n homérsékletérzékelés  a
szenzortechnika egyik
legszerteagazobh tudomanyos
teriillete és egyhen az loT \vildg
megkeriilhetetlen része. A Kiilonhozo
miikddési elven Miikodo
homérsékietérzékelok, melyek kozott
léteznek érintésmentes és
Kontaktkivitelek is, majd minden
kirnyezeti paramétereket érzékeld
kombinalt szenzor részét képezik.
Jelen irasunkban a fémes ellenallas
detektorok (RTD) és a félvezetd alapi
negativ termikus karakterisztikaju
NTC termisztorok miikddési alapeluét
tekingiik at és Kkitériink a szenzor
mikrokontrolleres rendszerhez valo
illesztési kérdéseireis.

Kiss Zoltan - Endrich Bauelemente VUertriebs GmbH

Homersékletszenzorok illesztése
mikrokontrollerhez loT alkalmazasokban

Az elektronikus aramkori
hémérsékletérzékelés soran alkalmazott
szenzor a hoét, mint fizikai mennyiséget
elektronikus jellé, fesziiltséggé vagy
elektromos ellenallassa alakitja, melyet
aztan a kiértékeld elektronika képes
feldolgozni. Szamos technologia és ezek
hasznalatara kifejlesztett érzékeld eszkoz
fejlesztok
hémérsékletmérési

rendelkezésére
funkciok

all a
integralasara.

A legnépszerlibb és az elektronikédban
legfontosabb  hémérsékletszenzorok a
hémeérsékletfliggd ellenallasok.
Ezeknek az érzékel6knek a miikddése az
alapanyaguk homérséklette]l aranyosan
valtozo elektromos ellenallasan alapszik.
Két legfontosabb csoportjuk a fémes és a
félvezetd alapti homérséklet szenzorok.
El6bbiek osszefoglaldo neve ellenallasos
hémérséklet detektor (RTD — resistive
temperature detector), mig az utdbbiakat
termisztornak hivjuk.

A fémes ellenallasos  homérséklet
szenzorok (RTD) homérséklet-ellenallas
karakterisztikdja pozitiv hémérsékleti
egylitthatoji, azaz a  homérséklet

novekedésével linearisan  novekszik

ellenallasuk is. Ez a linearitis eldnyds




tulajdonsdg, mert rendkiviill pontos

hémérsékletmérést tesz lehetove,
azonban termikus érzékenységiik nagyon
gyenge, hiszen a hémérséklet valtozasa
csak nagyon kis, kb. 1Q/°C mértéka
ellenallasvaltozast eredményez. Ez a
jelenség a fémes RTD, a termoelem és a
félvezetd alapanyagi NTC termisztor
jelleggorbéit Osszehasonlitdé abran s
lathato.

A konnyl érzékelhetéségben a linearis
karakterisztika mellett a meredekségnek
is nagy szerepe van, ez adja a szenzor

érzékenységét. A meredek jelleggorbe

sajatossaga, hogy kis
hémérsékletvaltozasra is nagy
elektromos valaszjel, esetiinkben az

ellenallasvaltozas jelentkezik. Az RTD
szenzorok altalaban nagy tisztasagu, jol

R 4

NTC Termisztor

RTD ( Platina)
NTC

vezetd fémekbdl késziilnek, mint a réz, a
nikkel vagy a platina. Ez utébbi az
ugynevezett ,,platina
(RTD -
Temperature Detector), mint a jol ismert
Pt100
ellenallasa 100Q2. Mivel a platina nagyon
RTD

problémaja mellett a koltségtényezd is

alapanyaga az
héméréknek™ Platinum

szenzor, melynek 0°C-on az

draga fém, az érzékenységi
jelentés hatrany lehet, azonban nagyon
magas hoémérsékleten mas érintkezéses
technologia nem johet szamitasba. A

tipikus ellenallasos homérsékletérzékeld

ellenallasa kb. 100Q 0°C-on, ami
egészen  140Q-ig  novekedhet a
hémérséklet 100°C-ra torténd
emelkedésekor, -200°C és +600°C
kozotti muikodési hémérséklet
tartomanyon.

dR,.>>dR >>dR_

Termoelem

dT

1| Kiilonb6z6 hdmérsékletszenzorok érzékenysége

-f ¥
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homérsékletmérés

hogy
folyassunk at a

Az ellenallasos
elengedhetetlen  feltétele az,
mérdéaramot
komponensen, mert csak a szenzoron esd
fesziiltséget lehet konnyen elektromos
jelként  feldolgozni.  Természetesen
barmekkora is a pillanatnyi ellenallas, a
mérfaram okozta I’R fiit6teljesitmény
mindenképpen hibat okoz a mérésben.

Ez a hiba az aramerdsség négyzetével

aranyos, tehat minimalizalasdhoz
mindenképpen kis mér6aramra van
szlikség, vagy érdemes a
hémérsékletszenzort Wheatstone  hid
elemeként hasznalni a hiba
kikiiszoboléséhez.

Termisztorok

Az ellendllas ho fiiggésén alapulod

szenzorok masik nagy csoportjat a
termisztorok alkotjak. Ezeket a félvezetd
alkatrészeket

keramia alapanyagu

nemlinearis ellenallas-homérséklet
karakterisztika ~ jellemzi. Ha a
hémérséklet emelkedésének hatasara
jobb aramvezetdkké valnak, akkor NTC-
nek, forditott esetben PTC-nek hivjuk az
ilyen tipusu termisztort. Ha ismét az
Osszehasonlito abrat tekintjiik, a PTC
jelleg  RTD

karakterisztikaval

linearis R-T
az NTC
er6sen nemlinearis viselkedést mutat,

szenzorok
szemben

azonban az NTC-k elénye a nagyobb

érzékenység, hiszen ugyanakkora

hémérsékletvaltozas jelentésebb

mértékben valtoztatja meg az ellenallas

értékét, ezaltal a kiértékel6 elektronika
konnyebben dolgozhatja fel a nagyobb
elektronikus valaszjelet. Tovabbi elénye
az NTC szenzoroknak az alacsony ar is.

Az NTC
karakterisztikdja  elsé

ellendllas —  hofliggés
kozelitésben
exponencialis fiiggvénynek tekinthetd,

mely az alabbi képlettel kdzelithetd:

B _B
R=R -l L (1)

25

T, = 298,15 [K] (25°C), T: hdmérséklet
(K]

Az R,; a +25°C
hémérsékleten felvett ellenallas értéket

referencia

jelenti, az un. B-érték [K] pedig a
kovetkezé (1)-bol adddo logaritmikus
Osszefiiggéssel  jellemezhetd  modon
teremt Osszefliggést az ellenallas és a

hémérséklet kozott:

A legtobb alkalmazasban (1) elégséges
matematikai korrelaciot ad az ellenallas
homérsékletfiiggésének  egy  széles
hémérséklettartomanyon (0°C — 100°C)
valo £1°C pontossagi leirasahoz,

ennél  akkuratusabb

endrich
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akkor
bonyolultabb képlet alkalmazasa valik

Osszefliggésre van  sziikség,
sziikségessé. A ma ismert és leginkabb
elfogadott kozelitést a Steinhart-Hart
féle egyenlet adja:

% =A+B(nR)+ C(lnR)? 3)

Az R a T hémérsékleten mért ellenallas
értéke a (3) Osszefiiggésben, az A, B ¢és
C egyiitthatok pedig a kisérleti
Steinhart-Hart
koefficiensek, melyeket az NTC chip

mérésekb6l  szarmazo
gyartdja tesz kozzé. Ez a formula kb.
+0.15° pontossagot ad a -50°C +150°C
hémérséklettartomanyon, ami a legtobb
alkalmazasban messzemendkig
megfeleld.

Ha elegendé csak a 0°C — +100°C
tartomanyon kozeliteni a
fuggvényértékeket, akkor elérhetd vele a

+0.01°C pontossag is.

Amikor NTC szenzort hasznalunk, nagy
figyelmet kell forditani a méréaram
erosségénck megfeleld megvalasztasara,
ha az tal nagy, akkor a termisztor
(I’R)  hibat
mérésben. A gyartoi adatlap tartalmazza
faktor
megmutatja, hogy mekkora elektromos

melegedése okozhat a

a disszipacios értékét, ami

teljesitményre van sziikség a termisztor a
kornyezeti hémérséklet f61¢ 1°C-al valo

felmelegedéséhez. A gyakorlatban
érték  alatt
Végezetiil tervezéskor szem el6tt kell

érdemes ezen maradni.

tartani az NTC hé tehetetlenségét is,

hiszen a  homérsékletvaltozast az
elektronikus valaszjel (az ellenallas
valtozasa) némi késleltetéssel koveti

csak, minél kisebb az NTC chip, annal
gyorsabban.
idéallandé ,,T” definicid

szerint az az id6, mely alatt egységnyi

A termikus

hémérsékletlépcsét  véve alapul, az
ellenallas az ) homérséklethez tartozo

végértékének 63.2%-at eléri.

Termisztor illesztése
mikrokontrolleres rendszerhez

A homérsékletet a termisztor

ellenallasanak  kozvetett — mérésével
hatarozhatjuk meg. Ehhez az azon es6
fesziiltség értékének detektalasaval az
ellenallas szamitasaval a
mikrokontrollert kell segitségiil hivni,
ismeretében a

majd az ellenallas

hémérséklet szamithato.
A kovetkezd dbran  lathatdo  elvi
kapcsolasi rajz nem mas, mint egy
fesziiltségoszto, ahol az R, ellendllas egy
ismert ellenallasérték (célszerlien
megegyezik az NTC 25°C-on vett
ellenallasértékével) , ezzel sorba kotve
helyezkedik el az NTC. Az R, célszerfien
az MCU tapfesziiltségére van felhuzva,
még az NTC masik laba 0 potencialon

van.

endrich



2| Ellenallasos oszté aramkor

Az Ry ellendllas értéke az aldbbi
képlettel szamithato: (4)

Ef'rf np

Ryre = Ry* ( —1)

Ui ap Unte

Ahol R, ¢és U, ismert adatok, az Uyyc
pedig a mikrokontroller A/D atalakit6jan
mért fesziiltség értéke.

Amennyiben az Ry . szdmitott értéke
rendelkezésre all tobb lehetéség van a

kivant hémérsékletérték
meghatarozasara.

1. modszer:

A legtobb alkalmazasban az (1)
egyenletb6l  szarmaztatott  képlettel
kozelitben szamitott hdémérsékletérték

elégséges matematikai korrelaciot ad az

hémérséklet ellenallasfiiggésének egy

széles hdmérséklettartomanyon
(0°C — 100°C) valé £1°C pontossagu
leirasdhoz [°C] (5)

In(—Exzg )

Rl+e~ TT3+I5
2. modszer:
Ha az 1. modszernél akkuratusabb
Osszefiiggésre van  sziikség, akkor

bonyolultabb képlet alkalmazasa valik
szlikségessé.

A ma ismert és leginkabb elfogadott
korabban

alapjan a Steinhart-Hart féle egyenlet

kozelitést a elmondottak

adja, ebbdl a hoémérséklet az alabbi
moddon szamolhato: [°K] (6)

1

Tyre = - —
NTe A+ B=x* hf(.:r?‘\";‘(*] + O * hf(.:r?‘\";‘(*]'s

3. modszer:

Gyartéi  katalogusadat a  diszkrét

adatparokbol all6 NTC R-T tablazat,
ahol az egyes szomszédos adatok kozott
a jelleggorbe linearisnak tekinthetd. Egy
a tabldzatban nem szerepld Ry . mért
ellenallas esetén a legkozelebbi 1étezd
szomszédos R, és R, értékekhez tartozo

endrich



T, és T, homérsékletadatokbol a Ty a
kovetkezoképp szamithato: [°C] (7)

(Ryre — Ry) * (T3 — T1)

T — Th — :
e ’ (Ry — R3)

Maga a kapcsolas a 3. abran lathato. A

tapfesziiltségnek nevezett fesziiltség

természetesen  barmilyen ismert, a
mikrokontrolleres rendszerben elérhetd
fix DC fesziiltség lehet, de célszerli
értékét és az R, ellenallas értékét is ugy
hogy az MCU ADC

bemenetének felbontdsat maximalisan ki

megvalasztani,
tudjuk hasznalni.

Egy 12 bites ADC az MCU
tapfesziiltségét 2!2 részre osztja fel, azaz
a 0V-hoz 0, a tapfesziiltséghez 4096
érték tartozik.

S5V tapfesziiltség esetén a felbontas
0,00122V. Ha az NTC 25°C -on vett
értekli R,
ellenallast valasztunk, akkor 25 °C-on a

ellendllasaval megegyezd

mért fesziiltség éppen a tapfesziiltség
fele lesz. (8)

Ry

Unre = Upp(l — —————)
NTC tap Ryte + Ry

Abban az esetben, ha Ry, >> R,

(nagyon alacsony homérsékleten) a mért

fesziiltség tart a tapfesziiltség értékéhez,
mig magas hémérsékleten, ahol Ry <<
R, Uy tart a nulldhoz. Az ADC teljes
felbontasat

kihasznaltuk ezzel az

elrendezeéssel 0 - U, tartomanyon (az

alabbi abran 5 V-os MCU tapfesz.
esetén):
+5V
R10
10 K
TH1
104JT-075
=7
GND
3] NTC illesztése az MCU ADC (analdg)
bemenetére

endrich



A hémérséklet meghatarozasa az 1. modszert hasznalva a kovetkezd C kodrészlettel

valdsithaté meg:

/f Voltage dividers

ref woltage = 57 Iy,
g pullup resistor = 10000; //
4350; Iy
10000; Iy

beta value =

resistance_25 =
resistance_wvalue;

temperature_value;
measured_wvoltager Iy,

// NIC sensor part:
ain NTC walue = analogRead{ain NIC pin):
measured voltage =

resistance_wvalue = (pullup resistor*ref wvoltage

ain NIC wvalue * ref wvoltage /

voltage on pullup resistors in the design [V]
pullup reistor value [Ohm]

NTC beta value [K]

NTC R25 wakue [Ohm]

/ NIC resistance ® T [Chm]

/ NIC temperature T [decC]

NIC woltage drop [V]

1023;

/{ref_woltage-measured voltage))-pullup resistor;

temperature_value = beta_wvalue/ log(resistance_wvalue/(resistance_25*exp(-l*beta_walue/298))) -273;
sprintf{sensordata, "T%06d4", (long) (temperature value*100)):
Egyedi kivitelil NTC Kivetelesen nagy pontossag

Ha vev6-, vagy alkalmazas specifikus

jellemzOk egyedi Dbeallitasara  van
sziikség az NTC tervezésekor, akkor
feltétleniil

sziikség, aki eléggé flexibilis ahhoz,

olyan gyartopartnerre van

hogy az akar gyakran valtoz6 vevoi
Ehhez
sajat
leginkabb

igényekre is gyorsan reagaljon.
sajat
NTC
sziikség.

komponensfejlesztésre és

chipgyartdsra  van

Az R,; és a B értcket a félvezetd
anyagOsszetétele és a
elott

nanorészecskék hatdrozzak meg. Ezutan

szinterezési
folyamat hozzaadott

torténik meg a wafer szeletelése
(chipekre wvald szétvagasa). A preciz
gyartastechnologiaval valogatas nélkiil is

el lehet érni a + 0.05% toleranciat.

Nagy
feladatok  esetén
ellenallasérték

toleranciaja

méréspontossagot igényld

nem  csak
kezdeti

lényeges,

az
alacsony
annak
is. A
kezdeti sziik tolerancia és ezzel egyiitt

hanem

hosszi tav id6beni stabilitasa
jaré kis hiba szokasos elvaras az NTC-
vel szemben, de mi torténik, ha az
ellenallasérték az id0 eclorehaladtaval

valtozik?

Ennek a fo

nedvességtartalmanak

oka a levegd
esetleges
behatolasa a pordzus keramia félvezetd
anyagba, melynek negativ hatdsat {iveg
passzivacios
lehet Vezeté  Japén
gyartonk, a Tateyama vastagréteg SMD
termisztorai keramia szubsztratra (96%

ALO,) keriilnek, és az NTC anyagat

védoréteg  kialakitasaval
csokkenteni.

: endrich



4| Tateyama NTC felépitése

Termisztor elem

Ni réteg

Alumina alap

Uveg szigetelés

On bevonat

iiveg védoréteg boritja a para és a

jelenlévd egyéb karos gazok

behatolasanak megel6zésére (lasd. abra).

tovabba

ellenallova teszi a komponenst a ho

Ez a felépités kelloképpen

tagulds okozta mechanikai stressz-
hatasokkal szemben is, gyartoi és vevoi
tesztek is bizonyitjak, hogy az NTC nem
sériil még tobbszori nagy hdémérséklet
kiilonbségnek valo kitettség esetén sem.
Ez kivalo forraszthatosagot és nagyfoku
megbizhatosagot biztosit az alkatrész
szamara. Az alkalmazott iivegboritas
miatt sem a paratartalomra sem az olyan
agressziv korrodalo gazok jelenlétére,
a kéndioxid sem

mint a példaul

érzékeny.

Uveg védéréteg

Eziist elektroda

Tovabbi
szabadalmaztatott

crer

elénye a

Tateyama
vastag-réteg
hogy
tetszélegesen beallithato R, - (100 Q - 2
MQ) és B (2700 - 5000 K) értékek
valodsithatok meg, és ezek toleranciaja is
megfeleld (+1..£10). SMD termisztoraik

mindegyike rendelkezik az autdipar
szamara fontos TS16949 / AEC-Q
tanusitvannyal  és  0201... 0805

méretekben rendelheték. Kedvezd aruk
és hosszii tava stabilitasuk  miatt
eredményesen integralhatdak

klimavezérlékbe, haztartasi gépek
elektronikdjaba, homennyiség mérdkbe,
vagy éppen

kéziszerszamok toltdelektronikajaba.

endrich
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A vastagréteg termisztor technoldgia
egészen 150 °C-ig hasznalhato. Minél
kisebb a komponens, annal kisebb a ho
tehetetlensége, azaz valaszideje is,

alacsony termikus idéallandoval
rendelkeznek. Az olyan alkalmazasban,
ahol a homérséklet gyors valtozasait kell
kovetni, a lehetd legkisebb, 0201 méretii

szenzor hasznalata javasolt.

A masik Japan NTC beszallitonk a
Semitec nem vastagréteg technoldgiat
hasznal, az &6 termisztoraik kerdmia

félvezetd anyagbol késziilnek.
Jellemzdjiik a B és az Ry, értékre
vonatkoztatott alacsony  tolerancia
(+1%). Az ,,AP” sorozat a legpontosabb
NTC csalad (£0.5% B érték / R,s),

a -50 — +70°C hoémérséklettartomanyon,
rendszerkalibralas nélkil lehetové téve a
0.5 K-nél is pontosabb mérést. A vékony,
minddssze 0.5mm vastag kapton szalag
NTC-k tolthetd

technikaban hasznalatosak.

elsOsorban a elem

A "KT" csaldd a Semitec SMD NTC
sorozata, kivald ara mellett legnagyobb
elébnye az {iveg védOréteg biztositotta
stabilitas,

hosszu  tavu melyet a

hémennyiség mérdéorak szdmara
elengedhetetleniil sziikséges, mert azok
kalibralas nélkiil is minimum 10 évig
pontosan kell, hogy miikddjenek. Az
"AT-4"

kéziszerszamokban vald hasznalatra lett

sorozat elsésorban

kifejlesztve, kiilonosen a 6.8 kQ-os

tipus, mely ajanlott felhasznalasi teriilete

az akkumulator toltdelektronika

hémérséklet monitorozasa.

Az NTC, vagy a Platina RTD (Pt100-
PT1000) chipek, melyek a fent leirt
technologiak valamelyikével késziilnek
nem csak oOnalléan, hanem valamilyen

konfekcionalt, egyedi kialakitast
hémérsékletszenzorba épitve is
hasznalhatok.

Specialis kabelkivezetéssel (PVC,
Teflon, hidegkdotéses huzal,
halogénmentes, IP68 védett, élelmiszer-
konform stb.) és egyedi alkalmazas
specifikus  csatlakozokkal — szerelve,
rozsdamentes acél, réz, bronz vagy

milanyag hazban is rendelheték a vevd

igénye szerint. Ezeket a szerelt
szenzorokat eurdpai beszallitonk a
TEWA gyartja.

A homérsékletszenzorok felhasznalasi
terlilet szerint is nagy valtozatossagot
mutatnak. Bizonyos alkalmazasok nagy
szorast

mérési  pontossagot ¢és kis

igényelnek, masoknal az a fontos
elvaras, hogy zord kornyezeti feltételek
mellett is mitkddjenek, ahol a kdrnyezeti
hémérséklet elérheti az akar +1000 °C-t
is. Egyes orvos elektronikai
alkalmazasokban a miniatiir kivitel az
elvaras, mert példaul katéter részeként a
vénaban aramldé vér homérsékletének
mérése a feladat, mashol, ahol csak
egyszerit homérsékletkompenzalast kell

végezni, az ar lehet kritikus tényezo.
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Mi, az Endrich Bauelemente Vertriecbs
GmbH-nal készek vagyunk arra, hogy
technikai és kereskedelmi oldalrol is
tamogassuk  vevOink egyedi vagy
sztenderd hémérséklet szenzort igényld
alkalmazasfejlesztését. Evtizedes
tapasztalatunk a teriileten és a mogottiink
allo  beszallitok professzionalitasa a
biztositék, hogy sikeresen tudjunk
egylittmiikddni akar orvos elektronikai,
altalanos ipari, haztartasi elektronikai
vagy autoipari teriileten is.
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