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Az elektronikus dramkori hémérsékletér-
zékelés sordn alkalmazott szenzor a hét,
mint fizikai mennyiséget elektronikus
jell¢, fesziiltséggé vagy elektromos ellen-
4lldssd alakitja, melyet aztdn a kiéreékeld
elektronika képes feldolgozni. Szdmos
technoldgia és ezek haszndlatdra kifejlesz-
tett érzékeld eszkoz dll a fejleszt8k ren-
delkezésére hdémérsékletmérési funkciok
integréldsdra.

A legnépszer(ibb és az elektronikdban
legfontosabb h8mérsékletszenzorok a hé-
mérsékletfiiggd ellendlldsok. Ezeknek az
érzékeldknek a miikodése az alapanyaguk
hémérséklettel ardnyosan véltozé eleke
romos ellendlldsdn alapszik. Két legfon-
tosabb csoportjuk a fémes és a félvezetd
alapd hémérséklet szenzorok. Elgbbick
osszefoglald neve ellendlldsos hémérsék-
let detektor (RTD - resistive temperature
detector), mig az utébbiakat termisztornak
hivjuk.

A fémes ellendlldsos hémérséklet
szenzorok (RTD) hémérséklet-ellendllds
karakterisztikdja pozitiv  hémérsékleti
egytitthatdju, azaz a h8mérséklet noveke-
désével linedrisan novekszik ellendlldsuk
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1. abra. Kiilonhdzo homérsékletszenzorok
érzékenysége
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is. Ez a linearitds elényds tulajdonsdg,
mert rendkiviil pontos hémérsékletmé-
rést tesz lehetvé, azonban termikus ér-
zékenységiik nagyon gyenge, hiszen a
hémérséklet véltozdsa csak nagyon kis,
kb. 1 Q/°C méreékl ellendlldsvaltozdst
eredményez. Ez a jelenség a fémes RTD,
a termoelem és a félvezet§ alapanyagi
NTC termisztor jelleggorbéit osszeha-
sonlitd 4brdn is ldchatd.

A konnyt érzékelhet8ségben a linedris
karakeerisztika melletc a meredekségnek
is nagy szerepe van, ez adja a szenzor ér-
zékenységét. A meredek jelleggdrbe sajd-
tossdga, hogy kis hémérsékletvéltozdsra
is nagy elektromos vilaszjel, esetiinkben
az ellendlldsvéltozds jelentkezik. Az RTD
szenzorok 4ltaldban nagy tisztasigd, jol
vezetd fémekbdl késziilnek, mint a réz, a
nikkel vagy a platina. Ez utébbi az alap-
anyaga az ugynevezett ,platina hémé-
r8knek” (RTD - Platinum Temperature
Detector), mint a jol ismert Pt100 szenzor,
melynek 0 °C-on az ellendlldsa 100 Q. Mi-
vel a platina nagyon drdga fém, az RTD
érzékenységi problémdja mellett a koltség-
tényezd is jelentds hdtrdny lehet, azonban
nagyon magas hémérsékleten mds érint-
kezéses technoldgia nem johet szdmitdsba.
A tipikus ellendlldsos hdmérsékletérzékeld
ellendlldsa kb. 100 Q 0 °C-on, ami egé-
szen 140 Q-ig ndvekedhet a hdmérséklet
100 °C-ra t6rténd emelkedésekor, —200 °C
és +600 °C kozotti mikodési hmérséklet
tartomdnyon.

Az ellendlldsos hémérsékletmérés elen-
gedhetetlen feltétele az, hogy mérédramot
folyassunk 4t a komponensen, mert csak
a szenzoron es6 fesziiltséget lehet kony-
nyen elektromos jelként feldolgozni. Ter-
mészetesen bdrmekkora is a pillanatnyi

”on

ellendllds, a mérédram okozta I’R f{it6-

teljesitmény mindenképpen hibdt okoz a
mérésben. Ez a hiba az dramerdsség négy-
zetével ardnyos, tehdt minimalizdldséhoz
mindenképpen kis mér8dramra van szitk-
ség, vagy érdemes a hémérsékletszenzort
Wheatstone-hid elemeként haszndlni a

hiba kikiiszoboléséhez.

Az ellendllds héfiiggésén alapuld szenzo-
rok mdsik nagy csoportjdt a termisztorok
alkotjik. Ezeket a félvezetd kerdmia alap-
anyagu alkatrészeket nemlinedris ellendl-
lds-h8mérséklet karakrerisztika jellemzi.
Ha a hémérséklet emelkedésének hatd-
sdra jobb dramvezet8kké vélnak, akkor
NTC-nek, forditott esetben PTC-nek
hivjuk az ilyen tipusti termisztort. Ha
ismét az Ssszehasonlité 4brde tekingjiik,
a PTC jelleg RTD-szenzorok linedris
R-T karakterisztikdval szemben az NTC
erésen nemlinedris viselkedést mutat,
azonban az NTC-k elénye a nagyobb
érzékenység, hiszen ugyanakkora hé-
mérsékletvdltozds jelentdsebb mértékben
valtoztatja meg az ellendllds éreékér, ezdl-
tal a kiértékel elektronika konnyebben
dolgozhatja fel a nagyobb elektronikus
vélaszjelet. Tovdbbi elénye az NTC szen-
zoroknak az alacsony 4r is.

Az NTC ellendllds — héfiiggés karak-
terisztikdja elsd kozelitésben exponencidlis
fuggvénynek tekinthetd, mely az aldbbi
képlettel kozelithetd:
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Tys = 298,15 [K] (25 °C),
T: hémérséklet [K]

Az R25 a +25 °C referencia hémérsékle-
ten felvett ellendllds éreéket jelenti, az Gn.
B-érték [K] pedig a kovetkezd (1)-bdl add-
dé logaritmikus 8sszefiiggéssel jellemezhe-
t6 mddon teremt dsszefliggést az ellendllds
és a hémérséklet kozoet:

T-T R
B=—Zlh— (2
7;5_T st

A legtobb alkalmazdsban (1) elégséges
matematikai korreldciét ad az ellendllds
hémérsékletfiiggésének egy széles hdmér-
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séklettartomdnyon (0 °C — -100 °C) valé
+] °C pontossigti leirdsihoz, azonban,
ha ennél akkurdtusabb ésszefiiggésre van
sziikség, akkor bonyolultabb képlet alkal-
mazdsa vélik sziikségessé. A ma ismert és
leginkdbb elfogadott kozelitést a Stein-
hart-Hart-féle egyenlet adja:

% =A+B(lnR)+C(ln RP (3)

Az R a T hémérsékleten mért ellendllds
ériéke a (3) osszefliggésben, az A, B és C
egytitthaték pedig a kisérleti mérésekbdl
szarmazé Steinhart-Hart  koefficiensek,
melyeket az NTC chip gydrtdja tesz kozzé.
Ez a formula kb. +0,15 °C pontossdgot ad
a =50 °C — +150 °C hémérséklettartoma-
nyon, ami a legtdbb alkalmazdsban mesz-
szemendkig megfeleld. Ha elegendd csak
a 0 °C - +100 °C tartomdnyon kozeliteni
a fliggvényértékeket, akkor elérhetd vele a
+0,01 °C pontossig is.

Amikor NTC szenzort hasznalunk,
nagy figyelmet kell forditani a mérédram
erbsségének megfeleld megvalasztdsdra,
ha az tdl nagy, akkor a termisztor mele-
gedése (I’R) hibdt okozhat a mérésben. A
gyartéi adatlap tartalmazza a disszipdci-
6s fakeor éreékét, ami megmutatja, hogy
mekkora elektromos teljesitményre van
sziikség a termisztor a kornyezeti hémér-
séklet folé 1 °C-al valé felmelegedéséhez.
A gyakorlatban érdemes ezen éreék alatt
maradni. Végezetiil tervezéskor szem
elétt kell tartani az NTC hétehetetlen-
ségét is, hiszen a hémérsékletvaltozdst az
elektronikus valaszjel (az ellendllds vélto-
zdsa) némi késleltetéssel koveti csak, mi-
nél kisebb az NTC chip, annal gyorsab-
ban. A termikus idéallandé ,T” definicié
szerint az az id6, mely alatt egységnyi hd-
mérsékletlépesSt véve alapul, az ellendllds
az Uj hémérséklethez tartozd végértéké-
nek 63,2%-4t eléri.

A hémérsékletet a termisztor ellendlls-
sdnak kozvetett mérésével hatdrozhatjuk
meg. Ehhez az azon es§ fesziiltség érté-
kének detektdldsdval az ellendllds szdmi-
tdsdval a mikrokontrollert kell segitségiil
hivni, majd az ellendllds ismeretében a
hémérséklet szdmithatd.

A kovetkezd dbrdn lachatd elvi kap-
csoldsi rajz nem mds, mint egy fesziiltsé-
gosztd, ahol az R1 ellendllds egy ismert
ellendlldséreék (célszertien megegyezik az
NTC 25 °C-on vett ellenalldséreékével),
ezzel sorba kotve helyezkedik el az NTC.
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2. abra. Ellenéllasos oszto aramkor

Az R, célszertien az MCU tdpfesziiltségé-
re van felhtizva, még az NTC misik ldba
0 potencidlon van.

Az Ryrc ellendllds éreéke az aldbbi képlet-
tel szamithaté:

Ump
U~ UNTC

tap
Ahol R; és Uy, ismert adatok, az Uyrc
pedig a mikrokontroller A/D 4talakit6jan
mért fesziiltség éreéke.

Amennyiben az Ryrc szdmitott éreéke
rendelkezésre 4ll wobb lehetdség van a ki-
vant hémérsékletérték meghatdrozdsira.

Ryre=R; - ( —1) “)

1. médszer:
A legtobb alkalmazdsban az (1) egyen-
letb8l szdrmazeatott képlettel kozelitGen
szdmitott hémérsékletéreék elégséges ma-
tematikai korreldciét ad az hémérséklet el-
lenalldsfiiggésének egy széles hdmérséklet
tartomdnyon (0 °C — -100 °C) val$ +1 °C
pontossdgi leirdsihoz
B
NTC
h|— 8
Ri-e T 273425

-273[°C] (5)

TN c=

2. modszer:

Ha az 1. médszernél akkurdtusabb 6sz-
szefiiggésre van sziikség, akkor bonyolul-
tabb képlet alkalmazdsa vélik sziikséges-
sé. A ma ismert és leginkdbb elfogadott
kozelitést a kordbban elmondottak alap-
jén a Steinhart-Hart-féle egyenlet adja,
ebbdl a hémérséklet az aldbbi médon
szamolhaté:

B 1
- A+B- lﬂ(RNrc) +C. /”(RNTC)S

(K1(6)

TN e

3. modszer:

Gydrtéi kataldgusadat a diszkrét adatpd-
rokbdl 4ll6 NTC R-T tdbldzat, ahol az
egyes szomszédos adatok kozote a jelleg-
gorbe linedrisnak tekinthetd. Egy a tdbld-
zatban nem szerepld Ryrc mért ellendllds
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esetén a legkozelebbi létezd szomszédos R,
és Ry éreékekhez tartozd T, és T hdmér-
sékletadatokbdl a Tyrc a kévetkezképp

szamithaté:

_ _(RN‘I'C_R3)'(T3_T1)0
Tyrc=Ts Ror)rao

Maga a kapcsolds a kovetkezd oldali
3. 4brdn ldthatd. A tdpfesziiltségnek ne-
vezett fesziiltség természetesen bérmilyen
ismert, a mikrokontrolleres rendszerben
elérhetd fix DC fesziiltség lehet, de cél-
szer(l értékée és az R1 ellendllds éreékér is
gy megvalasztani, hogy az MCU ADC
bemenetének felbontdsdt maximdlisan ki
tudjuk haszndlni. Egy 12 bites ADC az
MCU tdpfesziileségét 2'2 részre osztja fel,
azaz a 0 V-hoz 0, a tdpfesziiltséghez 4096
éreék tartozik. 5 V tdpfesziiltség esetén a
felbontds 0,00122 V. Ha az NTC 25 °C-
on vett ellendlldsdval megegyezd éreéki
R, ellendlldst vdlasztunk, akkor 25 °C-on
a mért fesziiltség éppen a tdpfesziiltség
fele lesz.

R,

Uvrc=U,,|I- —————
e ’ Ryre + R,

®)

Abban az esetben, ha Ryrc >> R, (nagyon
alacsony hémérsékleten) a mért fesziiltség
tart a tdpfesziiltség értékéhez, mig magas
hémérsékleten, ahol Ryre << Ry Unrc
tart a nullihoz. Az ADC teljes felbontd-
sat kihasznltuk ezzel az elrendezéssel 0 —
Uy, tartomdnyon (az aldbbi dbrdn 5 V-os
MCU tdpfesz. esetén):

+5V

TH1
104JT-075
3. abra. NTC
illesztése az MCU
bl ADC (analdg)
GND hemenetére

A hémérséklet meghatdrozdsa az 1. méd-
szert haszndlva a 4. dbrdn lithaté C kéd-
részlettel valdsithatd meg.
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f/ Voltage dividers

t ref_voltage = 5:

pullup resiscor = 10000;
beta_value = 4390;
resistance_25 = 10000; "
resistance_value; U
T temperature_value;

NIC sensor part:

ain_NIC value = =ad (ain_NTC_pin);

measured voltage = ain NIC_value * ref voltage /
ref_voltage /(ref_voltage-measured veltage))-pullup_resistor;
g(resistance_value/(resistance_25*exp(-1*beta_value/298))) -273;
long) (temperature_value*100)):

resistance_value = (pullup_resisto
temperature_value = beta_value/
cf (sensordata, "Tt0&d4",

Ha vevd-, vagy alkalmazds specifikus
jellemzdk egyedi bedllitdsdra van sziik-
ség az NTC tervezésekor, akkor feltétle-
niil olyan gydrtopartnerre van sziikség,
aki eléggé flexibilis ahhoz, hogy az akédr
gyakran viltozé vevdi igényekre is gyor-
san reagaljon. Ehhez sajit komponensfej-
lesztésre és sajét NTC chipgydrtdsra van
leginkdbb sziikség. Az Rys és a B értéket a
félvezetd anyagosszetétele és a szinterezési
folyamat el8tt hozzdadott nanorészecskék
hatdrozzék meg. Ezutdn tdrténik meg a
wafer szeletelése (chipekre val szétvd-
gédsa). A preciz gydrtdstechnoldgidval vé-
logatds nélkiil is el lehet érni a +0,05%
tolerancidt.

Nagy méréspontossdgot igényld feladatok
esetén nem csak az ellendlldséreék kezde-
ti alacsony tolerancidja lényeges, hanem
annak hosszt tdvi idébeni stabilitdsa is.
A kezdeti szlik tolerancia és ezzel egyiitt
jaré kis hiba szokdsos elvdrds az NTC-vel
szemben, de mi torténik, ha az ellendl-
ldséreék az idd eldrehaladedval viltozik?
Ennek a f6 oka a levegd nedvességtar-
talmdnak esetleges behatoldsa a porézus
kerdmia félvezetd anyagba, melynek ne-
gativ hatdsdt tiveg passzivicids védéréteg
kialakitdsdval lehet csokkenteni. Vezetd
Japdn gydrténk, a Tateyama vastagréteg

Termisztor elem

Nireteg

Aumira glsp

Oveq saigetelés

_.--""/
(n bevonat

5. ahra. Tateyama NTC felépitése

f voltage on pullup resistors in the design [V]

1023;

4. dbra

SMD termisztorai kerdmia szubsztrdtra
(96% Al,O3) keriilnek, és az NTC anya-
gét liveg véddréteg boritja a pra és a je-
lenlévd egyéb kdros gizok behatoldsdnak
megel8zésére (14sd 5. dbra).

Ez a felépités tovabbd kell6képpen el-
lendllévd teszi a komponenst a hdtdgulds
okozta mechanikai stressz-hatdsokkal
szemben is, gydrt6i és vevéi tesztek is bi-
zonyitjak, hogy az NTC nem sériil még
tobbszori nagy hémérséklet kiilonbség-
nek valé kitettség esetén sem. Ez kivdld
forraszthatdsdgot és nagyfokd megbizha-
tosdgot biztosit az alkatrész szdmdra. Az
alkalmazott iivegboritds miatt sem a pd-
ratartalomra sem az olyan agressziv kor-
roddlé gézok jelenlétére, mint a példdul a
kéndioxid nem érzékeny. Tovdbbi elénye
a Tateyama szabadalmaztatott vastagré-
teg gydrtdstechnoldgidjdnak, hogy tetsz8-
legesen bedllithatd R,5 — (100 Q — 2 MQ)
és B (2700 — 5000 K) értékek valdsitha-
tok meg, és ezek tolerancidja is megfeleld
(#1 ... £10). SMD termisztoraik mind-
egyike rendelkezik az autdipar szdmdra
fontos TS16949/AEC-Q tantsitvinnyal
és 0201 ... 0805 méretekben rendelhe-
t8k. Kedvezd druk és hosszi tdvu stabili-
tdsuk miatt eredményesen integralhatéak
klimavezérl8kbe, hdztartdsi gépek elekt-
ronik4jdba, hémennyiség mérdkbe, vagy
éppen  akkumuldtoros  kéziszerszdmok
toltbelektronikdjdba.

A vastagréteg termisztor technoldgia
egészen 150 °C-ig haszndlhaté. Minél ki-
sebb a komponens, anndl kisebb a héte-
hetetlensége, azaz vélaszideje is, alacsony
termikus idédllandéval rendelkeznek. Az
olyan alkalmazdsban, ahol a hémérsék-
let gyors véltozdsait kell kévetni, a lehetd
legkisebb, 0201 méret(i szenzor hasznélata
javasolt.

A miésik Japdn NTC beszdllitonk a
Semitec nem vastagréteg technolégidc
haszndl, az § termisztoraik kerdmia fél-
vezeté anyagbdl késziilnek. Jellemzdjitk
a B és az R25 éreékre vonatkoztatott ala-
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csony tolerancia (£1%). Az ,AP” sorozat
a legpontosabb NTC csaldd (+0,5% B
érték/R,s), a -50 — +70 °C hémérséklet-
tartomdnyon, rendszerkalibrdlds nélkiil
lehetdvé téve a 0,5 K-nél is pontosabb
mérést. A vékony, minddssze 0,5 mm
vastag kapton szalag NTC-k elsésorban
a tolthetd elem technikdban haszndlato-
sak. A "KT" csalad a Semitec SMD NTC
sorozata kivdlé 4ra mellett legnagyobb
elénye az iiveg védbréteg biztositotta
hossza téva stabilitds, melyet a hémeny-
nyiség méré6rik szimdra elengedhetetle-
niil sziikséges, mert azok kalibralds nél-
kiil is minimum 10 évig pontosan kell,
hogy mikédjenek. Az "AT-4" sorozat
elsésorban kéziszerszamokban valé hasz-
ndlatra lett kifejlesztve, kiilonosen a 6,8
kQ-os tipus, mely ajdnlott felhaszndldsi
teriilete az akkumuldtor toltéelektronika
hémérséklet monitorozdsa.

Az NTC, vagy a Platina RTD (Pt100-
PT1000) chipek, melyek a fent leirt

technolégidk valamelyikével ~késziilnek
nem csak 6ndlléan, hanem valamilyen
konfekciondlt, egyedi kialakitdst hémér-
sékletszenzorba épitve is haszndlhatdk.
Specidlis kdbelkivezetéssel (PVC, teflon,
hidegkotéses huzal, halogénmentes, 1P68
védett, élelmiszer-konform stb.) és egyedi
alkalmazds specifikus csatlakozokkal sze-
relve, rozsdamentes acél, réz, bronz vagy
mianyag hdzban is rendelheték a vevd
igénye szerint. Ezeket a szerelt szenzorokat
eurdpai beszéllitonk a TEWA gyirtja.

A hémérsékletszenzorok felhasznaldsi
teriilet szerint is nagy viltozatossigot mu-
tatnak. Bizonyos alkalmazdsok nagy mé-
rési pontossdgot és kis szdrdst igényelnek,
miésokndl az a fontos elvdrds, hogy zord
kornyezeti feltételek mellett is mikddje-
nek, ahol a kornyezeti hémérséklet elérheti
az akdr +1000 °C-t is. Egyes orvos elektro-
nikai alkalmazdsokban a miniat(ir kivitel
az elvdrds, mert példdul katéter részeként a
véndban dramlé vér hémérsékletének mé-
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rése a feladat, mdshol, ahol csak egyszerti
hémérsékletkompenzaldst kell végezni, az
ar lehet kritikus tényezd.

Mi, az Endrich Bauelemente Vertriebs
GmbH-ndl készek vagyunk arra, hogy
technikai és kereskedelmi oldalrdl is
tdmogassuk vevdink egyedi vagy szten-
derd hémérséklet szenzort igényl§ al-
kalmazdsfejlesztését. Evtizedes tapaszta-
latunk a teriileten és a mogottiink 4llé
beszallitok professzionalitdsa a biztosi-
ték, hogy sikeresen tudjunk egytittm(-
kédni akdr orvoselektronikai, dltaldnos
ipari, hdztartdsi elektronikai vagy aut6-
ipari teriileten is.

A MOZGAS IRANYANAK FELISMERESE

A fotoelektromos érzékeld miikodése az
addegység dltal emitedle és a vevlegység
fényérzékeny elemére esd fénycsdva er8ssé-
gének mérésén alapul. Az érzékeld rendel-
tetésétd] fliggden alkalmaznak kiilonbozé

tipust fényeket, ill. moduldljik a fénycsd-
vét. Leggyakrabban az emberi szem 4ltal
ldthatatlan infravérds fényt alkalmazzdk.
Ennek készonhet6en a detektdlds a figye-
lem elterelése nélkiil megtorténhet, de en-

nek megvan persze a hdtrdnya is, amirél
bdrki meggyéz8dhetett, amikor pl. egy
olyan érzékeldt kellett kapuba szerelnie,
melynek meg kell akaddlyozni annak be-
csukéddsat, ha egy jarmd 4ll benne. Eppen
ezért szerelési munkdlatok kozben kiegé-
szitd kellékként gyakran haszndlnak léze-
res jeloldket, melyek megkonnyitik a vevs-
és addegységek kolcsonos poziciondldsit.

Szdmos fotoelektromos érzékel§ el van
ldtva mikodésjelzé didddkkal, beleéreve
az ad6 és vevd helyes egytitemiikodését jel-
z8 LED-eket is. Ezen didddk dllapotdnak
és szinének megfigyelésével el8segithetd
az érzékel8k megfeleld médon torténd fel-
szerelése, valamint a kimenet stdtuszdnak
vagy az objektumreakcié megfeleldségé-
nek a meghatdrozdsa, ami kiilénésen fon-
tos, ha az érzékenység szabélyozhaté.
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