MEPEIE TEMIIEPATYPE ITIOMOhY
HBEHUX MAKPOCKOIICKHUX
EJIEKTPUYHUX EQEKATA

1. YBO/J

IIpomena Temneparype MaTepujagHe cpeIuHe JOBOAU O MaKPOCKOINCKUX edekara MomyT IpoMeHe
arperaTHor CTama, MUPEHa, CKYIJbamka, MPOMEHE crenu(uyHe eNeKTPUYHE OTIOPHOCTH, MOjaBe
TEPMOEJICKTPOMOTOpPHE CHJIE, BHJUBMBOI 3payema.. MepemeM oJropapajyhux BeauuuHa Koje
KapakTepHIy HaBeIeHe eeKTe, MOXKe Ce OAPEAUTH TEMIIEpaTypa.
JenuHuna 3a Mepeme Temmeparype je crerneH, pesnatuBHe Celsius-oBe minum ancosytHe Kelvin-oe
ckaie, npu demy je J(K)=9(°C)+ 273.16. Paznmuka (mopact) Temmeparypa ce HU3paxkaBa y
crenenuma arnconytae Kelvin-oBe ckane, 6e3 0063upa y KOjUM jeIMHULIaMa Cy TeMIleparype Ouie
U3paKeHe.
Mepeme TemrepaType y el1eKTpOeHepreTULlM BpLIX ce 300T:

1) 3amTHTe eICKTPOSHEPTETCKE OMpeMe,

2) VYmpaBbama CUCTEMOM XJialjera 1

3) Perymamnuje Temmeparype.
1) Mepeme Temneparype y Lujby 3alITUTE 00aBJba ce€ Kako OU ce CIIpeunio Jia TeMiieparypa npehe
J03BOJbEHY BPEAHOCT U MOCIEANYHO fohe m0 omrehema onpeme. Y OBOM Cllydajy ce€ HE 3aXTeBa
BEJIMKA MPELU3HOCT U JIMHEAPHOCT CEH30pa, Beh ce MOry KOPUCTUTH U HEJTMHEAPHU CEH30PH KOjH
camo 1ajy uHpopmalijy o ToMe J1a Jia je Temreparypa Beha wim mama 0] 103BOJbEHE BPETHOCTH.
VYKoIMKO Temreparypa MpeKopaud J03BOJbEHY BPEIHOCT JOJa3H J0 pearoBama TeMIepaTypHe
3alITHTE W ONpeMa Ce CTaBJba BaH (YHKIHMjE NOK TeMmIlieparypa HE OmaaHe WCIOJ I03BOJbEHE
BpenHocTH. Koi HAapoyuTo BaXKHMX €JleMeHaTa eNeKTPOSHEPreTcKe Mpexe WM HHIYCTPHU)jCKOT
rpoIrieca KOPUCTH C€ U JIBOCTETICHA 3aIlITHTa — Y TIPBOM CTEIEHY OIepaTop 00uja yrno3opeme 1a je
Temreparypa Mnpekopauuia ojpeheHy, HEKpUTHUHY BpPEOHOCT (HEIITO Mamy O]l JI03BOJbEHE
BpPEHOCTH), YUME MYy C€ OCTaB/ba OJpel)eHH BpEeMEHCKHM HHTEpBaj W/MIM OICEr TeMIeparypa
YHyTap KOra MOXK€ Ja pearyje ¥ CBOJUM YIpPaB/bauKUM akKifjamMa [OBede A0 CMambema
TeMIIepaType ¥ CaMUM THM CIIpedaBamba HCKIbYIeHha OMpeMe.
2) YKOJIMKO ce Mepeme TeMIIepaType BpIIM 300T YIpaB/bamka PACcXJIaJHUM CUCTEMOM, ITOTPEOHO je
Mpeu3HUje Mepeme TeMiepaType y mmpeM orcery. OBakBO pelieme ce NMpuMemyje Kaaa ce
YHyTap CHUCT€Ma KOPUCTE BEHTHJIATOPU W/WIM MyMIle KOjUMa C€ yTUYe Ha CTpYjame pacxJiaJHor
¢bayuna. Ha ocHOBY m3MepeHe TemmepaType , MyMIl€ H/WIM BEHTHJIATOPH C€ YKJbY4dyj]y WU
UCKJbYUYjy W/WIM UM ce mojemasa Op3uHa paga. IlomeHyTa mojemaBama ce MOTY H3BOJUTH
KOHTHHYaJTHO Yy 3aBHUCHOCTH O]l M3MEPEHE BPETHOCTH TEMIIEpaType WU TUCKPETHO y HEKOJIHKO
CTEIeHH, MPU YeMy CBAaKOM CTEMeHy OoJroBapa ojpeheHn MHTepBaJl TEMIIEpaTypa U Taja Mepeme
Temreparype oMoryhasa /1a ce JeTeKkTyje oricer KOM MepeHa TeMIepaTypa mpHIaia.
3) Perynamnuja temneparype ce Hajuenthe BpIIM y OKBUPY MHAYCTPH]CKHX MpoIleca y KOjuMa ce
3axTeBa Jla TeMIlepaTypa 3arpeBaHMX MaTepujajia MpaTh 3aJaTH BPEMEHCKU MpoQuil Kako O ce
ocTBapuie nmorpede TEXHOJOMIKOr mpoleca. Perynanuja Temmeparype ce M3BOJAU MOJACHIABAKHEM
cHare 3arpeBama. Kako Ou ce 00e30emamyio a Temreparypa Ha 3aJ0BOJbaBajyhul HauYWH TpaTH
3aJaTy TpajeKTOpHjy, MOTPEOHO je MOCeqOBaTH PEJIaTUBHO IPEIH3HO MEpeme TemIeparype y
[IEJIOM OTICery oj WHTepeca. KBamuTeT MEpHOr cHCTEMa y OBOM CIIy4ajy TUPEKTHO yTHYe Ha
KBAJIMTET 1IEJIOT CUCTEMa peryJaluje.



Y CBUM ONHCAaHUM CIIy4ajeBHMa, HaA30p (MOHUTOPHHT) M YIPaB/hakE Cy ayTOMAaTH30BaHU Y3
nomoh PLC-a (Programmable Logic Controller) unu cucrema 6azupaHor Ha MUKPOKOHTPOJIEPUMA,
KOju ce Kopucte camoctanHo wiu yHyrap cuctema SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition) koju omeparopy omoryhaBa mpaheme cTama MOCMaTpPaHOT CHUCTEMa U IPEIy3UMamkhe
NOTPeOHUX YIPaBJHAYKUX aAKIIW]ja.

Jla Ou ce BpeIHOCT MEpEHE TeMIlepaType KOPHCTWIA y CHCTEMHMa Hal30pa W/WIN YIpaBJbamba,
MOpajy Ce€ KOPUCTUTH OJroBapajyhm CeH30pM W TpWIarogHa eJIEeKTPOHCKA KoJia KOju BpIIe
NpeTBapame TEMIepaType y MOTpEeOHE CNCKTPUYHE BEIIMYMHE. Y EJIEKTPOTEPMUjU cy Hajuemihe
KopuliheH! eNeKTPHYHU MaKpOCKOICKH e(eKTH 3a Mepeme Temreparype (MEpHU NpeTBapadu
TeMIeparypa — CIEKTpUYHA BeIWYMHA) KOJU C€ 3acCHMBAjy Ha e(eKkTumMa I10jaBe
TEPMOETIEKTPOMOTOPHE CHJIe (TEpMOIApOBH) M MpOMEHe crenuuyHe eneKTpuyHe OTIOPHOCTH
(TepmooTnopHun ¥ TepMmucTopu). OBHM CEH30pHMa c€ MEpH TeMIeparypa Ha MeCTy
NMOCTaB/bakba CEH30pa, NPH YEeMy ce 3axTeBa J100ap KOHTAKT CeH30pa W MOBPIIM 4YHja ce
TeMIeparypa MepHu. 3a Mepeme TeMmIeparype NOBpIIMHA KOje Cy TOJ HAllOHOM HIIM YHja
TeMrieparypa uma Benuke BpeaHoctu (mpeko 900 K) kopucte ce 6€CKOHTAaKTHH MEPHH IIpEeTBapaydn
KOJU C€ 3aCHHBAjy Ha MO0jaBH €JIEKTPOMArHeTHOT 3padela ca MocMmarpaHe moBpiuu (Hajuemnthe y
HHPALPBEHOM JIEITy CIIEKTPA).

2. MEPHHU IIPETBAPAYY TEMIIEPATYPA - EJIEKTPOMOTOPHA CHUJIA

(TEPMOIIAPOBH)

MepHu nipetBapauu Temieparype y enekromotopny cuiny (EMC) ce Ha3uBajy tepmonaposu. OHu
MPEJICTaBJbajy CIOj JBa pa3nuduTa (IOJIY)IPOBOJHA MaTepujaja U UXOB paj Ce 3acCHUBA Ha
Thomson—oBom u Peeltier-oBom epexry. EMC koja ce jaBiba 3aBUCH Ol IPUMEHCHUX Marepujajia
1 O] TeMIIepaType CIoja, Tako 1a ce Ha ocHoBY m3mepene EMC, 1j. TEMC (TepMoeneKTpoMOTOpHE
CHJIE) MOXKE OJIPETUTH TEMIIepaTypa MecTa Koje je y JOAUPY ca TOIUTUM CII0jeM TepMoInapa.
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Crnuxka 2.1 — Tepmomnap tuna K

TepmomapoBu mMajy Op3 OJ3MB Ha MPOMEHY TEMIIEpaType, a MOTY C€ KOPUCTHTH 3a MEpeHe
BEJIMKOT OTIcera TemIiepaTypa, yKJbyuyjyhu u BeoMa BUCOKE TeMIepaType.

[TocToju ogpehen Opoj cTraHmapAHUX THUIIOBA TEPMOIApoBa (TEPMOCIPEroBa, TEPMOEIIeMeHaTa), ca
yrBpheroMm cioBHoM o3HakoM Tumna (B, S, R, J, T, K, N u E), npu yemy ce cBaku 0OJ THIIOBa
KOPUCTH 3a Mepeme Temreparype y oxapeheHom ormcery. Mspahenn cy on jerypa oxpehenor
cactaBa UM OJ] YACTOT MeTana.



Type Material Color Code |Range (°C)
Thermocouple | Positive Negative
Grade Wire Wire

Minimum | Maximum

_] Iron  |Constantan 0 750

D)
K Chromel Alumel +%\ -200 1250
=\

‘J -200 350

E Chromel | Constantan +\\. -200 900

Crmuxka 2.2 — TumoBu TepMonapoBa

Copper | Constantan

3aBucaHoct TEMC on TemmepaType TOIUIOT CIoja, IpU TeMIIepaTypH xiaaHux kpajea ox 0 °C, je
CTaHJapAM30BaHa M Jara Ta0eJapHO WM MPEKO amnpoKCUMHUPajyhuxX MOJMHOMHHX (GOpPMH, jep
Hajuerrhe HUje TMHEapHa y LEIOKYITHOM OICEeTy TeMIIepaTypa Koje c€ MOTY MEPUTH IOCMaTpaHuM
TEPMOIIapOM, HIIP:

g45 = ag + ay9 + a;9% + az93 + a, 9.
Koedunujentu a; (i € (0,4)), 3aBuce ox Bpcte (MOJIY)IPOBOAHUKA M YECTO C€ 3a/1ajy Kao CKYIl
BPEIHOCTH 3a MOjeUHE OoIicere TemrepaTypa toruior croja (3 y °C).

TepmomnapoBu ce, OCUM Ka0 MEPHHU MpEeTBapavd, KOPUCTE 3a MPETBAPALE CICKTPHYHE CHEprHje y
TOIJIOTHY M 00pHYyTO. YKonuko je EMC ucror cmepa kao u cTpyja Koja je HacTaja ycien JiejcTBa
HEKOT CITOJhalller M3BOpa U3 KOra ce Hamaja TepMornap, gohu he mo xmahema Mecrta Ha KOMe ce
rerepuiie Ta EMC n 00pHYTO: YKOJHMKO Cy CYHIPOTHOT cMepa J0ja3u A0 3arpeBama. OBU edextu
ce MOT'Y KOPUCTHTH 3a M3paay €NEeKTPUYHUX TeHEepaTopa, alli X KapaKTepUIle Majau KoeuIujeHT
KOPUCHOT JIejcTBa, 300T yera HUXOBa MpakTUYHA MPUMEHA HUje peanHa. TepMomapoBH ce MOry
KOPUCTUTH Kao pacxjiaaHu ypehaju, mpu yemy mocroje cnenupuyHe HameHe (Kaja je morpeOHa
OelIyMHOCT U Maju rabapur; 300r 0JICyCTBa OOPTHHX J€J0Ba, OBAKBU PACXJIAJHU JIEJIOBU UMAjy U
BHCOKY TOY3aHOCT Y pajy).

2.1 Tepmoe1eKTPUYHHU ePEeKTH

2.1.1 Thomson-oe edhbekam
Thomson—oB edekar noapasymeBa mojaBy TepMOEIEKTPOMOTOpHE cuiie (£7) n3Mmel)y kpajeBa jeaHor
XOMOT€EHOT (I10JTy)[TPOBOJAHMKA YK KOTa IMOCTOJU TEMIEPATYPHU T'PajHjeHT.
[IpernocTaBuMO 1a ce kpaj A HeKor (MOIy)IPOBOAHKKA U3paheHor y GopMu *KHulle 3arpeBa, 0K je
kpaj b Ha amOujenTanHoj Temneparypu. Tana HOCHOLIM HaelleKTpucama Ha Kpajy A, ycien AoJaTHe
eHepruje, MoYrby XaoTHYHO Ja ce Kpehy u HaroMusiaBajy Ha jeIHOM OJ1 KpajeBa MPOBOIHUKA (ILITO
3aBucHu 0o Thomson—oBor koeduirjeHTta), mpu yemy ce crBapa Thomson—oBa eneKTpoMOTOpHA
CHJIa KOja ce MOJKe OJIpeIMTH Ha OCHOBY HapeaHe Gpopmyrie:

Er = fTZE o dT,
TIIe Cy:
er(mV) - Thomson—oBa enekTpoMOTOpHA CHIIa,
o (mV/K) - Thomson—oB xoepunujeHT (CieMupUIHA TOIUIOTHU EJIEKTPUIIMTET; 3aBUCH OJI BPCTE
MeTasla, MEXaHUYKUX JlehopMalija 1 HaurHa oOpajie; Behu uinu mamu oa 0) u
T4, Ty (K) - ancomytHe Temmnepatype kpajesa (74 > T;).



VY 3aBHCHOCTM O] CBOjCTaBa MarepHjaja jaBuhe ce MO3WTHBAH WM HeraTuBaH Thomson—oB
edekar.

[TosutuBan Thomson—oB edekar moApa3ymMeBa TMOpAacT MOTEHIHMjajla y CMepy IopacTa
Temneparype. Y KOHKPETHOM MpUMepy, TOIUIHjH Kpaj A je Ha BHIIEM MoTeHuujary. 36or tora he y
CiTy4ajy MpoTHIIamka CTpyje o1 kpaja b ka kpajy A nohu 10 arcopmiyje TOIIoTe U3 OKOJIMHE, jep je
noTpeOHO YIOKUTH €HEPrHjy Kako Ou ce M3BPIIMO paj MOTpedaH 3a MpeMeIlTamke eJIeKTPOHA OJ1
XJIaJIHAJeT Ka TOIUIMjeM Kpajy, Tj. OJ HIDKET Ka BHUIIEM MOTEHIMjaldy; OJHOCHO, JI0 OJlaBama
TOIIOTE Ca MPOBOJHHKA Yy CIy4ajy Ja C€ YCIOCTaBH MPOTHUIAKE CTPYje y CYIPOTHOM CMEpPY, OJ
Kpaja A (TOIUTMjH Kpaj, BUIIK MMOTEHIM]ja) Ka Kpajy b (ximanguuju xpaj, Huxu noteHujan). OBaksa
mojaBa KapakTepuiie 0akap, 3;1ato, cpedpo, IIUHK, Kaiaj, aHTUMOH, KaJIMH]yM.

HeratuBan Thomson—oB edexar, HaACyNpoT MO3UTUBHOM, IMOJpa3syMeBa OMajame MOTEHIHjada y
cMepy mopacta temreparype. Ilpumemeno Ha natu mpumep, TOIUIMjH Kpaj A je cajla Ha HIDKEM,
oK je ximamauju kpaj b Ha Bumem mnoreHmmjamy. Cama ce JnemaBa oJaBambe TOIUIOTE Ca
(moMy)npoBOHUKA Y CIIy4ajy Aa cTpyja mpoTtuye on Kpaja b (xnagHuju kpaj, HUKHM MOTEHIMjall) Ka
Kpajy A (TOIUIMjH Kpaj, BUIIX TOTEHIIM]jaT), OJHOCHO arCOPIIHjy TOIJIOTE U3 OKOJHMHE y CIIy4ajy
Jla ce YCIOCTaBU MPOTULAKE CTPyje Y CYNPOTHOM CMeEpy, O Kpaja A (TOIUIMjU Kpaj, BUIIH
MOTEHIHjal) Ka Kpajy b (xmaguuju kpaj, Hroku noteHnujain). OBakBa mojaBa KapakTepuiie rBoxhe,
OU3MYT, HUKJI, IJIATUHY, KOOANT, KUBY.

I'enepaiHO TpaBWIIO KOje BaXKW jecTe Ja ce He3aBUCHO o Thomson—oBor xoeduimjeHTa Koju
KapakTepHIle MaTepHjaj, JemaBa Xjaleme MpOBOJHUKA y CIIydajy MPOTHUIama CTPyje Y cMepy
nopacTa IMoTeHIMjaia, JOK Ce y Cly4ajy MPOTHIamka CTPpYje Y CMepy Olla/iama IMOTEHIMjajla O/iBhja
3arpeBame MPOBOTHHKA.
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Cnuxka 2.3 - Thomson—oB edekat

Ha ocHoBy cnuke 2.3 u ofjammema Thomson-oBor edekra y cirydajy 1o a je BUIlIa TemIeparypa
y Tauku H Hero y Tauku M, 10K je y ciaydajy moja O BuIlla Temreparypa y Tauku M, y oJHOCy Ha
Tauky H.

OoBO je KapaKTepUCTHYHO MO TOME IITO C€ yV HEeMY HE jaBJbajy HU MO3UTHBAH HU HETaTHBaH
Thomson-oB edekar, ogHocHo Thomson-oB koeduinjeHT (0) My je 3aHEMap/bUBO MajH, T€ CE
KOPHCTH Kao pehepeHTHH MaTepujall y TEPMOSHEPTETHIIH.

2.1.2 Peeltier-os edhekam
Peeltier-os edekar ce jaBma y Buagy TEMC (g;) Ha crnojy aBa (Iojy)IIpoOBOJHHKA KOja HUMajy
Pa3NUYUTY KOJTHYUHY CIO00IHUX HOCHIIALA (€IEKTPOHA).



[IpernocTaBUMO Ja Cy CIOjeHE JABE JKHUIlEe, O KOjux je jenHa u3pahena on Oakpa, a apyra on
cpebpa, mpu yemy je 6akap Ha BHIIIEM IMOTESHIMjalTy Y OJTHOCY Ha cpedpo
&r = Hey-ag (1),
rIe cy:
&z (MV) — Peeltier-osa enexTpoMoTOpHA CHIIA U
T (K) — ancosryTHa TemmepaTypa croja.
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Cnuka 2.4 - Peeltier-os edexar

VY cnyuajy ycmocTaBibama CTpyje Kpo3 CIOj y cMepy ol Oakpa (BHILM MOTEHLHMjan) Ka cpedpy
(umxu motennumjan) ycien Peeltier-oBor edekara he mohm mo ociobahama eHepruje Ha Crojy
(mosty)mipoBoiHUKA. 32 OOPHYTH CMeEp CTpyje, 011 cpedpa ka 6akpy, MOTPeOHO je YIOKUTH EHEPTUjy
(pax) a Ou ce €NeKTPOHU ca Mamer MOTEHIIM]jaja IPEMECTIIIN Ha BUIIM MOTEHIUjall, 300r yera ce
U3 OKOJIMHE arcopOyje eHepruja y BUay TOIIOTE Ha MECTY CIIoja.

TepMomapoBu ce KOpHucTe Ha Taj HAUMH IITO C€ HAa XJIATHUM KpajeBUMa MEpH €JIeKTPOMOTOpPHA
cuia KoOja TpeJCcTaB/ba 30Up EIEKTPOMOTOPHHMX CHJIa KOje C€ jaBJhajy y TepMoIapy ycien
Thomson-osor u Peeltier-oBor edekara. OBako HW3MepeHa EIEKTPOMOTOpHA CHJIa 3aBUCH O]
pas3irKe TeMIeparypa TOIUIOT U XJIaJHOT Kpaja TepMorapa.

3a pasnuky on Joule-oBor edexkra Thomson-oB u Peeltier-oB edekar cy peBep3uOWIHH, MITO ce
1oka3yje IpOMEHOM CMepa CTpyje.

2.2 3aKoHU TepMoOeJIEKTPUYHUX KoJ1a

2.2.1 3aKOH XOM02€eH02 K01a

Hanown ycnen repmoenexkrpuunor edexra (TEMC) He Moxe J1a ce ycrocTaBy y KOJIy Off CaMo jeHe
BpcTe (MoJTy)IpoBOHUKA, O0€3 003upa HAa MPOMEHY TeMreparype Wik npeceka. Jlakie, Tepmornap
Mopa OuTH u3paleH ox ABa pa3nu4yuTa MaTepujaja.

2.2.2 3akoH yHympauire memnepamype (3akoH mehymemnepamypa)
Ha u3na3Hu HamoH Tepmorniapa 4Mju KpajeBu cy Ha Temneparypama 71 u 72 He yTH4e TeMIieparypa
TOIIOTHOT M3BOpa Koju jeinyje usmely kpajena.



Hexka Baxu HejeqHakoct 3a Temmeparype 71 > T, > Tz. TEMC u3melyy cnojeBa Tepmornapa Koju ce
Haja3ze Ha Temmneparypama 11 u T3, pecriekTUBHO (E13), je jeIHaKa 30Mpy TEPMOEIEKTPOMOTOPHE
cuiie u3mel)y KpajeBa jeHOr TepMmoInapa UCTOT THIIa YHjU CY CIIOjeBH Ha Temmeparypama 11 u Ty,
pecniekTHBHO (E12) M TEPMOEIEKTPOMOTOPHE criie u3Mel)y KpajeBa Apyror Tepmoriapa (MCTOT TUIIA)
YHjU Cy CIIOjeBU Ha TeMIiieparypama T, u T3, pecriekTuBHO (E23): E13 = E{, + E,3. OBa 3akoHuTOCT
oMoryhaBa aa ce TepMoIap KOPUCTH H 3a peepeHTHE TeMIepaType Koje Cy Ipyraduje o OHUX
IpH K0joj je Tepmonap kanubpucan (Hajuemthe 0 °C i 20 °C).

2.2.3 3aK0H 36upHe e1eKMpPoMomopHe cuJe (3akoH o mehymemasny)

AKO je 4MTaBO KOJIO TepMOIIapa Ha UCTOj TeMIlepaTypH, 30Mp CBUX HAINlOHA y KONy je HyIa, 6e3
003upa Ha 6poj (IMoTY)IPOBOJHUKA Y KOITY.

Ogaj 3axoH omoryhaga:

- OpnpehuBame TEpPMOEIEKTPUYHOT HAlOHA Ha CIIOjy JBa HPOBOJHUKA Kaja Cy IO3HATH
HATIOHU Ha CTOjeBMMa Ta JiBa (TI0JIy)[IpOBOIHUKA ca Tpehum;

- Ilpukspydyeme mepHor ypehaja Ha Tepmomnap momohy MpPOBOAHMKA OJf MCTOT MaTepHjajia
(arp. 6akpa), KOju Cy HEJOKYITHOM JAY>)KHHOM Ha MUCTOj TEMIepaTypyu Kao ¥ HHCTPYMEHT, U
na ce mpu Tome He peMetn TEMC y komy. ¥V citydajy na XJagHu KpajeBH TepMOIapa HUCY
Ha WCTO] TEMIepaTypy Kao U MHCTPYMEHT, BE3MBakE MHCTPYMEHTA M XJIA[HUX KpajeBa ce
MO3K€ BPIIMTU MOMONY T0IaTHOT TEpMOMapa KOjU je UCTH Ka0 U MEPHH (ILTO je KOJ CKYIHX
TEepMOIIapOBa HEPALMOHAIHO) WM TTOMONY KoMIeH3aroHux BojoBa. ([Ipumep 2.1a)) u

- JlonaBame NMPOBOJHHMKA Ca UCTHM TEPMOCIEKTPUYHUM epeKTHMa 0e3 yTHIlaja Ha yKylaH
renepucany HarnoH (IIpumep 2.16)).

2.3 KomneHsanuja TeMmneparype XJIaJHOT Kpaja TepMonapa

Kon mnpumene tepmomapoBa 3a Mepeme TemIeparype, Mopa ce noce0Ha Makmba MOCBETHUTH
MMpaBUJIHOM HAYWHY BCE3HBalba XJIATHUX KpajeBa TCpMoOIlapa ca MCpHUM MCCTOM CIICKTPOMOTOPHEC
cwie (HamoHa), Ka0O W O NPaBUIHOM ojpehuBamy TeMmIepaType TOIUIOI CIloja U3 H3MEpPEHE
BPCAHOCTU CIICKTPOMOTOPHE CHUJIC.

2.3.1 Xapdeepcka komneH3ayuja

VY nuTepaTypu TIOCTOJU pELIEHE 3a XapABEPCKYy KOMIIEH3allMjy KOJ KOjé Cc€ KOpPUCTH
KOMIIEH3allMOHM MOCT Y YH]y J€ ]JeIHy TIpaHy MpUKIbYYEH OTHOPHUK KOJU C€ Haja3u Ha
TeMIepaTypy XJIaJHUX KpajeBa TepMmomnapa. Y TpaHy ca HYJITUM HMHAMKATOpPOM MOCTa, Ha pei ca
BOM, CE MPUKIbYIY]je TepMoTap.

2.3.2 Cofpmeepcka komneH3ayuja
Kox MepHHMX WHCTpyMeHara cTapuje TeHepaluje CKalleé Cy 4YecTo H30aXmapeHe AWPEKTHO IO
TeMIepaTypu y3 MpeTNoCTaB/beHY TeMIepaTypy XJagHuxX KpajeBa (amOujenta) ox 20 °C. VYV
ciIy4ajy Jla peajilHa TemIeparypa amOujeHaTa HE OJCTYyIa MHOTO O] TPETIOCTaBJheHE, BPETHOCT
TeMIepaType TOIUIOT CIoja Ce MOXE OAPEIUTH npema hopMyIIH

Irg = Uy + 9, — 20°C,
rae cy
97k (°C) — Temneparypa TOIUTUX KpajeBa,
9y (°C) — Temneparypa MepeHa HHCTPYMEHTOM (M30axk1apeHUM BOJITMETPOM),
94 (°C) — Temnepatypa aMOHjeHTa y TPEHYTKY MEpPEHA.

Kapakrepuctuka TepMonapa je HeIMHeapHa W Kao TaOJIMYHE BPEIHOCTH €IEKTPOMOTOPHE CHIIE y
GbyHKIMjU TemIiepaType TOIUIOT CIoja ce /1ajy BPEAHOCTH IMPH TeMIepaTypu XJIAAHUX KpajeBa of
0 °C (Ilpumep 2.2). CaBpemenu ypehaju 3a Mepeme Temreparype momohy TepMonapoBa y ceOu
caJip>)ke MUKPOIIPOLIECOp, KO/ KOJUX C€ KOMIIeH3allMja XJIAJHUX KpajeBa BpIIM IPEKO Mepema
TEeMIIepaTypa Ha MeCTy XJaJHHX KpajeBa TepMOOTHOPHHKOM WM TepMucTopoM. Ha xmamHum
KpajeBrMa TepMoIapa ce MepH TEepMOEIEKTPOMOTOPHA CHJIa KOja OJroBapa pa3jvuLy TeMIepaTypa



TOIUTMX W XJIQAHUX KpajeBa. TemmepaTypa TOIUIOT CIoja ce OuMTaBa M3 Talele, Kao BPEAHOCT
temmeparype npu kojoj je TEMC jemnaka &9rk), npu uemy ce Ta TEMC oapelyyje u3 uzpasa
e(Urk) = e(Wy) + () — €(20°C).

Paznor 3a oBakaB MOCTyIaK je MojaBa 3Ha4yajHE TPEIIKEe y pe3yiTary, y clydajy Ja ce MpopadyH
Bpinu nomohy Temreparypa. (Ipumep 2.3).

2.4 MeToje mepewa nomohy TepmonapoBa

2.4.1 Memoda eonmmempa

Enextpuuna mema jemHe on Hajuemhux MeToja Koje ce kopucre 3a mMepeme TEMC, merone
BOJITMETPA, IPUKa3aHa je Ha CJIHIH 2.5.

T
<\ [

b

Crnuxka 2.5 — EnextpuyHa mema MeToJie BOITMETPa

[Tpunukom mozene ckaje KO BOJTMETpa 4yHja je ckajia n3baxkJapeHa TUPEKTHO MO TeMIIepaTypH,
4ecTo je BOheHO pauyHa O KOHA4YHO] BPEIHOCTH YJA3HOT OTIIOpa M OHA je Ha3HA4YeHa Ha CaMOM
uHCTpyMeHTy. Kox mpumeHne BoiaTMeETapcke METOoJle, y KOJIO, Ha pell ca BOJITMETPOM, CTaBJba Ce
jelaH MPOMEHJbUBU OTIOPHUK KOJUM C€ MOJEIIaBa YKyIHa BPEIHOCT OTHOpa TEPMOEIKTPUYHOT
KOJIa Ha Ha3zHaueHy BpenHocT. OBHM ce€ OTKJIama TpelIka yciel KOHAaYHEe BPEIHOCTH YIa3He
OTHOPHOCTH MEpPHOT WHCTPYMEHTa, Ydju ce yTulaj Ha oapehuBame EMC Ttepmomapa BuaM y
HapeaHoj popmynu:

e=U(1+2%)

R;

rze cy:
¢ (V) — enekTpoMOTOpHA CHJia TepMOTIapa,
U (V) — u3MepeHu HaroH,
Rie (€2) — oTHOp TEpMOENEKTPUUHOT KOJIa 10 UHCTPYMEHTA U
Ri (2) — oTiop uHCTpYMEHTA.

2.4.2 KomneH3ayuoHa memoda

Enextpuuna mema apyre on Hajuemhe xopuithenux meroza 3a Mepewme TEMC, koMmeH3annone
MeTo/Ie, MpUKa3aHa je Ha ciuiu 2.6.



Cnuka 2.6 — Enekrpuyna mema KOMIEH3aIIHOHE METOIE

Kon npumene kommnensannone merojae 3a meperbe TEMC mpakTuyHO ce nMa OECKOHAYHO BEIHKa
BPEIHOCT OTIIOPHOCTH MHCTPYMEHTA, 1A ce J001jajy BeOMa TauHH PE3YJITATH.

Mpumep 2.1 a: Torum cnoj Tepmonapa (marepujanu A u b) ce Hanasu y nehu Ha TemnepaTtypu
9 = 1000 °C. Xnaguu KpajeBu Cy M3BY4YEHHM Ha 3uj nehu ca crosballlibe CTpaHe U Hajla3e ce Ha
temneparypu on $yx = 150 °C. Xmamuu kpajeBu tepmorapa cy Oakapaum (Cu) mpoBOJHUIIIMA
MIOBE3aHU ca MEPHUM MHCTPYMEHTOM KOjU C€ HaJla3u Ha aMOMjeHTalIHO] Temmneparypu $ = 20 °C.
Kako cy kpajeBn OakapHHMX NpPOBOJHUKA HA pa3IMUYMTUM TemIlepaTypama y muma he ce jaBUTu
TEMC. Ilpema 3akoHy 0 30MpHO] €IEKTPOMOTOPHO] CHJIM, Y UCTUM OakapHUM HPOBOJHHIIMMA CE
TEMC notupy 1 BpeJHOCT NpHKa3aHa Ha HHCTPYMEHTY (BOJITMETPY) j€ je/IHaKa
€as(I1x) + €-cu@xx) + Ecu-aOxx) = €asWO1x) + €2 (Oxx),
OJTHOCHO PA3JIMIH TaOJUYHUX €IEKTPOMOTOPHUX CHIIA 3a TeMrepaTtype Jrx U Fxx.

epez = €a5(V1x) — €45 (Vi)
Kopekuuja EMC y camoM MukpormporecopckoM ypehajy ce Bpumim mpema TemIepaTypu Kojy
"Buan" TepMOOTHOPHHUK/TepMHUCTOP (Fo = 20 °C), Tako ma ce Temreparypa Ha MECTy TOIUIOT CIToja
TepMoIriapa y MUKporporecopckoMm ypehajy oumraBa m3 Tabene mpema TEMC epgpz + 45(9))
ymecto npeMa TEMC epp3 + €45 (Oxk)-

IIpumep 2.1 6: VYV ciuyuajy Aa ce TepMonap "HOpoAyX HO" M IUPEKTHO JOBEO Ha MPHUKIbYUKE
nHctpyMmenTa, TEMC 0m usHocuna epgz = 45(97rx) — €45(9p) ¥ MHCTPYMEHT O BPIIMO TA4HO
Mepeme Temnepatrype Urgx. BesuBame XiaJHUX KpajeBa TepMmoliapa AUPEKTHO Ha MHCTPYMEHT Yy
MpaKCH HUje U3BOJBUBO 300T IIeHE TEPMOIIapOBa U BEJIMKHUX PACTOjamba OJ1 MecTa Mepema (TOTuIoT
croja M HMHCTPYMEHTa). Be3uBame XIaJHUX KpajeBa TepMmollapa ca HWHCTPYMEHTOM C€ BpIIH
nomMohy KOMIIEH3allMOHUX BOJIOBa (Marepujan KommeHzanuoHor Bojga KA ce Besyje Ha A, a
marepujan komnensanuonor Boga Kb ce Besyje Ha b marepujain), Koju cy MHOTO jepTHHUJH O]
TepMornapa.
TEMC Ha uHCTpyMEHTY (BOJITMETPY) j€ jeIHaKa
€as(Urx) + €p-k6(Vxx) + €xp-ka (Do) + exa—a(Oxx)-
Komnen3annonu Boa MMa UCTe (TauHUj€ PEYCHO CIMYHE) TePMOETIEKTpUUHE e(eKTe Kao TepMonap
AB, mTo 3HauM ga je
-k (Ixx)~ — exa-a(Ixx)
exs-ka(Uo)~ €54 (Do)



u3 vera cieau Aa je TEMC Ha uHCTpYMEHTY (BOJTMETPY) MPUOIMIKHO jeHaKa
eap(U1x) + €54 (Do) = €ap(Orx) — €45(V0)-

lpumep 2.2: HennHeapHOCT KapaKTEPUCTHKE TepMomapa Ce MOXKE 3ama3uTH ynopehuBamem
Ta0JIMYHUX BPETHOCTU €JIEKTPOMOTOPHUX cuiia 3a Tepmornap tuna T (O6akap — KOHCTaHTaH), MpU
temneparypu xnagaux kpajesa ox 0 °C. 3a 20 °C TEMC je 0.79 mV, nok je 3a 300 °C 14.86 mV
(14.86 mV > (0.79 mV * (300 / 20) = 11.85 mV). Ha 0 °C TEMC je 0 mV.

Ipumep 2.3: Ha kpajeBuma Tepmomnapa tuma S (rwiaruHapomujym (10%) - mnatuHa) ce Mepu
pesynryjyha TepmoenekTpoMoTopHa cuia (epgz = 2.211 mV) koja oarosapa pa3iuim TemrepaTrypa
toror (Y =300 °C) m xymagHOTr Kpaja TepMmomapa. Temmeparypa XJaJHUX KpajeBa je jeIHaKa
amOujeHTanHoj Temneparypu u mo3nata je (% =20 °C). HcmpaBan mnoctymak 3a oxapehuBame
TeMIIepaType TOILIOT CIoja:
- onpenut TEMC koja oaroBapa temmeparypu xyaanux kpajesa (exx(20 °C) = 0.113 mV)
- cabpatu TEMC usmepeny Ha xsagaum kpajeBuma tepmonapa u TEMC oapeheny u3 taGene 3a
aMOUjeHTaJIHy TeMIIEpaTypy

Erx = Eppz + Exx = 2.324 mV
- Ha ocHOBY nobdujene TEMC u3 Tabene ce ountaBa Temmeparypa Torior croja ox 300 °C.
Hanomena: Y cnydajy na je u3 tabene 3a usmepeny TEMC Ha kpajeBUMa TepMmonapa O4MTaHa
temmpatypa (288 °C) m Ha By J0JaTa TeMmIepaTypa XJIaJHUX KpajeBa (aMOMjeHTa) y MUY
no0ujama TemIeparype TOIUIOT cIoja, noOuia OM ce HeTayHa TeMIleparypa TOIUIOT CIoja O
308 °C. Y xoHKpeTHOM npuMepy rpemka uznocu 8 K.

IIpumep 2.4: Mepeme Temrieparype nomohy TepmornapoBa Ha IpUMEPY €JIEKTPUYHOT LITEAHaKa ca
CEH30POM I10CTAaBJbEHUM HCIIO/ CTAaKJIO-KepaMHUUKe Iuiode (M3Haj rpejaya). [lpuHnunujenta mema
eKCIIEpMMEHTAaIHE NTOCTaBKe IPUKa3aHa je Ha CIULHU 2.7.

Analogno
integrisano kolo
Ni NiCr

Mikrokontroler AD595 56666666666
ADC IN )
033v> OfoM Uout +12vdc
GND GND Unapjj— '[’(\elggoﬁ?)r
Tl F28335 Optokapler Triak

MOC
3.3 Vdc 3040 [ 9
GPIO|[ J— (| [

-« 230V —

50 Hz Cnuka

2.7 — [lpuHnunyjenHa mema npuMepa ca eJIeKTPUYHUM [ITEABbAKOM



Omncer mepeHux temmepatypa je mpenasuo u 850 °C, 300r uera je Kao TeMIepaTypHHU CEH30p
kopunthern tepmomap tumna K (xpomen-amymen). HamoH Ha WeroBuM KpajeBUMa Kao pe3yiaTaT
reaepucatba TEMC kpehe ce y omcery -6.458 mV (-270 °C) mo 54.819 mV (1260 °C), mnpu
pedepenTHOj TemnepaTypu xjaagHux kpajesa oxa 0 °C.
Cucremu 0a3wpanu Ha MHUKPOKOHTpOJIEpHMA Hajdyemhe 3axTeBajy Ja Yia3HU CHTHAI Oyne
HAIIOHCKH U J1a IeroBa BpeaHoct npumnazaa omncery 0-3.3 V (0-5 V). Kako 6u ce 10oBecHH CUTHAT
MPWJIArOJUO PagHOM HAMOHCKOM HHUBOY A/D KOHBepTOpa MHKPOKOHTpOJIEpa MOTPEOHO je
u3BpUTH A/D KOHBEp3H]y HOBEACHOI CHUTHAJla W AWTUTAIHY BpPEIHOCT H-ErOBUX OJ0HMpaka
CMECTHTH Y MEMOPHU]Y MHUKPOKOHTpPOJIEpA OJJaKJIe C€ OHA KOPHCTU y aITOPUTMUMA 3a YIPaBIhamkhE
u/umM Haa3op. Y Ty CBpPXY jé NPHMEHEHO aHAJIOTHO MHTerpucano komno ADS595, koje, mopen
JTUHEApHOT MU(EepEeHIINjaTHOT M0javama, CaAPKU U CTENEH 32 CUTHAJIM3AIIN]Y IPEKUIa TepMoIiapa,
Kao mepy 3amrure. Ha n3nasy u3 oBor koja ce 1o0uja HaloH
AD595 e = (Vieip (Oor) + 11uV) - 247.3,
e je Vkip(Irot) HarmoH Tepmonapa tuna K 3a TeMmepaTypy TOILIOT CII0ja, KOjH ce 100Hja Kao 30up
HaIlOHA KOjU C€ MEpH Ha XJIQJIHUM KpajeBHMa TepMoNapa MPUKJbYYCHUM Ha aHAJIOTHO HHTETPHUCAHO
koo AD595 u nanona xoju ce u3 tabene TEMC Tepmonapa ouurtaBa 3a TeMIeparypy XJaJHUX
Kpajesa.
3a omncer temnepatypa o 0-1000 °C Ha u3na3y oBor kosia he ce UMaTH HallOHCKH CUTHAJ Y OICETy
on 0-10 V. [la Ou ce oBakaB CHTHAJI MPUJIATOJNO yJIa3HOM HANOHCKOM oricery A/D koHBepTopa
(0-3.3 V) Mopa ce KOPHCTHTH pa3[eHUK HAIOHA , TAKO Jla je KOHAYHM HAIOH Ha yiacky y A/D
KOHBEPTOP MHKPOKOHTpOJIEpa
AD5950,  (Vieip(Opor) + 11uV) - 247.3
Vapen = =303~ = 3.03
VY peanuzanuju je kKopuirheH MHUKpOKOHTposiep mpousBohaua Texas Instruments TMS320F28335
KOjU MMa BeIHWKH Opoj mepudepuja, ol KOjux cy KopuinheHUW jemaH aHajiorHo-murutaiaHu (A/D)
KOHBEPTOP U je/laH AUTUTAIIHU U3Ja3. AJIropuTam yIpaBjbama je MPBO UMIUIEMEeHTUpaH y Matlab-y
kopunthemem oubaunoreka Simulink u Target Support Package, a 3atum je momohy dynkiuje Build
npesesien y C kon y panuu npoctop nporpama Code Composer Studio (CCS). CCS omoryhasa
reHepucame koja (koju ce chnymra y RAM memopujy MUKpPOKOHTpojiepa), kKao U mpaheme
MPOMEHJbMBUX U MPOMEHA MapamMeTapa (HIp. peepeHTHUX BPEAHOCTH TEMIEpaType WU CHAre) y
peaTHOM BpEeMEHY.

3. MEPHU IIPETBAPAYY TEMIIEPATYPA - EJIEKTPUYHHU OTIIOP
(TEPMOOTIIOPHHUIIN)

MepHu npeTBapaud TeMIepaType y €JEeKTpHUYHHU OTIOp Ce Ha3uBajy TepMooTnopHuiu. Kako ce
BPEIHOCT CIEMU(PUYHOT EJIEKTPUUIHOT OTIOpa MEHma ca TEMIIEPaTypoM, METOAOJIOTHja Mepema
TemrepaTrype nomohy OBHX MEPHHX IpeTBapaya ce 3aCHHBA Ha MEPEHY EJIEKTPHUYHOT OTIOpa U
u3padyHaBamy TeMIepaType Ha OCHOBY TO3HaTe (YHKIMOHAJIHE 3aBHCHOCTH TeMIlepaTrypa —
eslekTpuuH otnop. Koj merana u BehnHe HBUXOBHX JIerypa ca MOpacTOM TeMIlepaTrype pacte u
BPEIHOCT CHEHUPHIHOT eIeKTPUIHOT 0Tropa (dpg/dd > 0), mTo ce aHATUTUIKK MOYKE TPUKA3ATH Y
cienehem o0mIuKYy:

ps = por(1+ a(® —9g) + B(Y —9g)* + ), (3.1)
TIe Cy:
o (°C™Y), B (°C™®) - KoeHIHjeHTH TeMITepaTypHE 3aBHCHOCTH CIICHH(UIHOT SIEKTPHYHOT OTIIOPa 1
por (Qm) - ciennpuyHa eneKTpUYHa OTIIOPHOCT MPHU pedepeHTHO) TEMIIEPATYPH IR.
VY temmeparyproM orcery of -30 °C < 3 <400°C, nperxoaHa Gopmysa ce ca BEJIMKOM TaqHOIThy
CBOJM Ha JIMHEapHy (QYHIIMOHAIHY 3aBUCHOCT, IpHUKa3aHy KpuBoM 1 Ha ciuim 3.1:

po = por(1+ a(® — 8p)). (3.2)
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Kox Heknx MeTamHuX Jerypa W HEKHMX HeMeTala BPETHOCT CHEeUU(UYHOT eNEeKTPHUYHOT OTHOpa
omaza ca mopactoMm temmeparype (dpg/dd < 0). Y oapelieHoM TemmepaTypHOM OIICETY U KO FbHX
OBa 3aBHCHOCT MOXK€ IIPUKA3aTH y JIMHEapHO] (OpMHU IpUKa3aHOj KpUBOM 2 Ha ciuiu 3.1:

po = por(1 — a(® - 9p)). (3.3)
Kox momympoBoiHMKa, ca MOpacTOM TeMIlepaType CIeHU(pUYHU ENEeKTPUYHH OTIOp oOraja
(dpg/d$ < 0). Onrosapajyha 3aBucHOCT 3a Mepeme Temieparypa y omcery 0 °C < $ < 150 °C nara je
uzpaszoM (3.4), koju je Ha cnuiy 3.1 mpukazaH KpUuBoMm 3:

1 1
BG—7)
pr = poe T T, (3.4)
B (K) — xoedunujenTn TeMnepaTypHe 3aBUCHOCTH CIIEHU(PUIHOT eEKTPUIHOT OTIIOPA,
po — crenu(uYHa eIeKTPUYHA OTIIOPHOCT Ha TeMreparypu 7p.

P
(82m)

2

3
0 273 T (K)

Cruxka 3.1 — [Ipomena oTrmopHOCTH Y 3aBHCHOCTH 01 Temrieparype (1 — BehuHa MeTana U BUXOBHX JIETYPa,
2 — Hexu HeMeTanu U HEKE METalHE JIeType, 3 - MOTyIPOBOTHHIIN)

Tepmootnopuumm cy Beoma TayHu. Kopucrte ce OHM KOjU MMajy HPUOJIMKHO JTUHEAPHH MOPacT
OTIIOPHOCTH Ca TeMIepaTypoM y MTO ImupeMm orcery. OKo WUX je H30JIallMOHH MaTepujal |
METaJIHU OKJoI, Karcyna. Hajuenrthe kopumrhenn tepmooTnopHuiy cy Ha 0asu muiatuHe (Pt25,
Pt100, Pt1000), muxma (Nil00) u 6axpa (Cul00), mpu yemy je y O3HaAIM caJpkaHa HHXOBA
ornopHocT Ha 0 °C. OtnopHuIM Ha 0a3u TUIATUHE MMajy JIMHEApHY 3aBHCHOCT OTIOPHOCTH O]
TeMmIepaType y HIMpeM OIICery TeMIieparypa u omoryhasajy mepeme temmneparype 10 850 °C.

3.1 MeToae Mepewma NOMOhy TepMOOTIIOPHHKA

VY HactaBky he ykpaTko OUTH H3JI0KEHU MOCTYIIHM MEpeHha eNeKTPUYHOT OTIOpa KOjU Ce KOPUCTE
y BeXOu.

3.1.1 Wheatstone - oe mocm
Ha crnuim 3.2 je mpukasaHa 1eMa Be3a 3a Mepembe elekTpuyHor ormopa momohy Wheatstone—osor
MOCTa.

Cnuka 3.2 — Illema Be3a 3a Mepembe enektpuanor otnopa Wheatstone - opum MmocTom

Mepena BpenHOCT oTropa je oxpehena jennaunnom (3.5).
Ry =Rs—(r,—13) (3.5)
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Jla Ou ce W3BpUIMIA IITO TayHHja MEpEHma, OJAHOCHO Ja OM ce KOMIIEH30BAaO YTHIIA] NPOMEHE
oTnopa Be3a u3Mel)y TepMOOTHOpPHHMKAa W MOCTa Yyciell HHXOBOT 3arpeBama, KOpHCTE Ce
moaudukaimje Wheatstone—oBor MocTa (TpOIpoOBOJHHYKA Be3a ca TEPMOOTIOPHUKOM, CiHKa 3.3),
kao u U-I ueTBOpoxuuHa MeTO/1a KoMrieH3anuje (ciauka 3.4).

Rsensor

Rz

Cnuka 3.3 — Moaudukanuja Wheatstone - oBor mocrta, TpOIpOBOIHHYKA BE3a Ca TEPMOOTIOPHUKOM

R‘wi e
VWA

R*\\-'i e
VWA

E Rsubject
T R‘wi re %
VWA

Rwi re
VWA

Pokazivanje voltmetra

R

subject = _ _
Pokazivanje ampermetra

Cruka 3.4 — YeTBOpOXKXMYHA METO/1a KOMIIEH3a1IMj€ OTIIOPHOCTH BE3a

3.1.2 Memoda s102o0mempa

Ha cmunm 3.5 je mpukazaHa MepHa copera ca MHCTPYMEHTOM Ca YKPIITEHUM KajJeMOBHMa
(JloromeTpom).

A
A
®Ru R
P d TI
yl
lig

Cnuka 3.5 — MepHa cripera ca MFHCTPYMEHTOM €a YKPIUTEHUM KaJleMOBUMa (JIOTOMETPOM )

OTKJIOH rajlBaHOMETpa je MPOIOPIHOHATIAaH MEPHOM oTHopy. OBa MeTo/Ia 3a Mepeme OTHopa ce
YIJIaBHOM KOPHCTHU Y MHJIYCTPH]H.
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Mpumep 3.1: Ha ciunm 3.6 je mpuka3aHa MpUHIIMITM]ETHA IIEMa 32 MEpEHhe TEMIIEPaType ropmber
yiba Tpanchopmaropa nomohy Pt100 cenzopa u mepuor nperBapaya ACT20M-RTI-AO-S. Mepuu
IpeTBapay je XapABepCKH KOHPUIypucaH Tako Ja Ha CBOM H3JIa3y Jaje HAallOHCKU CUTHAJ y OICery
0-10 V xoju je nmuHeapHo cpasmepaH mepeHoj temmepatypu (0 V oarosapa temmeparypu 0 °C, a
10 V MakcuMmallHO] BpPEIHOCTH TeMIiepaType JAe(hUHUCAHO] 3a MPHUMEHEHH TEPMOOTIIOPHUK
(100 °C)). OBaj curHan je moBeneH Ha aHanoruu ynas PLC-a. [lame ce ynyrap PLC-a Bpium
aHAJIOTHO-/IMTUTalIHA KOHBEP3HUja CUrHalla Tako Jia ce y oapeheHoj MeMOpHjCKOj JIOKAIUjU CMEIITa
JUTHTATHA BpeIHOCT Koja je y oncery 0—1000. [la 6u ce oapenuina BpeJHOCT MEPEHE TeMIiepaType
y °C, BpenHocT Ha uznasy u3 A/D koHBepTopa ce ckanupa, 1j. genu ca 10.

Digitalna Skalirana
vrednost vrednost u °C

B>
Upravljacki
program

Analogni
ulaz (0-10V)

Merni pretvarag
(ACT20M-RTI-AO-S)

Uljni transformator
6.6 KVA, 380/220 VIV

Cnuka 3.6 — [IpuHIIMNIHjeNHA 1IeMa 3a Mepermhe TeMITEpaType yJba y [Iely TpaHcopMaTopa
Ha cmumm 3.7 je mar m3rimex Ha mporpamupanom touch panel-y. IMopen mpukaza BpeaHOCTH
TEeMIIepaType TOpHmEr yjba U cTpyje, mpeko touch panel-a ce moxke 3amatu pedepeHTHa Op3uHa

BeHTHnatopa (y Hz), koja ce mpexko PLC-a, mocpenctBom Modbus koMyHMKanuje, Iajse Ha
(bpeKkBeHTHH MpeTBapad KOjH Halaja MOTOpe BEHTHUIIATOPA.

Unos brzine

Cnuka 3.7 — Touch panel (mpuka3 MepeHe cTpyje jeane dasze TpaHchopMaTopa, MEpeHe TeMIiepaType
TOpPHLET Yiba U 0Jba 3a YHOC pedepeHTHE Op3uHe BeHTmwatopa y Hz)
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Takohe je peanu3oBaHO W KOHTHHYalHO Tpaheme W JIOTOBamke MEpeHe TeMIIeparype U CTpyje
ontepehema momohy Scada-e mporpamupane y Excel-y (cnuka 3.8), koja je mocpeactsom codpTaepa
CX Server Lite nmoBezana ca Memopujckum Jyokanujama PLC-a ca kojux unrta BpeIHOCTH MEPEHUX
BEJIMYMHA.
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Cmuxka 3.8 — Excel scada 3a Mepeme TemmnepaType ropmer yiba TpaHchopMaTopa U CTpyje onTepehema

—— strujz (8}

Tau_ref(°C)

oh

PLC nocenyje ynaszne jeaunuue koje omoryhasajy aa ce u3Bpu A/D KoHBep3Hja 10OBeIEHHX
AHAJIOTHUX CHTHAaJa, MOCJE 4Yera ce JUTHTAIHH OpOjeBH CMEINTAjy y MEMOPHjy U KOpPHUCTE Yy
CHCTeMY yhpaBibama W/WUIM Haj3opa. YiasHe jequHuie PLC-a 3axTeBajy HalOHCKU WM CTPYjHH
CUTHaJ 4HMja Ce BPEIHOCT Hajla3u yHyTap ojapeheHor omcera. CTaHIapAHU OICE3U 32 HANIOHCKU
curman cy 0-10V, -10-10V, 0-5V, 1-5V, a 3a crpyjau 4-20 mA. 306or Ttora je moTpeOHO
NPUIAroIUTH AHAJIOTHU CUTHAJ ca MEpPHOI IpeTBapaya TeMIepaType 3aXTeBAHOM CUTHAIY Ha
ynazy y PLC.

Ha cnumum 3.9 je npukasano pememe y kome ce kopuctu MepHu nperBapay ACT20M-RTI-AO-S
koju omoryhaBa wmepeme Temreparype momohy cenzopa Oasupanor Ha Pt100 oTmopHUKy.
Tepmootnopuuk Pt100 ce Hamaja U3 cTabUIMCAHOT CTPYJHOT U3BOpA KOHCTAHTHOM cTpyjoM. Hanon
Ha OTIMOPHHKY j€ cpa3MepaH OTIOPHOCTH TEPMOOTIIOPHUKA W JIOBOJM CE€ Ha MEPHHU YJia3 MEPHOT
npeTBapaya MoceOHMM MpoBOAHMLKMA (2, 3 wiau 4 NMpPOBOAHMKA) Kako OM ce m3berao yTuIaj
Maji0Ba HANlOHA Ha TaYHOCT Mepema (cnuka 3.9a). MepeHn HamoH ce yHyTap oBor ypehaja motom
¢untpupa, a 3atuM nojadasa (ciuka 3.96). [Tomohy oBor mMepHor mperBapaya ce MOTY MEPUTH
temmeparype y omncery oxa -200 °C go 850 °C. Ha ypehajy moctoje nBe rpyme ox no 10 npekumgaga
(DIP Switches) unjom ce KOMOMHAIIM]OM YKJbYYE€HOCTH KOH(UTYpUIIIE OTICET MEpema TeMIiepaTrype
(moemaBambe KOHCTAHTHE BPEIHOCTU CTpyje), M300p HAIMOHCKOT/CTPYJHOI OICera CHrHaja Ha
u3nazy (ciuka 3.91). OBako n006ujeHn curHain ce npocielyje Ha ananoruu yia3 PLC-a.
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ACT20M-RTI-AO-S

—
C\:D:@g
—e 5 .
s — +
— -
1Suwly
a) TepmuHany Hamajama, yaza u u3naza
-
Rpt100 —
6) NMpuHUMNKUjenHa wema
Temperature range [°C]
Pt100: -200...+850 °C
51 Min. 52 Max. S2 Max. S2 Max. s2
RTD sensor type 1(2|3( (Temp.|[1)|2(3|4| |Temp.|5(6|7(8]/9|10( |Temp.|5(6|7(8|9|10[ |Temp.|5(6|7(8
Pt100 2 wire i -200 0 105 UL 375 |0 |0
Pt100 3 wire || -180 | 5 | 110 LI 400 (mH) [N
Pt100 4 wire in -150 ] 10 | 115 i |E|E|N 450 |H| |EH|N
-100 LIL 15 in 120 nn 500 |m| |EH|E
Output 4(5|6 -50 | 20 | 125 mn ] 550 (m| (m|m
0..20 mA -25 || i 25 | | 1 130 na 1 600 |H| |H|N
4..20 mA 1 -10 [ 1] 30 L1 ] 135 H(E| |E{N 650 |H|N
0..10V L] -5 | 111 | 35 | 3100 | 140 H[EN 700 (m|m
2.10V | 1 0 1 40 | 145 LI | 750 |m|m
0.5V nn 5 1 i 45 ] | 150 LI 800 |m|N
1.5V | B0 10 (m| |} 50 i |n 160 B(E|E|E(N 850 (m|m| |m
20 (m]| |m|m 55 LI 170 |n 900 (m|m| |m
Sensor error detection 7 25 |0|} 60 ajn 180 (N | 950 (H|E| (W
none 50 |[m|N L} 65 L1 ] ] 190 (0 ] 1000 |H(N L
enabled | | 100 |m|m(m 70 B[N 200 (m in 1050 (m|m{n
200 |m|Em(E(N 75 LI AL ] 225 |1 | | 1100 (H|H|N
Output error level 8 80 | 250 |1 | 1 1150 (m(m|N
downscale 85 | | 1 275 (0 in 1200 (m|m{m
upscale | | 90 1 | 300 (H LI | 1250 |H|W|H(N
95 | | L0 325 (0] (m 1300 |H|E{H|N
Noise suppression 9 100 1 [0 350 (m) (m 1 1350 (m|m(H|®
50 Hz 1372 |R(E(E(N
60 Hz | | 2= ON
Response time 10
<30 ms
300 ms | |

1) Tebena 3a moyienIaBame orcera Mepemba TeMITEPaType
Crnuka 3.9 — Mepnu npetBapau 6a3upan Ha kopuinhewy Pt100 cen3zopa Temmeparype
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4. TEPMUCTOPH

TepmucTopu cy (TepMO)OTIOPHHUIN KO/ KOJUX je MPOMEHa OTIIOPHOCTH TP ITPOMEHH TEMIIEpaType
Beha Hero Koj OOMYHUX TEPMOOTIOPHHKA. TepMUCTOPHU ce, 3a Pa3lIuKy OJ TEPMOOTIIOPHHKA, HE
npaBe o Merana, Beh of KepaMHYKHMX MaTepHjaia, ImoJmMmepa W noiynpoBoxHuka. [locienuma
TOra je HEeJMHEapHa 3aBHCHOCT OTIIOPHOCTH O]l TEMIIepaType, MpU 4eMy OHA MOXKE pacTh WIH
omazaTH ca nosehameM Temieparype.

Tepmucropu uuja OTIOPHOCT pacTe ca IMOpacToM Temreparype HasuBajy ce PTC (Positive
Temperature Coefficient thermistor). Onu ce yrinaBHOM u3pal)yjy OJ1 MOJUKPUCTATHE KEPAMHUKE ca
npuMecama (caapxe W OapujymM-TUTaHaT) W monuMepa. Tunuuna 3aBucHOCT otnopHoctd PTC
TEpMHCTOpa O] TEMIIepaType nprkaszana je Ha cnuiu 4.1. IIpu HuCKkuM TeMneparypama, OTIIOPHOCT
6naro omana ca nosehameM Temmeparype, Aa OM Mpu TemnepaTypaMa BehuM o] HEKe BPEIHOCTH
JOIILIO 10 PETaTUBHO BEJIMKOT IOpacTa bHUX0oBe oTnopHocTH. [locroje, Takohe, u PTC tepmucropu
Ha 033 CHJIMKOHA YHja je OTHOPHOCT MPHUOIMKHO THHEapHa (YHKIUja TeMIIepaType.

!

Linear Silicon PTC

T, in ——s
TEMPERATURE

Cnuka 4.1 — 3aBucHoct otiopHoctd PTC Tepmucropa of remneparype (Jbyoudacra nuauja 3a PTC
TEPMHUCTOP Ha 0a3u KepaMuKe U nojuMepa; miasa Juauja 3a PTC Tepmuctop Ha 6a3u cHIMKOHA)

300r HenIMHeapHE 3aBUCHOCTH OTHOPHOCTH OJI TeMmIepaType, TEPMUCTOPH HHCY TOTOJIHHU 3a
MEpeme TeMIepaType, HapOYMTO HE Yy IMHUpPOKoM orcery. Hajuemhe ce kopucre 3a TEPMUUKY
3aITUTy ypehaja u eneKTPOHCKUX KOJa, jep ce Ha OCHOBY BEIHKOT MOpacTa HHXOBE OTIOPHOCTH
MOX€e JIETEKTOBATH Jla UM je Temreparypa Beha on no3BosbeHe BpenHocTH. [Ipumep kona kojum je
peaM3oBaHa TEPMUYKa 3aIITUTA j€ TPUKa3aHo Ha CauIu 4.2.

SY-DIG
a SY-0IE

R1 '
10K
== o1
U1A 10anF
|
N GHD-AN
- S TEMP_SENS
=1
R2 1 = LM353
THERMISTOR T~ 2
10DnF
GHD-AN

GHND-AN GHD-AN

Cruka 4.2 — EXeKTpOHCKO KOJIO KOJUM je peann3oBaHa TemreparypHa 3amrtuta momohy PTC tepmucropa
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Komo ce cactoju om HamoHCKOT pa3JelHUKAa KOJU YMHE OTMOPHUK (UKCHE OTIOPHOCTH H
TEPMHUCTOP, Ka0 U ONEPAIMOHOT 10jayaBaya KOjHUM Ce MOCTHKE Ja Ce JIe0 LIeMe OJ] MPHUKJbyYKa 3
BHJIM Ka0 BHCOKa UMIIeaHca, npu yemy je HanmoH TEMP SENS wu3zjennauaBa ca HamoHoM u3smehy
oTHopHHKa GuKcHE oTropHOCTH U Tepmuctopa. Harmon TEMP_SENS ce Bom Ha MUKPOKOHTpOJIED
WK Ha oJropapajyhe eleKTpOHCKO KOJI0. YKOJIMKO TeMIiieparypa Tepmucropa npehe oapeheny
BPEIIHOCT, JOJIa3H 10 Haryior noBehama OTHOPHOCTH TEPMHCTOpAa M HAOHA Ha eMy, IITO Ce
KOPHUCTH Kao MHAMKATOp Ja je Jouuio A0 mpexoMmepHor noehama temmneparype. [lomohy PTC
TEPMHUCTOpA CE€ y EJIEKTPOHCKUM KOJHMMa MOXE peaJM30BaTH M camopeceryjyha mpekocTpyjHa
3amTUTa (3alITHTA pearyje Kajaa ce TePMHCTOp 3arpeje yciiel MpoTHllama MpPeBeuKe CTpyje Ha
Temneparypy Behy o [103BOJbEHE BPEIHOCTUM ayTOMAaTCKH C€ peceTyje HaKOoH XJahema
TEPMHUCTOPA).

[Mopen PTC tepmuctopa, mocroje u NTC tepmucropu (Negative Temperature Coefficient
thermistor) uymja ormopHOCcT omama ca mnoBehamem Temmeparype. OHu ce wuspalyjy on
MOJIYIIPOBOJIHUKA 4YHja OTIIOPHOCT omanga 30or mosehama ciI000JHMX HOCWIana Ha Behum
temreparypama. Tunuuna 3aBucHocT NTC tepmMucTopa o Temmneparype MpuKa3aHa je Ha CIULHU

4.3.

Resistance of NTC Thermistor

25.-C

Temperature of NTC Thermistor("C)

Crnuka 4.3 — Tunmuna 3aBucHOCT oTiIopHOCTH NTC Tepmucropa ox Temneparype

5. IMPOMETPH

OnTHyuka NMPOMETPHja Ce 3aCHUBA Ha I10jaBU 3paueHa eJIeKTPOMArHeTCKOr Tajaca U3 MaTepujaiHe
cpeaMHEe Kaja ce oHa Haiasu Ha Temmeparypu 7 >0 K. OBakaB M3BOp 3paud e€JE€KTPOMarHeTHe
Tajace CBUX TajmacHHX MyxkuHa A € (0,00), mpu yeMy ce cHara eMHUCHje Pa3JIUKyje 3a Pa3IuduTe
TajlacHe JYDKUHE U Pa3lInuuTe TeMIepaType n3Bopa.

3aBHCHOCT TOBPIIMHCKE TYCTHHE MOHOXPOMATCKE CHAare 3padema IPHOT HM3BOpAa O TajacHe
IOy’)KUHE U TemIieparype Tena je nata Planck-osum 3akoHoMm:

CciA~5
Asp = (5.1)
eAT -1

[IPH YEMY CY:

q<; (W/m) — criektpansa (MOHOXPOMATCKA) CHAra 3paderba [PHOT Teja,
A (M) — TanacHa nyxuHa,

C4, C, — koHCTAHTE U

T (K) — ariconyTHa TeMmepaTypa IpHOT Tela.
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c 2 -7
qSR(SW/m 107 T THTT,

T,=1000K
T,=900K

T,=800K

400

200

A (pm)
Cruka 5.1 — Planck-oB 3akoH 3pauera IIpHOT Teja

Y wmaTepBany Ttemmeparypa 600 °C <9< 3000 °C, jemmaumna (5.1) ce BpJIO Ta4HO MOXKE
anpOKCUMHPATH jeTHAYMHOM

_C
g5y = C1A™%e a1 . (5.2)
321 CHBO TCJIO, KOjC CC HaJIa31 Ha I/ICTOj TEMIICpAaTypu T, Ba’XH 3aKOH 3padCma CUBOI TCJIA
£ _ c
sy = €45y » (53)

npu yemy je g5, (W/m) nmoBprmHCKa MOHOXpPOMATCKa I'YCTHHA CHAre 3paderha CHBOT Tena cuBohe é.

Temmepatypa cuBor Tena (4uju je KoeduiujeHT cuBohe € MO3HAT) ce U3padyHaBa U3 u3pasza
T, =7

T—ﬁﬁlogw g’
W3paz (5.4) je nobujeH wuzjenHavyaBambeM BPEIHOCTH MOHOXPOMATCKE MOBPIIMHCKE TYCTHUHE
3padema pedepeHTHOT LpHOT Tena (5.2) u cuBor Teia Hemo3Hate Temreparype (5.3). Bpennoctu
TajylacHe JTy>)KUHe U KOHCTaHTe, Koje Cy MoTpedHe 3a nobujame u3pasa (5.4) uznoce 4 = A= 0.65 um

u Co=1.44-10% mK.

(5.4)

[lpennoct oBe MeTole cCy INTO oMoryhaBa Mepeme BeOMa BHCOKE TeMIeparype U TO
OCCKOHTAKTHO, 3a pa3UKy OJ METO/Ja MEpPCHeM TeMmIeparype IOMohy TepMorapoBa u
TEPMOOTIOPHHKA.

5.1 MOHOXpOMATCKHM NUpOMeTap

[TpuHIIMT pajia MOHOXPOMATCKOT MMUPOMETPA j€ jeTHOCTaBaH. Y MUPOMETPY ce Hallazu pedepeHTHO
L[PHO TeJNo (HIp. BIAKHO OJ1 BoJ(pama) yMja ce TemIeparypa MOKe MEHaTH MPOMEHOM jaunHe
CTpyj€ KOja MpOTHYe KPo3 HUT (I[PHO TeJo). Perymamnuja jaunHe cTpyje ce BpIIU MOMOhy jeaHOr
IIPOMEHJBUBOT OTIIOPHUKA. YTopehyje ce yKymHO 3paueme (OJbecak; MOBPIIMHCKA T'YyCTHHA CHAre
3pauema) peepeHTHOT IIPHOT Tella U CHBOT, YHja ce Temrieparypa Mepu. Kaia ce oBa aBa 3pauema
npUOIMKHO U3jeHade (BapupambeM IPOMEHIBUBOT OTIOPHUKA) YKIbYUYje c€ LpBEeHHU (uiITap, Koju
MPOIyIITa CaMoO 3paderme TanacHe nyxkuHe Ao= 0.65 um. Cama ce ymopelyjy MOHOXpPOMATCKO
3paueme. Kazia ce mojaecu 1a MOHOXpPOHATCKO 3padere LPHOT Teja Oy/ie UCTO Kao 3padyerme CHBOT,
BpIIM C€ OYMTaBame Temreparype LpHor Tena (7.) Ha ckamu uHcTpyMmMeHTa. Ha cmumm 5.1 je
NpUKa3aHa MPUHIMIIK]jETHA IIeMa MOHOXPOMATCKOT THPOMETA.
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Crnuka 5.1 — [IpuHnunujenHa memMa MOHOXPOMATCKOT TUPOMETpa

['maBHM HemocTaly OBOT HAYMHA MEpPEHa TEMIIepaType cy MOTYhHOCT IojaBe BEIHUKE CyOjeKTHBHE
TpeliKe, MTO jaKO 3aBHCH OJ JHUIa KOje BPIIM MEpEHe, Ka0 M IITO Ha TA4HOCT MEpemha yTH4e
Ta4HOCT MoJaTKa o koeduirjeHTy cuBohe Tena (&) unja ce Temnepartypa mepu (jenHaunna (5.4)).

5.2 UudpaupBeHH TepMoMeTap

WNudpanpsenn (IC) Tepmomerap ce KOPUCTH 3a OECKOHTAKTHO MEPEHE BHCOKHX TeMIleparypa,
npeko 1000 °C, 3aTtum 3a Mepeme TemrepaTypa Tela y TMOKpeTy, TEHIKO JOCTYITHHX U JIOCTa
yIaJbCHUX TOBPIIMHA U CII. Y IHJbY NPEIU3HUjET MO3UIMOHUPahba MECTA MEpEHa TeMIIEpaType,
oBH ypahaju cBe yemrhe mocenyjy nacepe. Hajuenrhe moctoju jegan 3pak ycMepeH y MpaBIly Oce
MIPOCTOPHOT yIJia YHYTap KOT C€ BPIIH MEPCHE.

[MpuHIMO pasa UM ce 3aCHUBA Ha JCTEKIUjH SICKTPOMArHETHOT 3padckha U3 MH(PALPBEHOT Jeia
CIIEKTpa KOj€ je MPUCYTHO YHYTap JAe(UHUCAHOT MPOCTOpHOr yria. MHdopmanuja 0 KOIMYHHA
3pauema ce momohy (oTozeTekTopa U eNEeKTPOHHKE KOjU ce Haja3e yHyTap ypehaja mpeBoau y
uH(popMalnjy 0 TeMIepaTypH Koja ce UCITUCYje Ha eKpaHy ypehaja.

Kako Ou mepeme Temmeparype OWUil0 TayHO, TOTPEOHO j€ TOJECHUTH BPEIHOCT E€MHCHUBHOCTH
Marepujania gyija ce TeMIepaTypa MepH.

Y KOHKpETHOM cily4ajy MHCTPYMEHTa KOjU € KOPHCTU TOKOM JabopaTopHjcke BexOe, MpUCyTHA Cy
TPpH JIacepcKa 3paka Koja TyK Koja je HOpMalilHa Ha mpaBail rpema mMepHoM ypehajy. Yrao koju
neuHUIIe CETMEHT Ha KOME Ce MEpH Cpelilha TeMIepaTypa 3aBUCH O] yAaJbeHOCTH ypehaja, mpu
4YeMy je OJJHOC y/1aJb€HOCTH U IpeuHuka kpyra 60:1 no ynassenoctu og 10 m, a Hakon Tora 35:1.
Omncer Mepennx temneparypa je oa -30 °C go 900 °C, ca rpeurkom £0.75%, a omncer 1eTeKTOBaHUX
TaJacHHUX JY)KHHA EJICeKTPOMAarHeTHOT 3pavea je 8-14 pum.
VYpehaj paau npu ambujentannoj temneparypu o 0°C nmo 50 °C u uma 3By4HO M BH3YEIIHO
YII030pehE Y CITydajy Mepema TeMIepaTypa u3BaH MPONHCaHUX OTICera.
EMHCHBHOCT NOBpIIMHE YHja ce TeMIIepaTypa MEpH € MOXKe IOJJECUTH

1. Ha nmpou3BOJbHY BPEIHOCT,

2. n30opoM Marepujaja ca CIHCKa MOHyheHHX Marepujana Koju ce Haja3e y MeMOpHUjU

ypehaja, a kojuma cy noaespeHe npeaeduHucane BpeTHOCTH eMUCHBHOCTH WITH
3. Ha OCHOBY yHopeIHor Mepema nomohy npunoxene conae tuna K u IC repmomerpa.

IC TepMomeTpu cy jeHOCTaBHH 3a PYKOBame€ M BaXKE 3a MPEIU3HE MHCTPYMEHTE, 300T dera cy
HallUTH TIPUMEHY Y IIHPOKOM CIEKTPY JAENaTHOCTH, a HHXOBO] PacIpoCTpameHO] YMmoTpeOu je
JOTIpUHENA ¥ pelaTUBHO HUCKA IeHA.

6. MEPEILE TEMIIEPATYPE HA JA/bUHY

VY okBupy naboparopujcke BexxOe he OUTH Moka3aH NMpUMEpP Mepema TeMIlepaTrype Ha JaJbUHY,
nomohy Wireless Tepmomerpa.
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Ogaj ypebaj ce cacroju u3 npenajauka (Tpancmutepa - TX) 1 npujeMHuKa (pucuBepa - RX).
Mepeme TemriepaType ce BpIIH MOMOhY MPEIU3HOT CEeH30pa TeMIepaType Y BUAY UHTETPUCAHOT
koma — LM35 (Texsas Instruments) koju je kamuOpucan maupektHo y °C u ca tauHomihy o
+0.75 °C mepu Temneparypy y oncery oxa -55 °C no 150 °C. Ha cBojuM H371a3HUM KpajeBUMa OH
naje HamoH onx 10 mV/°C. OBaj HamoOHCKM CHTHAJl c€ JIOBOAM Ha ylia3 MHUKPOKOHTPOJEpa
PIC18F2550 (Microchip) uuja je ymora ma curHaia mpuiaaroad mpumonpenajuuky nRF24L01
(NORDIC Semiconductor), kxoju oBze, y kyhuiry tpancmutepa TX, uMa yiory npeaajHika Koju
nHdopMmanujy o Temmneparypu mnpocielhyje wireless Besom wuctoj kommoHeHTH (nRF24L01)
cMmernTeHoj y kyhumry pucuBepa RX, a koja uma ynory npujeMHuka. Jlajbe ce CUrHaJI JOBOIM Ha
yina3 mukpokontpoisiepa PIC18F2550 ynyrap kyhumra pucuBepa Rx, koju curnan npuiarohana
ylla3y AWCIUIeja Ha KOMEe C€ KOHAYHO HCIHCYje nH(popMaImja 0 i3MEPEHOj TeMITepaTypH.

[Ipenoc uudopMmarmja ce aemasa Ha ¢pekBernuju ox 2.4GHz, na ynamenoctu usmeljy wireless
npumMonpenajuuka u 10 100 m.

7. 3BAJATAK U IIOCTYIIAK

Tomnm crojeBW JBa TepMomapa Cy CTaBJbCHU Y jellaH Kpaj JIabopaTOpHjCKe eJeKTpuuHe Iehu.
HbuxoBH XJIaJHU KpajeBH ce Hajla3e Ha COOHO] TemrepaTypu. Y Apyru Kpaj nehu mocraBibeHa cy
ABa TCPMOOTIIOpPHHKA.

7.1 Mepeme MeTOAOM BOJITMETpaA

Tepmonap Ni—Cr Ni je nmoBe3aH ca MHUJIMBOJTMETPOM Ha KOME C€ AUPEKTHO OYMTaBa TeMIieparypa
TOILIOT Kpaja TepMonapa. BpeaHocTu Ha HHCTpYMEHTY (9,) ce OUHMTaBajy ca ckajie 3a oarosapajyhu
tun Tepmomnapa. OHe Baxke 3a Temieparypy ambOujeHta ox 20 °C. VYkoiauko je Temieparypa
ambujenta pasznuunuta oj 20 °C, Tpeba M3BPIIMTH KOPEKIHW]y, Ha NpUOJIMKaH HAYWH, Ipema
u3pasy:

Iy =0, +9, — 20
Temmneparypa amOujeHTa ($,) ce MEpH KIACHYHUM )KUBHHUM TEPMOMETPOM.

7.2 Mepeme KOMIIEH3allMOHOM MeTO40M

TEMC napyror tepmonapa (Pt-PtRh) ce mepu kommensamuoHom metomoM. Hajmpe ce momecu
BpEeAHOCT cTpyje Ha 1| MA u To Tako mro ce ornop R, moxecu Ha Bpeanoct 1018,6 Q, mpekyionHUK
I/1l moctaBu y nonoxaj Il (mpukibydeme erasona EMC, crabunrcanor HoHCKOT u3Bopa E; = 1 V)
¥ TIPOMEHOM OTIIOpa R mojiecy aa je raiBaHoMeTap y HyJITOM I0JI0Kajy. Mumammnepmerap Ciyxu
caMO Kao MHIMKATOp (KOHTPOJHU MHCTPYMEHT) — IpPH HYJITOM IIOJIOKAjy TaJlBaHOMETpa OH
nokazyje 1 mA. Caga ce npekJIONMHUK MOCTaBH y Mojiokaj | u mpoMeHoMm otmnopa R, mogecu na je
rajJBaHOMeTap y HyJIToM nojoxajy. OtnopHuuu R u R, cy chmperHyTH, Tako Aa je HBUXOB 30Up
KOHCTaHTaH. 300T Tora je MpH YCIOCTaBJbEHOM HYJITOM CKpETamy rajBaHOMETpa, CTpyja Kpo3
MuIMamnepmerap 3aapxaina BpegHoct o 1 mA. To 3nauu na je Henoznata TEMC (y mV) 6pojHO
jenHaka BpeaHocTH otnopa R, (y ) mpu k0joj je raiBaHOMeTap JI0BEIEH Y HYJITHU nosoxaj. OBako
uzmepena EMC (&) ce cabupa ca EMC koja ce n1o6uja 3a KapakTepHCTUKE TepMonapa, y 00JIuKy
rpaduka, 3a Temreparypy ambujenta (g,). [Ipema Bpennoctu 306upae EMC (&), ca kapakTeprcTHKE
TepMornapa, 1001ja ce BpeAHOCT TeMIlepaType TOIUIOT CIoja, OJHOCHO TeMIiepaType rnehu.

7.3 Mepeme JioroMmeTpom

[IpBu TEpMOOTHOPHUK je Be3aH Ha JIOTOMETAPCKHM MHCTPYMEHT KOjU JUPEKTHO IOKa3zyje
TeMIepaTypy.

7.4 Mepewe Wheatstone-oBuUM MOCTOM

Jlpyri TepMOOTHOpHHMK 4MHHU jenHy rpany Wheatstone-oBor mocta. MocT ce ypaBHOTeXaBa
npoMeHoM oTropa Rs. BpennocT repmooTniopa Ry je mpubinxkHO jeHaka BpeAHOCTH oTiopa Rs 3a
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KOjy je MOCT JOBelieH y paBHOTexXy. Cada ce Ha OCHOBY IO3HaTe 3aBHCHOCTH OTIOpa Ol
TeMriepatype (KapaKTepUCTHKE TEPMOOTIOPHUKA, KOjy HCHopydyje mpousBohad) onpehyje
Temreparypa Kpaja nehu y xKojy je nocraBjbeH TEpMOOTIIOPHUK.

Mepewe Temnepatype mnehu Ha cBa dYeTHpHW HauyumHa (OBa TepMomapa, OJHOCHO JBa
TEPMOOTIIOPHUKA), TpeOa M3BPIIUTH KaJa JIOTOMeTapcKku MHCTpyMeHT nokaszyje 100 °C , 120 °C u
150 °C. Ileh ce 3arpeBa nipu jaunHu cTpyje o1 6 A. 3a BpeMe Mepema CTpyja ce, MPOMEHOM HarloHa
Harajama nehu, cmamyje Ha 2 A. Tpeba ce TpyauTH 1a NPOTeKHe IITO Mame BpeMeHa u3mely
Mepema TeMIepaTrypa noMmohy aBa TrepMonapa, 0JHOCHO 1Ba TEPMOOTIHOPHHUKA.

7.5 Mepeme IC TepMmoMeTpoM

WudpanpBeHnM J1acepCKUM TEPMOMETPOM Tpebda U3MEPUTH TEMIIEPATypPy YCHjaHOT TPEJHOT Tea.
[Tputnckom Ha TacTep ykibyuutu ypehaj u nogecutu emucuBHocT Ha Bpeanoct o 0.8. [ToctaButu
ypehaj Ha ynmasseHoctu on oko 20 cm on rpejor Tema u apxkehu tactep Ha IC TepMmomerpy
OYMTATH TeMIeparypy rpejaor tena y °C.

7.6 Mepemwe Wireless TepmomeTpom

[Tomohy Wireless TepMoMeTpa U3MEPHUTH TEMIIEPATYpy Bpyhe Boje.
[ToromuTy BpX ceH30pa KOjH y Yally ca BOJAOM M Ha eKpaHy npujeMHor ypehaja ountartu
temreparypy y °C.
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8. PE3YJITATH

Pesynrare mepema cpenutu TabIUYHO!

Tabena 8.1
TEPMOITAPOBUA TEPMOOTIIOPHUIIA
Metona KoMneHnsannona Wheatstone-os
Jlorometap
BOJITMETpA MeToia 9 - Yk MOCT 9w —9
9y 9a vk Ex €a &t St 9y Rw Sw
°C °C °C mV | mV | mV °C K °C Q °C K

T9VK519V+T9a_20
Et:€x+5a

Temmnepatypa rpejHor Tena je:

Temneparypa Boze je:
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