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e Kontaktni temperaturni senzori

* Problemi!lll

e termoparovi, RTD-i, termistori, stakleni termometri, bimetalni
termometri, poluvodicki termometri itd.

,,Jjem peratura je intezivna (aktivna)
veliCina koja nema svojstvo aditivnosti (
prilikom deljenja tela svaki deo zadrzava
temperaturu tog tela).,,
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e Ekspanzioni senzori temperature su termometri Ciji se radni medij
grejanjem Siri, a hladjenjem skuplja, tako da linearno menja svoje
geometrijske dimenzije

NEZAGREJANA
BIMETALNA /‘T_"‘r\\, j
TRAKA

I SPIRALNA
”l : BIMETALNA
\f/ ZAGREJANA RN
BIMETALNA
TRAKA " BIMETALNA
| TRAKA
PODESAVANJE
ZADANE \
VREDNOSTI OSLONAC

a) b) c)
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Termopar(engl. Thermocouples-TCs)

* najjednostavniji i najkorisceniji temperaturni senzori.
e Seebeck-ov efekat

e Jednostavni, mere u Sirokom rasponu temperatura, nije im potrenno
dodatno napajanje

>
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Temeraturni gradijent

dV = Spe'(Kp - Ko)

Razlika napona dV izmedu krajeva otvorenog ,,kola,, napravljenog od para razliCitih metala, A i
B, koja su na razli€itim temperaturama, direktno je proporcionalna njihovoj razlici temperatura
(hladni(c-cold) i topli(h-hot)) Kh - Kc, i nije funkcioja raspodele toplote topline na metalu
izmedu kontakata.

Faktor proporcionalnosti, SAB, se zove relativni Seebackov koeficijent,
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ASTM Standard E230 osigurava sve specifikacije za najcesce industrijske nivoe, ukljuc
uju¢ i alfa betske oznake, kodove po bojama(jedino SAD), preporucene rokovetrajanja,
tablice zavisnosti napona od temperaturie ako je hladni spoj na konstantnoj temperaturi
od 32 °Fi 0 °C).

B &= ' =

K = s S

.=
e Drugi standardi...........
British BS1843: 1952: French NFE:

J = K = J Ell= K &=
rRe = T = ReGll—" T =
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Otpornicki detektori te mp erat ure ( engl.
RTDs)

* Otpornicki detektori temperature ili

RDT su vrlo tanke zicane naprave koje

mere temperaturu na osnovu pozi- \ /
tivnog temperaturnog koeficijenta :

elektricnog otpora metala. - G v

* PPt-platina kao materijal za njihovu
izradu.

* Najpopularniji tipovi su PRT i PRT100. e [

* Najprecizniji temperaturni senzori s
rezolucijom do 0.1 °C
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Karakterstike RTD-a

Prednosti

e stabilni izlaz na duze vreme,

* lagana rekalibracija

e preciznost za relativno male promene temperature.

Nedostatci

* manji raspon temperatura,

* viSi pocetni trosak i manja otpornost na okruzenja s velikim

vibracijama.
Spoljasnje napajanje
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e ASTM Standard E 1137 za Industrijske platinske RTS-e odreduje odnos
otpor-temperatura za takve naprave u opsegu od 0 °C to 650°C.

*R(t) = R(0)[1 + At +Bt/V?]

e t = temperatura (ITS-90), °C,

* R(t) = otpornos na temperaturi t,
* r(0) = otpornost na 0°C

e A=3.9083 * 103(°C), i,

e B=-5.775 * 10-{°C )2



9
*9 GREENES

Temperature
Degrees C

-200

100
400

650

°C

0.47

0.13

0.30

0.81

1.24

Razred A

Ohms

0.20

0.05

0.11

0.28

0.40

Co-funded by
the European Union

Razred B

°C Ohms
1.1 0.47

0.25 0.10

0.67 0.25
1.9 0.66

3.0 0.94
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Termistori ' e

e Termistori su specijalni Cvrsti temperaturni senzori koji se ponasaju
kao temoeraturno-osetljivi elektricki otpornici.

 NTC-Negativni Temperaturni Koeficijent, merenje temperature,
e PTC-Pozitivni Temperaturni Koeficijent kontrolu elektricne struje.

NTC repmuctop

o R(T)!111! I 7=

—
=

AN~

. g
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nNTC resistors (examples) _ Definition of the mean temperature coefficient
i TC 100 = Qiy00

UAEQ823E
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Prednosti

 visoka osetljivost na temperaturne
promene

male dimenzije
e velika brzina odziva

velika vrednost nominalnog otpora
na 20 2C

* neosetljivost na otpor prikljucnih
vodova

e povecanje stabilnosti sa starenjem
* niska cena

Co-funded by
the European Union

Nedostatci

e jzrazito nelinearna karakteristika

 velike varijacije parametara, pa je
eventualna zamena

e drugim termistorom uvek
problematicna

 mali temperaturni opseg
nestabilnost na visim temperaturama

e povecano samozagrevanje zbog
velikog otpora i malih

* dimenzija, zbog cega termistori rade
sa manjom

e strujom nego zicani otpornici.
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Poluprovodnicki senzori

E A
provodna zona
/© QE #
\@ @/ '_ E,

valentna zona
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Poluprovdnicki

e Energetski procep 0.3-3.5 eV
* Specificna elektricna otpornost
10 Wm-10 Wm

materijali

Co-funded by
the European Union

Grupa
Perioda 11 IV \% VI VII
B C
Lre Bor Ugljenik
Treén Al | Si __ P | S
Aluminijum Silicijum Fosfor Sumpor
Cetvrta : Ga L e o _Se
Galijum Germanijum Arsen Selen
Deta In Sn Sb Te J
[ndijum Kalaj Antimon Telur Jod

e temperaturni koeficijent otpornosti manji od nule

e izrazen Hallov efekat,

e osetljivi na elektromagnetno zracenje.

e zonska struktura.
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Primesni (dopirani) poluprovodnici.

* N-tip poluprovodnika nastaje kada se cetvorovalentnim elementima
(Si) dodaju petovalentne primese ( P, As, Sb).

* P-tip poluprovodnika nastaje kada se cetvorovalentnim elementima
(Si) dodaju trovalentne primese (P, As, Sb).

S——8= =O—0—¢

p g L Supljin

Q1 ) LAs) i1 S1 S1
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Primesni (dopirani) poluprovodnici.

* N-tip poluprovodnika nastaje kada se cetvorovalentnim elementima
(Si) dodaju petovalentne primese ( P, As, Sb).

* P-tip poluprovodnika nastaje kada se cetvorovalentnim elementima
(Si) dodaju trovalentne primese (P, As, Sb).
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Glavni i sporedni nosioci naelektrisanja

Poluprovodnik N tip Poluprovodnik P tip

RS SIS
* & S
C'D. | /@\@)‘ 60 /@o\ @)

Pozitivni donorski jon elektron

Negativniakceptorski jon Supljina
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PN spoj
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PN SPOJ
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DIREKTNO POLARISAN PN SPOJ

N E B
o T o <o
PTRTRL D © Te 6 S
AT e e L . <O~ b
D DO Do © O 7O
& OmeT@[9 ~0 58
Direktna polarizacija diode pr edst avlj a £ =
. . v s n manjinski
dovodenje spoljasnjeg napona na Ix,\J
njene prikljucke tak o da je pozitivan jeoss
. . - marjjinsld | P
Kraj napona na anodi, a negativan na /(I
katodi. — S
VD
e TN +
N
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Tipovi dioda
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"2 GREENES
Ispravljacka dioda

D,

e Dioda provodi samo u toku pozitivne IN4003
poluperiode.

10K

@

=
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struja tokom pozitivne poluperiode - the European Union

——

Vm 4 {,\. "
D, D, 10K |v, | |\ |
P |

Tokom pozitivne poluperiode provode diode
D1iD2
Tokom negativne poluperiode D3 i D4

struja tokom negativne poluperiode
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4.00ms 25 0MS/s
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Prekidacke diode

* Diode koje u elektronskim kolima prelaze iz provodnog u neprovodno
stanje i obratnopod dejstvom impulsne pobude, nazivaju se
prekidacke (switching) diode. Na taj nacCin ove diode ostvaruju

funkciju elektronskog prekidaca koji na odredeni nacin razdvaja ili
spaja pojedine delove kola.

e Brzina prekidanja.
* Prelazak diode iz provodnog u neprovodno stanje nije trenutan.

e vVreme oporavka (reverse recovery time) trr- Vreme potrebno da
struja prestane da tece kroz inverzno polarisanu diodu.
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primene

o zastiti elektronskih prekidaca od uticaja induktivhog opterecenja
* Diodna logicka kola.

e Zastita od inverzne polarizacije naponskih regulatora.
* Prebacivanje sa mreznog na baterijsko napajanje.
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/ener diode

e Zener diode su silicijumske diode koje su tehnoloski optimizovane
tako da pri inverznoj polarizaciji rade u oblasti proboja.

Anoda Katoda Anoda Katoda Anoda Katoda

* Pri direktnoj polarizac ij I strujno—naponska karakteristika
Zener diode je identiCna strujno—naponskoj karakteristici

standardne diode.
 Pri inverznoj polarizac ij i, u oblasti proboja strujno—naponska
karakteristika Zener diode ima oStro koleno.
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.D iD A

1% j
D -V, |
Y

V, = 0.6V

V., — karakteristika zener diode
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Primene zener diode
-ogranicenje napona

20V 4
10V 1~

-10V 1

-20V-

Co-funded by
the European Union
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Sotkijeva dioda

» Sotkijeve (Schottky) diode se tehnoloski realizuju kao spoj metala i
dopiranog poluprovodnika.

Anoda ' F Katoda

» Zbog prisustva metala, ugradena potencijalna barijera kod Sotkijeve
diode je manja nego kod diode zasnovane na pn spoju. Zbog to ga je
napon provodenja pri direktnoj polarizaciji u opsegu 0.3 V-0.4 V!
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Strujno—naponska karakteristika Sotkijeve diode BAT42 pri

direktnoj polarizaciji:

I (mA)

40

35

30

25

20

15

10
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125~ |
_—‘_‘—#
100
5°GC
= 10 ?I ==
3 ?.az'
| 1 ]
£
250
0.1
0.01
0 10 20 30 50

—Vr (V)
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 [nverzne struje zasi¢enja kod
Sotkijevih dioda su znatno veée
nego kod dioda na bazi pn spoja,
sto ogranicava njihove primene na
visim temperaturama.

* Primene su kod prekidackih izvora
napajanja, kao i u digitalnim
prekidackim kolima (high-speed
switching).
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LE Diode

* Diode koje emituju svetlost (Light Emiting Diodes - LED) pripadaju
grupi optoelektronskih komponenata. Elektricni simbol LE diode

* Emisija svetlosti se desava prilikom direktne polarizacije diode i ova
pojava se naziva elektroluminiscencija.

* rekombinaciji elektrona iz provodne zone sa supljinama u valentnoj
zoni, prilikom koje se visak energije otpusta u obliku fotona.

 LE diode se izraduju od poluprovodnickih jedinjenja (GaAs, GaAsP,

AlGaP, SiC, itd.)
Anoda ", | Katoda
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ljiva svetlos
TT 1T 1T T 1
106

500

talasna duzina A (mn)

infracrvena

crvena 1,8
narandzasta 2,0
Zuta 2,1 10-20
zelena 2 2 10-20
bela 3.5 20-30

ultraljubiéasta

c -funded by
theEuopea n Union
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25 I [ I | | | I [ | I I |
20 F
15
2
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10
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Vrednost otpornika se izracunava na osnovu tipi¢nih vred-

nosti pada napona i struje kroz diodu iz tehnickih specifi-
kacija proizvodaca.

R,

A'A'A" -

— >  330R +
I,

Vs
v, h, 4 N

—T—? Primer: Za Vy =5V, Vp; = 1.8V iy = 10mA je:

- Vg=Vp, 5-1,8 s
I 0,01 '

R4
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Fotodiode

* Fotodiode spadaju u grupu optoelektronskin komponenata, a n jih ova
osnovna karakteristika je da im se inverzna struja zasicenja menja sa
promenom intenziteta upadne svetlosti.

* Kada fotodioda n ije osvetljena kroz nju teCe inverzna struja zasicenja |,
koja se naziva struja mraka (dark current).

* Pod dejstvom upadne svetlosti, unutar pn spoja dolazi do generacije
parova elektron—supljin a, pa se inverzna struja kroz diodu povecava.
Struja koja potiCe usled dejstva upadne svetlosti naziva se struja
osvetljaja (light current) ili fotostruja
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I A
E el <E e2 <E e3
/ V,(E..)
— ' 4 ] /
E, I,+1, A , B
N I, —— |
R ° 1 ] R, >R,
D, V, >34 L D1
! uT 'IO'IP(EeI) B

‘I n‘I P(Ee2)
-I-1,(E,,) fotonaponski

rezim
» Gustina fluksa svetlosnog zracenja naziva se
iradijansa E, (mW cm ™ 2).

» Struja Ip se menja u zavisnosti od iradijanse E,
upadne svetlosti, tako da je pad napona na otporniku:

Vour =V = +1Ip)R;
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