalkog dela pomocu trimera. Treba napomenuti
da je ovo neka vrsta hardverske linearizacije, u smislu
aproksimacije V-1 karakteristike pravom. Time je
postignuto  minimaino  odstupanje  pokazivanja
termometra od stvarne temperature v opsegu od 0°C
do 200°C. U okviru samog eksperimenta nije koriséen
termopar Kao generator termoelekiromotorne sile, veé
je izvriena simulacija tih vrednosti pomocu naponskog
generatora, na osnovu poznatih V-t karakteristika za
K-tip termopara. Vrednost generisanog napona je
skokovito menjana sa rezolucijom od 20°C.

Termopar K-tipa pokriva temperaturni merni
opseg od -200°C do 1200°C, ali kako je projektovani
termometar konstruisan za kontrolu temperature u
plazma procesima, testiranje karakteristika
instrumenta su izvriena simulacijom temperatura u
opsegu od -100°C do 600°C. Celokupno odstupanje
merenog signala od stvarne vrednosti, ukljulujudi
nelinearnost termopara i elektronskih komponenata, u
posmatranom temperaturnom opsegun, pri konstaninoj
temperaturi ambijenta je prikazana na slici 5. Moze se
uoliti postojanje veoma male relativie greske n
opsegu od 0°C do 200°C. Treba naglasiti da se
jednostavnim podedavanjem trimera moZe obezbediti
minimalna relativna gre§ka pokazivanja termometra u
Zeljenom mernom podopsegu veli¢ine 200°C. u okvirn
kompletnog mernog opsega od -100°C do 600°C.
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“Slika 4. Pokazivanje termometra u zavisnosti od tem-
perature ambijenta, sa termoparom u klju¢aloj vodi

Stika 5, Relativna gredka pokazivanja termometra, pri
...promeni merne temperature od -100°C do 600°Ci_ .
konstantnoj temperaturi ambijenta
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Da bi sc snimila karakteristika dela sistema

koji sluzi za kompenzaciju varijacije temperature
ambijenta, ulazni prikljutci termopara su kratko
spojeni, a $tampana plota sa hladnim krajem

termopara je postavijena u uijno kupatilo. Na taj na&in
ofitane vrednosti temperature sa displeja i digitalnog
volimetra predstavljaju vrednosti temperature ulja,
odnosno KTYI0 je u ovom sluaju senzor merenc
temperature. Temperatura ulja je menjana u opsegu od
18°C do 65°C, pri {emu su vrednosti lemperature
olitavane po uspostavljanju stacionarnog stanja u
uljnom kupatilu.
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Slika 6. Pokazivanje termometra pri kratkospojenim
ulaznim prikijulcima termopara

Dobijeni rezultati, prikazani na slici 6,
pokazuju da se silicijumski otporni senzor KTY10
moZe uspesno primeniti za merenje lemperature u

posmatranom  lemperaturnom  opsegu.  Takode,
potvrduju se izloiene ieorijske predpostavke o
mogucnosti jednostavne linearizacije R-t

karakteristike senzora KTY10 upotrebom pasivnog
orpornika odgovarajuée vrednosti.

izvrieno je i snimanje dinamifkih
karakteristika realizovanog termometra.
eksperimentn  izlazni  signal pojalavatkog dela
termometra je preko A/D kartice povezan na ralunar,
¢ime je omogudena dalja obrada i prikazivanje
rezultata merenja . .pomoéu PC  ratunara. Pri
konstantnoj temperaturi ambijenta snimljen je
impuisni odziv - sistema, - tako 310 je- - merni - kraj
termopara naizmenitno postavijan na dve temperature

Konatno,

"(0°C i-75°C). Dobijene su vrednosti vremena uspona
~1,=0,512s i vremena pada tf-O 495s.

6. ZAKLIUCAK

__Dobijeni_eksperimentalni_rezuitati pokazali su
da se PTC silicijumski. otporni temperaturni senzor
moze uspesno primeniti u termometrima baziranjim na

U ovomr

K tipu termopara, za kompenzaciju varijacije
ambijentaine temperature v $irokom opsegu od -10°C
do 70°C. Realizovani termomectar je jednostavne
konstrukcije 1 niske cene, pa moZe nadéi Siroku
primenu v aplikacijama u kojima zahtevana preciznost
merenja temperature. v §irokom opscgu od -100°C do
600°C. ne prelazi 1.5% relativne greske. Medutim, u
mpogim aplikacijama (kao na primer u pro¢cesima
plazma nitriranja i plazma depozicije) ovako §iroki
temperaturni  merni  opseg nij¢  od  interesa
Omogucena je jednostavna hardverska linearizacija
fermometra za merenje u uzem temperaturnom opsegu,
sa relativeom gre$kom merenja manjom od 0.5%. U
radu je dat primer ovakve linearizacije u opsegu od
0°C do 200°C.

Uporedivanjem rezultata eksperimenata i
poznate V-t karakteristike termopara K tipa lako je
woliti da najveéi deo greske pokazivanja termometra
poti¢e uprave od nelinearnosti termopara. U tom
smislu  moguée je ostvariti dodatnu hardversku
linearizaciju kojom bi se neutralisana nelinearnost
termopara. Medutim, kako je sistem u osnovnoj
nameni predviden za rad sa ralunarskom podrikom,
umesto hardverske linearizacije, koja bi rezultiraia
poveéanom  slozenod¢u i cenom  instrumenia,
implementirana  je softverska lincarizacija, a na
osnovu dobijenib eksperimentainih rezultata,
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Abstract - In this paper we described a relatively
simple thermometer, based on the X 1ype
thermocouple, in which the temperature of the
reference junction is measured by a PTC silicon
resistive sensor KTY10. Thermometer is intended for
temperature -measurement - in - process of .a. plazma
deposition  and plasma mmdmg -for lemperature
range from 300"C to’ 60()°C
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