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HOMERSEKLETSZENZOROK AZ ENDRICH

KINALATABAN

A homérséklet-érzékelés a szenzortechnika egyik legszerteagazobb tudomanyos terii-
lete. A kiilonbdzo miikddési elven miikodd érzékelok kozott léteznek érintésmentes
és kontaktkivitelek is. Jelen irasunkban azon véltozatokkal foglalkozunk részletesen,
melyek érzékeldje kizvetlen termikus kapcsolathan van a mérendd homérsékletii targy-

gyal vagy kirnyezettel

A homérséklet-érzékelés fizikai
alapjai

Az elektronikus 4dramkori  hémérsék-
let-érzékelés sordn alkalmazott szenzor
a hdt mint fizikai mennyiséget elektro-
nikus jell¢, fesziiltséggé vagy elektromos
ellendlldssd alakitja, melyet aztdn a ki-
ériékeléelektronika  képes  feldolgozni.
Szdmos technoldgia és ezek haszndlatdra
kifejlesztett érzékel8eszkoz 4ll a fejleszt8k
rendelkezésére hémérsékletmérési funk-
cidk integraldsdra. Ezek koziil az egyik a
héelem, mely két kiilonb6z8 fémvezerék
osszehegesziésével vagy Osszeforrasztdsdval
késziil. Az osszeillesztési pont kdrnyezeté-
ben a vezetékek szabad végéhez viszonyi-
tott hémérséklet-viltozds elektromotoros
er6t gerjeszt, mely jelenséget fizikai ta-
nulmdnyainkbdl Seebeck-effektus néven
ismerjiik. A vezetékek szabad végi kozt
keletkez8 potencidlkiilonbség a termikus
elektromotoros erd (TEMF). A melegpont
hémérsékletének emelkedésével a keletke-
26 potencidlkiilonbség novekszik, és bér ez
a valtozas nemlinedris, a hémérséklet-ér-
zékelés fesziiltségméréssel megoldhats. A
termoelem, illetve a szdmos termoelem
sorba kapcsoldsdval létrehozott halmaz,
angol nevén a thermopile hémérsékler
szenzorok tehdt a Seebeck-effektus alapjin
mikodnek, és alkalmasak két, eltéré hé-
mérsékletl kozeg kozti differencidlis héér-
zékelésre. A hidegpont referencia-h6mér-
sékleten vald tartdsdval (pl. 0 °C) elérhetd,
hogy az indukale fesziiltség a melegpont
hémérsékletével legyen ardnyos, tehdt
ezek az eszkozok hémérsékletfesziltség
4talakitéknak tekinthetdk.

A fesziiltség és a hdmérséklet kozorti
osszefliggést az aldbbi integrdl {rja le:

mért mért

Emf-s, dT=[(S,-$) dT

referencia referencia
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ahol az Emf a termoelem dltal indukdlt
és a vezetékek szabad végén mérhetd ter-
mikus elektromotoros er6, a T . - és
T . -éreékek a hidegpont és a melegpont
hémérsékletei, az S, a termoelemre jel-
lemz8 dgynevezett Seebeck-koefliciens,
migaz§, ésS, akétvezetékre jellemz6 See-
beck-dllandd. (Meg kell jegyezniink, hogy
ezen dllandok éreékei a vezetékek anyagdra
jellemz8k és hémérsékletfiiggsk is, ami to-
vabbi nonlinearitdst eredményez.)

Mint emlitettiik, a termoelemes érzé-
kelés differencidlis mérés, melyben a mért
kozeg hémérséklete (melegpont) és a hi-
degponti referencia-hémérséklet (dltald-
ban a kérnyezet hémérséklete) vesz részt.
A szenzorban tehdt az erdsit6 dramkor
mellett helyet kap egy hidegponti hdmér-
séklet-kiegyenlitd funkcidt elldtd egység
is, mely akkora korrekcids potencidlkii-
l6nbséget hoz létre, amekkora fesziiltség a
termoelem kornyezeti hdmérsékleten 1évé
melegpontja és 0 °C-on 1év8 hidegpontja
esetén indukdlédna.

T

cstk hdmérséklet-vdltozds hatdsira eltérd
mddon véltoztatja alakjit, a fellépd me-
chanikai er8hatds pedig felhaszndlhaté
példdul egy mechanikus kapcsolé ma-
kodtetésére. Mivel az eszkoz nem igényel
tdpelldtdst és kellsképpen robusztus,
gyakran haszndljdk nagy pontossigot
nem igényld feladatokra hékapcsoléként.
Mivel mérési célokra nem alkalmas, elsé-
sorban védelmi funkcidk megvaldsitdsdra
veszik igénybe.

A legnépszerlibb ¢és az elektroniké-
ban legfontosabb hdémérsékletszenzo-
rok a hémérsékletfiiggd ellendlldsok.
Ezeknek az érzékel6knek a mikodése az
alapanyaguk hémérséklettel ardnyosan
valtozd elektromos ellendlldsdn alapszik.
Két, legfontosabb csoportjuk a fémes és
a félvezetb-alapti hémérsékletszenzorok.
El8bbick &sszefoglalé neve ellendlldsos
hémérséklet-detektor (RTD — resistive
temperature detector), mig az utébbiakat
termisztornak hivjuk.

A fémes ellendllisos hémérséklet-
szenzorok (RTD) hémérséklet-ellendllds
karakeerisztikdja  pozitlv  hémérsékleti

egylitthatdjd, azaz a hémérséklet emelke-
désével linedrisan novekszik az ellendlld-
suk is. Ez a linearitds elény6s tulajdonsdg,
mert rendkiviil pontos hémérsékletmérést
tesz lehetdvé, 4m termikus érzékenységiik
nagyon gyenge, hiszen a h6mérséklet v4l-
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Vezetékl MEREND
1 Vezeték2 =
A termoelem-,oszlopok”  (thermopile) tozdsa csak nagyon kis, kb. 1 Q/°C mér-

tobb termoelem soros dsszekapcsoldsdval
kialakitott hémérsékletszenzorok, melyek
nagyon érzékenyek, kis hémérsékletrkii-
l6nbség mérésére is alkalmasak. Kimene-
titkon néhdny tiz, esetleg szdz mV nagy-
sdgrenddi jel mérhetd, és alkalmazhatéak
érintésmentes mérésre is, hiszen érzékelik
az infravoros sugdrzds 4ltal keltett hémér-
séklet-emelkedést.

Egy mdsik hémérséklet-érzékelésre
szolgdlé lehet8ség a bimetdl-technoldgia
alkalmazdsa, melynek mikodési elve két,
eltérd hétdguldsi fém egyiittes alkalma-
zdsdn alapul. A két dsszeragaszeott fém-

wéki ellendllds-véltozdst eredményez. Ez a
jelenség a fémes RTD, a termoelem és a
félvezet-alapanyagi NTC termisztor jel-
leggorbéit dsszehasonlité dbrdn is ldthatd.

NTC Termisztor

ARy >>dR ., >>dR .
RTD ( Platina)
NTC
I T
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A konny( érzékelhetéségben a linedris
karakterisztika mellett a meredekségnek
is nagy szerepe van, ez adja a szenzor
érzékenységét. A meredek jelleggorbe
sajdtossdga, hogy kis hémérséklet-valto-
zdsra is nagy elektromos vélaszjel, ese-
tiinkben ellendllds-vdltozds jelentkezik.
Az RTD szenzorok 4ltaldban nagy tisz-
tasdgy, jol vezetd fémekbdl késziilnek,
mint a réz, a nikkel vagy a platina. Ez
utébbi az alapanyaga az dgynevezett
oplatina hdméréknek” (RTD - Plati-
num Temperature Detector), mint a jél
ismert Pt100 szenzor, melynek 0 °C-on
az ellendlldsa 100 Q. Mivel a platina na-
gyon drdga fém, az RTD érzékenységi
problémdja mellett a koltségtényezd is
jelent8s hdtrdny lehet.

A tipikus, ellendlldsos hdmérséklet-ér-
zékeld ellendlldsa kb. 100 Q 0 °C-on, ami
egészen 140 Q-ig ndvekedhet a h8mér-
séklet 100 °C-ra trténd emelkedésekor,
-200 °C és +600 °C kozotti mikodési-
hémérséklet-tartomdnyon. Az ellendl-
lasos hémérsékletmérés elengedhetetlen
feltétele az, hogy mérédramot folyassunk
4t a komponensen, mert csak a szenzoron
esd fesziileséget lehet konnyen elektro-
mos jelként feldolgozni. Természetesen
bdrmekkora is a pillanatnyi ellendllds, a
mérédram okozta I’R flitSteljesitmény
mindenképpen hibdt okoz a mérésben.
Ez a hiba az dramer8sség négyzetével
ardnyos, tehdt minimalizdldsdhoz min-
denképpen kis mér8dramra van sziik-
ség, vagy érdemes a hémérsékletszenzort
Wheatstone-hid-elemeként haszndlni a

hiba kikiiszoboléséhez.

Termisztorok

Az ellendllds héfiiggésén alapul6 szenzo-
rok mdsik nagy csoportjdt a termisztorok
alkotjdk. Ezeket a félvezetd kerdmia-alap-
anyagu alkatrészeket nemlinedris ellendl-
lds-hdmérséklet karakeerisztika jellemzi.
Ha a hémérséklet emelkedésének hatdsira
jobb dramvezet8kké vélnak, akkor NTC-
nek, forditott esetben PTC-nek hivjuk az
ilyen tipust termisztort. Ha ismét az osz-
szehasonlité 4brét tekintjiik, a PTC jellegt
RTD szenzorok linedris R-T karakteriszti-
kéval szemben az NTC erdsen nemlined-
ris viselkedést mutat, azonban az NTC-k
elénye a nagyobb érzékenység, hiszen
ugyanakkora hémérséklet-viltozds jelen-
t8sebb mértékben véltoztatja meg az ellen-
4ll4s éreékét, ezdleal a kiéreékeld elektroni-
ka kénnyebben dolgozhatja fel a nagyobb
elektronikus valaszjelet. Tovdbbi el6nye az
NTC szenzoroknak az alacsony dr is.
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Az NTC ellendllds héfuggés-karakteriszti-
kdja elsd kozelitésben exponencidlis fiigg-
vénynek tekinthet8, mely az aldbbi képlet-
tel kozelithetd:
B _
R=R,-¢"

iy

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

AzR  a+25°C referencia-hémérsékle-
ten felvett ellendllds éreéket jelent, az tn.
B-ért¢k [K] pedig a kévetkezd (1)-b8l add-
dé logaritmikus 6sszefiiggéssel jellemezhe-
t6 mbdon teremt sszefliggést az ellendllds
és a hdmérséklet kozott:

T T R
B= 5 [y —
7;5_T st

A legtobb alkalmazdsban (1) elégséges
matematikai korreldciét ad az ellendllds
hémérsékletfiiggésének egy széles hdmér-
séklet-tartomdnyon (0 °C-100 °C) valé
t] °C pontossigli leirdsihoz, azonban,
ha ennél akkurdtusabb 6sszefiiggésre van
sziikség, akkor bonyolultabb képlet alkal-
mazdsa valik sziikségessé. A ma ismert és
leginkdbb elfogadott kozelitést a Stein-
hart—Hart-féle egyenlet adja:

%:A+B([n R)+C(ln RY

Az R a T hémérsékleten mért ellendllds
éreéke a (3) osszefliggésben, az A, B és C
egyiitthaték pedig a kisérleti mérésekbdl
szarmazé  Steinhart—Hart-koefficiensek,
melyeket az NTC chip gyértdja tesz koz-
zé. Bz a formula kb. +0,15° pontossdgot ad
a =50 °C—+150 °C hémérséklet-tartom4-
nyon, ami a legtobb alkalmazdsban mesz-
szemendkig megfeleld. Ha elegendd csak
a 0 °C-+100 °C tartomdnyon kozeliteni a
fuggvényériékeket, elérhetd vele a +0,01
°C pontossdg is.

Amikor NTC szenzort haszndlunk,
nagy figyelmet kell forditani a mérda-
ram erdsségének megfeleld megvélasztd-
sdra: ha tdl nagy, akkor az NTC mele-
gedése (I2R) hibdt okozhat a mérésben!
A gydrt6i adatlap tartalmazza a disszi-
pacids faktor értékét, ami megmutatja,
hogy mekkora elektromos teljesitményre
van szitkség a termisztornak 1 °C-kal a
kérnyezeti hdmérséklet f5lé toreénd fel-
melegedéséhez. A gyakorlatban érdemes
ezen érték alatt maradni. Végezetiil ter-
vezéskor szem eldtt kell tartani az NTC
hétehetetlenségét is, hiszen a hémérsék-
let-valtozdst az elektronikus vélaszjel (az
ellendllds viltozdsa) csak némi késlelte-
téssel koveti: minél kisebb az NTC chip,
anndl gyorsabban. A termikus idddllan-
dé ,T7 definici6 szerint az az id8, mely
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Egyedi kialakitasu
homeérsékletszenzorok

«» Egyedileg kialakithaté technikai paraméterek

« Valaszthaté szenzor elem: NTC, PTC, PtRTD, KTY, DS1820
« Tliréshatarok: + 0,25 % -l + 5%-ig

« B-érték: 2700 K - 5100 K

» Mikédési hémérséklettartomany: -100°C -tél +600°C -ig

+ Kabelszigetelés: PVC, Szilikon, FEP, Uvegszalas stb.

«» Tokozas: rozsdamentes acél, réz, keramia, mianyag, stb.

» Felhasznalasi tertlletek: HVAC, Klima, Orvoselektronika,

JarmUelektronika (Hibrid / Elektromos), Ipari berendezések,
Fehéraru

Endrich Bauelemente Vertriebs GmbH
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alatt egységnyi hémérsékletlépesdr véve
alapul, az ellendllds az 4j hédmérséklethez
tartozd végéreékének 63,2%-4t eléri.

Ha az NTC tervezésckor vevd- vagy
alkalmazdsspecifikus  jellemz8k —egyedi
bedllitdsdra van sziikség, feltétleniil olyan
gydrtdpartnerre van sziikség, aki eléggé
flexibilis ahhoz, hogy az akdr gyakran
valtozd vevdi igényekre is gyorsan reagdl-
jon. Ehhez leginkdbb sajit komponensfej-
lesztésre és sajét NTC chipgydrtdsra van
szitkség. Az R, - és a B-éréket a félvezetd
anyagosszetétele és a szinterezési folyamat
el6te hozzdadott nanorészecskék hatdroz-
zdk meg. Ezutdn t6rténik meg a wafer sze-
letelése (chipekre valé szétvagdsa). A preciz
gydrtdstechnoldgidval valogatds nélkiil is
elérhetd a +0,05% tolerancia.

Kivételesen nagy pontossag

Nagy méréspontossdgot igényl feladatok
esetén nemcsak az ellendlldséreék kezdeti
alacsony tolerancidja lényeges, hanem an-
nak hosszt téva idébeni stabilitdsa is. A
kezdeti sziik tolerancia és ezzel egyiitt jérd
kis hiba szokdsos elvards az NTC-vel szem-
ben, de mi tdrténik, ha az ellendlldséreék
az id§ eldrehaladtdval valtozik? Ennek a 6
oka a levegd nedvességtartalmdnak esetle-
ges behatoldsa a porézus kerdmia félvezetd
anyagba, melynek negativ hatdsit iiveg-
passzivdcids véddréteg kialakitdsdval lehet
csokkenteni. Vezetd japdn gydrténk, a Ta-
teyama vastagréteg-SMD termisztorai ke-
rdmiaszubsztritra (96% Al O,) keriilnek,
és az NTC anyagit tiveg véddréteg boritja
a pdra és a jelen 1évd, egyéb kdros gdzok
behatoldsdnak megel6zésére (ldsd. 4bra).

Termisztor elem

Ni réteg

Alumina alap

Uveg szigetelés
On bevonat

Ez a felépités tovdbbd kelldképpen ellendl-
16v4 teszi a komponenst a hétdgulds okoz-
ta mechanikai stresszhatdsokkal szemben
is: gydrtdi és vevdi tesztek egyardnt bizo-
nyitjik, hogy az NTC még tobbszori nagy
hémérséklerkiilonbségnek valé kitettség
esetén sem sériil. Ez kivalé forraszthaté-
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Uveg véddréteg

Ezist elektroda

sdgot és nagyfoki megbizhatésdgot biz-
tosit az alkatrész szdmdra. Az alkalmazott
tivegboritdsnak koszonhetden a pératar-
talom, de még az olyan agressziv korro-
dalégézok jelenlétére sem érzékeny, mint
a kéndioxid. Tovdbbi elénye a Tateyama
szabadalmaztatott  vastagréteg-gydrtds-
technoldgidjinak, hogy tetsz8legesen bedl-
lithaté R25 — (100 Q-2 MQ) és B (2700—
5000 K) értékek valdsithatok meg, és ezek
tolerancidja is megfeleld (¢1 ... £10). SMD
termisztoraik mindegyike rendelkezik az
autdipar szdmdra fontos TS16949/AEC-Q
tandsitvdnnyal, és 0201 ... 0805 méretek-
ben rendelhet8k. Kedvezd druk és hossza
tdva stabilitdsuk okdn eredményesen in-
tegrélhatéak klimavezérldkbe, hdztartdsi
gépek  elektronikdjéba, hémennyiségmé-
r6kbe vagy éppen akkumuldtoros kéziszer-
szdmok toltdelektronikdjiba.

A vastagréteg-termisztor-technoldgia
egészen 150 °C-ig haszndlhaté. Minél ki-
sebb a komponens, anndl kisebb a héte-
hetetlensége, azaz vélaszideje is: alacsony
termikus idé4llandéval rendelkeznek. Az
olyan  alkalmazdsban,
ahol a h8mérséklet gyors
valtozdsait kell kovetni,
a lehetd legkisebb, 0201
méret(i szenzor haszndla-
ta javasolt.

A misik japdin NTC-be-
szallitonk, a Semitec
nem vastagréteg-techno-
légidt haszndl, az & ter-
misztoraik kerdmia félve-
zetbanyagbdl késziilnek.
Jellemzgjiik a B- és az
R,-éreékre  vonatkozta-
tott alacsony tolerancia (x1%). Az ,AP”-
sorozat a legpontosabb NTC-csaldd
(+0,5% B-érték/R25), a =50—+70 °C hé-
mérséklet-tartomdnyon, rendszerkalibrd-
lds nélkiil lehetdvé téve a 0,5 K-nél is ponto-
sabb mérést. A vékony, mindéssze 0,5 mm
vastag kaptonszalag NTC-k elssorban a

tolthetéelem-technikdban haszndlatosak.
A ,KT”-csaldd a Semitec SMD NTC-so-
rozata, kivdlé dra mellett legnagyobb
elénye az iiveg védéréteg biztositotta,
hosszd tévi stabilitds, mely a h6mennyi-
ségméré 6rdk szdmdra elengedhetetleniil
sziikséges, mert azok kalibrdlds nélkiil
is minimum 10 évig pontosan kell ma-
kodjenek. Az ,AT-4"-sorozatot elsdsor-
ban kéziszerszimokban valé hasznalatra
fejleszteteék ki, kiilonssen a 6,8 kQ-os
tipust, melynek ajdnlott felhaszndldsi te-
rillete az akkumuldtortsltd elektronika
hémérséklet-monitorozdsa.

Az NTC, vagy a Platina RTD (Pt100-
PT1000) chipek, melyek a fent leirc
technolégidk valamelyikével késziilnek,
nemcsak ©6ndlléan, hanem valamilyen
konfekciondlt, egyedi kialakitdst hémér-
sékletszenzorba épitve is haszndlhatdk.
Specidlis  kdbelkivezetéssel (PVC, tef-
lon, hidegkétéses huzal, halogénmentes,
1P68-védett, élelmiszerkonform stb.) és
egyedi  alkalmazdsspecifikus
zbékkal szerelve, rozsdamentes acél-, réz-,
bronz- vagy mianyag hdzban is rendel-
hetdk, a vevd igénye szerint. Ezeket a sze-
relt szenzorokat eurdpai beszallitonk, a
TEWA gyirtja.

A hémérsékletszenzorok felhaszndla-
si teriilet szerint is nagy valtozatossdgot
mutatnak. Bizonyos alkalmazdsok nagy
mérési pontossdgot és kis sz6rdst kovetel-
nek, mdsokndl az a fontos elvdrds, hogy
olyan zord kérnyezeti feltételek mellett is
mikddjenek, ahol a hémérséklet akdr el-
érheti a +1000 °C-t is. Egyes orvoselektro-
nikai alkalmazdsokban a miniattir kivitel
az elvdrds, mert példdul katéter részeként a
vénaban dramlé vér hdmérsékletének mé-
rése a feladat, méshol, ahol csak egyszert
hémérséklet-kompenzildst kell végezni, az
ar lehet a kritikus tényezd.

csatlako-

Piaci trendek

A legutébbi pénziigyi valsig utdn hely-
redllé gazdasigi kornyezetben 2009-t8l
a hémérsékletszenzorok piaca teljesen
dralakult, és mdra stabil novekedést mu-
tat, véltozatos teriileteken. A nemzeti
szabdlyzdsok, mint példdul Németorszdg-
ban a béringatlanokban kotelez8en eldirt
fust- és tlzérzékelSk alkalmazdsa is segiti a
hémérsékletszenzorok terjedését. A kévet
kez évek vdrakozésa is a piac e szegmen-
sek mentén vald bdviilését valdsziniisiti,
azonban az ersen exportfiiggd és hagyo-
ményosan konzervativ autdipar igényét
nagyon nehéz megbecsiilni. A hibrid és az
elektromos jarmivek felé tol6dé hangsily
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azonban valdszinGsiti a hémérsékletszen-
zorok, els8sorban a vevspecifikus kivite-
lek irdnti novekvd igényt, hiszen az akku-
muldtorcsomagok, a DC/DC 4ralakitdk
és az elektromos motorok igénylik az ilyen
érzékelSket.

A hagyomdnyos jarmligydrtds egyes
teriiletein is szitkség van specidlis kivi-
telt hémérséklet-érzékelSkre, és az olyan
cégek, mint az Endrich is, amelyek ké-
pesck az els8sorban dizeljdrmiivek nagy
hémérsékletl kipufogbégdzainak hémér-
sékletmérésére szolgdlé megolddst ki-
ndlni, nagy reményekkel tekinthetnek
a jovore, hiszen az Gjonnan forgalomba
keriil§ jérmtivek EUROG kornyezet-
védelmi besoroldsdhoz sziikséges elekt-
ronika egyik alapja ez a szenzortipus.
A kipufogégdz analizdldsihoz specidlis
hémérsékletszenzorra van sziitkség, mint

a Pe200 RTD platinaszenzor, melynek 0
°C-on az ellendlldsa 200 Q, és —40-t8l
+1000 °C-ig terjed8 h8mérséklet-tarto-
ménybeli mérésre tervezték 10 K pon-
tossdggal —40 és +300 °C kozott, vagy
+3 K pontossdggal +300 és +900 °C ko-
zott. A Pe200 jellemzdi megfelelnek a
DIN IEC 751 szabvdnyban el8irtaknak.
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Specidlis felépitése 6tvozi a vékony- és
vastagréteg-technolégide, ezéltal bizto-
sitva a kivdlé hé- és mechanikai ellen-
4llésdgot, illetve a nagy hdingadozdssal
szembeni immunit4st.

Az alkalmazott feliileti bevonat biz-
tositja a kipufogdgdzban torténd hasz-
nalatat.

Mi, az Endrich Bauelemente Vert-
riebs GmbH-ndl készek vagyunk arra,
hogy technikai és kereskedelmi oldal-
rél is tdmogassuk vevdink egyedi vagy
sztenderd hémérsékletszenzort igényld
alkalmazdsfejlesztését. Evtizedes tapasz-
talatunk a teriileten és a mégottiink 4116
besz4lliték professzionalitdsa a biztosi-
ték, hogy sikeresen tudjunk egyiittm(-
koédni akdr orvoselektronikai, 4ltaldnos
ipari, hdztartdsi elektronikai vagy aut6-
ipari teriileten is.
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