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ABSTRACT

In this paper will be processed using contact
temperature measurement sensors with measuring
place.Sensors in the work are the thermocouples
suitable kind of metal that have been adopted
already existing standards. Performs the
description of the necessary theory, provide a
transparent table and matching graphics for
attained voltages were measured as a function of
temperature.

1. UVOD

Rad se bazira na koris¢enju obimne literature
[1-45], iskustvima autora rada u odrzavanju,
razvoju i proizvodnji viSe tipova senzora i merno
regulacionih sistema i uredaja za merenje i
regulaciju temperature, gde je to prikazano u
referencama [11-15,47-45], a deo toga ce biti
prezentovan u ovom radu.

Termoelektricna termometrija je zasnovana na
¢vrstom odnosu koji vezuje termo-elektromotornu
silu sa termo-parovima i temperaturom koja se
ispoljava.

Termo-parovi su Siroko koriS¢eni u raznim
poljima nauke i tehnologije za merenje temperatura
do 2500 °C. lako imaju sposobnost da mere
temperature i do -200°C, termo-parovi se rede
koriste pri merenju niskih temperatura od otpornih
termometara. Kod visokih temperatura (preko
1300-1600 OC), termo-parovi se uglavnom koriste
za kratkotrajna merenja.

Pored ostalih vrlina termo-parova, mozemo
navesti sledec¢e. Poprilicno su tacni, lako Citljivi za
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REZIME

U ovom radu ¢e se obradivati merenje temperature
pomodéu kontakta senzora sa mernim mestom.
Senzori u radu su termoparovi pogodnih vrsta

metala koji su usvojeni ve¢ postojeéim
standardima. VrSi se opis potrebne teorije, daju
pregledne tabele i odgovaraju¢i grafici za

postignute napone u funkciji merene temperature.

centralizovanu kontrolu temperature (vise termo-
parova se moze povezati sa jednim indikatorom ili
kontrolerom preko selektivne preklopke), mogu
davati konstante zapise o temperaturi kada se
povezu na pisac, a mogu se i kalibrisati zasebno od
indikatora ili kontrolera.

U prvom delu rada ¢e se opisati elementarna
teorija kontaktnog merenja temperature koja
obraduje uglavnom termoparove odnosno poznate
kao i termospregovi.

1.1 Osnovna teorija termoparova

Istorija termo-parova datira joS iz vremena
otkrica Seebeck-a 1821. godine da elektri¢na struja
teCe kroz zatvoreno kolo sacinjeno od dva razli€ita
metala ako su razli€ite temperature na njihovim
spojevima.

Primena Seebeck-ovog otkrica u termometriji je
bazirana na cCinjenici da je termo-elektromagnetna
sila povezana na poseban nacin sa temperaturama
u spojevima dva razli¢ita metala.
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S1.1.1 Termoelektricno kolo stvoreno uz pomoc¢ dve homogene Zice razlicitih materijala (t > t;)

Takvo kolo je prikazano na slici 1.1. A'i B su dva
razliCita metala (na primer bakar i platina), oba
homogena po svojoj duZini, a t i t; su temperature u
spojevima. Kada se spoj 1 zagreje (spoj koji se
meri tj. topli spoj), a spoj 2 se ostavlja hladan
(referentni spoj tj. hladni spoj), struja pocinje da
te€e, usmerena od B ka A kod toplog spoja, a od A
do B kod hladnog spoja. Ako se spoj 2 zagreje, tok
struje Ce promeniti smer. To je termoelektricna
struja, a elektromagnetna sila koju prouzrokuje
razlika temperatura se naziva termoelektromotorna
sila. Uredaj koji je proizvodi se zove termo-par ili
termoelektri¢ni transduktor.

Mehanizam po kom se generiSe termo-
elektromotorna sila se moze objasniti sa stanovista
elektronske teorije o metalima. Ova teorija
pretpostavlia da u metalima postoje slobodni
Jutajuéi“ elektroni. Broj¢ana gustina ovih elektrona
(broj elektrona po jedinici zapremine) se razlikuje
od metala do metala. Zato se i koriste dva razliCita
metala u spoju. Na primer, u spoju 1 na slici 1.1 to
Ce se viSe deSavati od metala A ka metalu B, nego
od metala B do metala A. Zato gustina slobodnih
elektrona deluje na bilo kojoj temperaturi spoja,

elektromotorna sila je takode generisana na bilo
kojoj temperaturi, po jednacini

eap(t) = f(¢) (1.1)
se naziva kontaktna. Njena jaCina i polaritet zavise
od metala A i B i temperature t u njihovim
spojevima.
Kao sto je ve¢ navedeno, termo-struja pocinje teci
kruzno u zatvorenom kolu sacinjenom od metala A i
B (na primer, bakra i platine) kada t # t, (pogledati
sliku 1.1). Smer ove struje kod spoja 2 zavisi od
polariteta provodnika i termoelektromagnetne sile.
Provodnik iz kojeg teCe struja u spoju gde je t, <t
se smatra termoelektricno pozitivnim, a provodnik
do kojeg teCe struja u ovom spoju se smatra
termoelektricno negativnim. U naSem primeru,
struja u spoju 2 teCe od A do B (od bakra ka
platini), tako da je provodnik A termoelektri¢no
pozitivan u odnosu na provodnik B. Sekvenca u
kojoj su dva provodnika zavisna od zakona
termoelektromagnetne sile, na primer exg 0odrazava
smer toka struje u smeru 2, tako da se prvo
definiSe termoelektriCno pozitivni provodnik, a tek
potom termoelektriéno negativni provodnik.

S1.1.2 Termoelektricno kolo stvoreno uz pomoc¢ tri homogene Zice razli¢itih materijala

Kada se temperature u spojevima 1 i 2 izmene (vidi
sliku 1.2) tako da je t, >t, smer struje u ovim
spojevima se takode menja, ali polaritet provodnika
A ostaje nepromenjen, zato $to u spoju 1 smer
struje ostaje isti, tj. od A ka B. Po Voltinom zakonu,
termo-struja ne moze postojati u zatvorenom kolu
sacCinjenom od dva razliita provodnika A i B, ako
su temperature u njihovim spojevima iste ty =t i
nema drugih izvora elektromagnetne sile koja bi
delovala na kolo. Odatle se moze zakljuciti da su

elektromagnetne sile u spojevima 1 i 2 jednake, ali

razliCitih  polariteta, tako da je rezultujuéa
elektromotorna sila E jednaka nuli:
Esp(t,t) = eqp(t) + epa(t) =0
Ili (1.2)
Eup(t,t) = esp(t) —epa(t) =0
Za zatvoreno Kkolo sa€injeno od tri razliCita

homogena provonika A, B i C (slika 1.2) &iji su
spojevi na istoj temperaturi vazi:
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eqp(t) + epc(t) +eca(t) =0 (1.3)

Kao sto se vidi, zbir kontaktnih elektromotornih sila
u zatvorenom kolu sa tri razliCita homogena

provodnika, sa spojevima koji su na istoj
temperaturi je jednak nuli.

Takode,

eap(t) = esc(t) + ecp (D). (1.4)
To jest ako znamo veliCinu kontaktne

elektromagnetne sile u dva provodnika u odnou na
treCu, mozemo lako odrediti elektromagnetnu sliku
izmedu prva dva provodnika.

Voltin zakon mozZe se primeniti na bilo koje
zatvoreno kolo sacinjeno od mnogo homogenih
provodnika A,B,C, ... M,N. Tada, ako su svi spojevi
u kolu na istoj temperaturi, zbir kontaktnih
termoelektromagnetnih sila ¢e biti jednak nuli
esg(t) +egc(t) .....+eyn(t) +eya(t) =0 (1.5)
Polaze¢i od koncepta termalne elektromotorne sile,
nije nemoguce da se javi razlika potencijala u
samom homogenom provodniku, ako je razlika
temperatura u ta dva dela provodnika dt. Uzimajuci
u obzir jednacinu (1.1), moZemo zakljuditi:

de = df (t)

Dakle, za homogeni provodnik
zagrejanih delova, dobijamo:

nejednako

e=[de=[df (£)=0 (1.6)
zato Sto su svi spojevi na istoj temperaturi t.

Kod otvorenoih homogenoih provodnika nejednako
zagrejanih delova, razlika potencijala Ae se mozZe
javiti

e =[de=[df () = f(t)) — f(ts) (1.7)

To isklju€ivo zavisi od temperatura na krajevima, a i

ne zavisi od temperature duz provodnika. Iz
navedenog moze se  zakljuciti da je
termoelektromotorna sila generisana u

termoelektricnom kolu jedina funkcija temperature u
spojevima  izmedu razliCitih  termoelektricno
homogenih provodnika i da zavisi od temperature
svakog od provodnika.
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Uzimajuéi u obzir navedeno, mozemo napisati
sledeci jednacinu termo-parova:
Esp(t to) = eap(t) + epa(to)

[li

Exp(t,to) = eap(t) — epa(to)

(1.8)
(1.9)

lli, drugim re€ima, termoelektromagnetna sila
termo-para je jenaka razlici u kontaktnim termalnim
elektromagnetnim silama, ako su temperature u
spojevima kola razlicite.

Podsetimo se (1.1) da mozemo uvrstiti i (1.9) u
jednu funkciju vezanu funkcijom
Epp(t,to) = f(8) — f(to) (1.10)
Sama forma jednaline E,z(t,t,) je vezana za
funkciju e= f(t). Kako sada stvari stoje, oblik ove
funkcije se ne moze potvrditi teorijski, vec¢ iskljucivo
eksperimentalno.

Kada merenje temperature term-parom konstantno,
ono moze da varira. Pretpostavimo da je (ty) =
const. u jednacini (1.10) za odredivanje (t;) =c¢
dobijamo

Eup(t,to) = f(t) —c=F(t)
t, = const.

(1.11)

Direktno proizilazi iz jednaCine (1.11) da
termoelektromagnetna sila E,5(t, ty) termo-para se
moze tretirati kao nelinearna kontinualna funkcija
od t izvedena, €ija je

dEAB (t, to) |dt = St
(1.12)

Vrednost S;zavisi od materijala provodnika i opisuje
osetljivost termo-para.

Kada je odnos E,z(t ty) =F(t) samo malo
nelinearan, moze se smatrati da je linearan na
pojedinim delovima. Onda dE,z(t,t,) i dt u
jednacini (1.12) mogu se objasniti konaénim
inkrementima AE i At.

St = AE/At
(1.12a)

Sada ¢emo videti kako tre¢i provodnik moze da
utiCe na termoelektromagnetnu silu termo-para.
Zamislite termo-par sacinjen od provodnika A i B
koji su povezani za provodnikom C (slika 1.3).
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Slika 1.3 Kolo termo-para
a — sa tre¢om Zicom C dodatom izmedu slobodnih krajeva
b — sa tre¢om Zicom C koja je konektovana za Zicu B termo-para

Temperatura u spoju 1 je t, a u spojevima 2 i 3 je
to- Termoelektromotorna sila E za ovo kolo je
podrazumevana kao

E = e p(t) + epc(to) + ecalto) (1.13)

Kao prise¢anje na (1.3) i (1.13) mozemo napisati:

E = e4p(t) — eap(to) (1.14)
Ova jednacina u potpunosti odgovara sa (1.9)
Sada ¢emo ispitati termoelektriéno kolo prikazano
na slici 1.3b uz pretpostavku da se spojevi 3 i 4
odrzavaju na istoj temperaturi, onda dobijamo

E = e45(t) + epc(t1) + ecp(ty) + epalto) (1.15)
Ovaj jednacina se lako moZe svesti na svedenu
formu jednaCine (1.9) elektromagnetna sila za
termo-par se ne menja kada se treéi provodnik
uvede u kolo, pod uslovom da je temperatura na
krajevima ovog provodnika ista. Na ovaj nacin
moze se dodati mnogo provodnika, ali to ne utice
na termoelektromotornu silu da svaki od njih na
krajevima ima istu temperaturu.

Takode, iz gore napisanih jednacina proizilazi da
da vruéi merni spojevi nece uticati na termo-par ako
je njegova temperatura ista u bilo kom trenutku.
Ovo vazi za sve spojeve u tom kolu. Ipak, ako treéi
provodnik poseduje razliCite temperature lutajuéa
termoelektromotorna sila ¢e se generisati, a njena
jaCina ¢e zavisiti od materijala treCeg provodnika i
temperatura na spojevima.

Na primer da je temperatura t na spoju 3 (kao na
slici 1.3a), izmedu provodnika C i B nije jednaka
temperaturi t, na spoju 2, a takode t,’ > t,. Tada
¢e termoelektromotorna sila tog kola biti

E; = eyp(t) +epc(ty)) + ecalto) (1.16)

Ako oduzmemo jednacinu (1.16) od jednacine (1.9)
dobijamo

Eup(t,to) — E1 = ecp(ty’) + epa(to) + eac(to) (1.17)

Koristeé¢i jednacinu (1.3) mozemo dokazati
razliku izmedu izrazenih termoelektromotorna sila

Esp(t, ty) — E1 = ecp(ty’) — ecp(to) = Ecp(to’, to)
(1.18)

U gore navedenim jednadinama, sa desne strane je
termoelektromotorna sila E.5(t,’,t,) generisan od
strane termo-para CB Ciji su spojevi pri temperaturi
krajeva provodnika ti ¢,

Sliéno tome, recimo da se temperatura u kolu sa
slike 1.2.3b razlikuje za provodnike Bi C

Tada ce elektromotorna sila biti:

E; = esp(t) + epc(ty) + ecp(ty) + epalto) (1.19)

Oduzimanjem jednacine (1.19) od (1.9) dobijamo

Epp(t to)-Ex=ecp(t1) — ecp(ty) = Ecp(ty,ty)  (1.20)
To se vidi iz jednacine (1.18) i (1.20) tako da
spojevi 2 i 3 (slika 1.3a) ili Evorista 3 i 4 (slika 1.3b)
su odrzavani na razliitim temperaturama,
termoelektromagnetne sile E-5(t,',t) ili Ecp(ti, ty)
koje generiSe termo-par u provodnicima C i B, viSe
nego u originalnom termo-para.

2. OSNOVNO KORISCENJE |
TERMOPAROVA

POVEZIVANJE

2.1 Povezivanje termo parova

Kako bi se izmerila elektromotorna sila termo-para,
instrument se mora ukljuciti u kolo. To se moze
obaviti ili kod spoja 2 (slika 1.1) ili unutar
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provodnika B. U tom slu€aju, instrument je spojen
pomocu provodnika (slika 2.1).

U prvom slucaju, termo-par (slika 2.1a) ¢e imati tri
spoja: topao spoj na kojem se vr8i merenje (1) koji
je uronjen u medij koji treba meriti, hladan spoj (2) i
spoj (3) koji moraju sa odrzavati na stalnoj

nOal
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temperaturi. U slede¢em primeru (vidi sliku 2.1b)
termo-par ima Ccetiri spoja, vru¢ (1), hladan (2),
netrualne (3 i 4). Spojevi 3 i 4 moraju biti na istoj
temperaturi, Cija je apsolutna temperatura manje
bitna.

174
& iy C
Ty ¢
rw)

Slika 2.1 Uvodenje mernog instrumenta u kolo termo-para
a - referentni spoj
b — u Zici termo-para

lako se kolo sa slike 2.1a razlikuje od onog sa slike
2.1b, termo-par e generisati istu elektromotornu
silu u oba slu¢aja, ako su provodnici A i B isto, i ako
su temperature iste. To je zato $to, kao $to smo vec

pokazali, termalna elektromotorna sila termo-para
ostaje nepromenjena kada se uvede tredi
provodnik, sa spojevima na istim temperaturama.

Slika 2.2 Uvodenje mernog instrumenta u kolo diferencijalnog termo-para

U nekim sluCajevima je potrebno pronaci razliku u
temperaturi. Razlika u temperaturi se moze izmeriti
termoparom, a tada se termopar zove diferencijal.
Veza izmedu mernog instrumenta i diferencijalnog
termo-para je prikazana na slici 2.2. Merne spojeve
1 i 2 termo-para uranjamo u medij Cije
temperaturne razlike zelimo da izmerimo. U takvim

situacijama je pozeljno znati jednu od temperatura,
na primer t,jer je termalna elektromotorna sila
nelinearna funkcija temperature. Kada se meri ¢,
spojevi 4 i 5 &e biti referentni i bice na poznatoj istoj
temperaturi. Spojevi 3, 4 i 5 moraju ostati jednaki i
kada se meri remperaturna razlika sa t, i kada se
meri temperatura t,.

Slika 2.3 Uvodenje mernog instrumenta u kolo diferencijalnog termosprega

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 2/2016, str. 63-70

67



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J

Ako se radi o malim temperaturnim razlikama treba
koristit uredaj (termofil) saCinjen od nekoliko termo-
parova postavljenih zaredom. To je uradeno kako
bi se pojaCala generisana termoelektromagnetna
sila. Veza pomenutog uredaja (termofila) i
instrumenta za merenje razlike u temperaturi
izmedu dva medija je prikazna na slici 2.3. Kao i do
sada, jedna od temperatura, na primer t, mora se
znati unapred. Po pravilu, merenja pomocnog
termometra nisu prikazana u dijagramu. Kao $to se
zna, jedan meri AE termofila, a drugi istu
temperaturu u spojevima 3 i 4, zatim E, pomoénog
termofila, koriste¢i odgovarajuc¢i deo kalibracione
krivulje (ili grafikona).

2.2 Kompenzacija termo spojeva

Kada je kalibrisan termo-par, njegova referenca
spajanja se obi¢no odrzavaju na konstantnu
temperaturu jednaku tacki ledenja t, = 0°C.

Kada merenje temperature pod uslovima servisa,
temperature na referenthom spoju se obi¢no
razlikuje od tacke ledenja. Ako se merenja u
sprothom nisu radenja, to ¢e neizbezno uticati na
termoelektromotornu silu koja su razvija termo-par.
Pretpostavimo da se za vreme merenja spoj
odrzava na konstantnoj temperaturi t, a referentni
sSpoj se zagreva do temperature t, koja je zadrzana
za vreme kalibracije do t,. Sada ¢e se
termalnoelektromotorna sila razvijena od strane

4
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termo-para, E,g(t t,") razlikovati od kalibrisane
vrednosti. Koristeci jednacinu (1.9) dobijamo

Eqp(t,t0) — Eap(t, to) = exp(t) — eqp(to) — eap(t) + eap(to)
Kada se pokrati e,z (t), dobijamo

Eap(t,to) — Eap(t, to) = eap(to) — eap(to) = Eap(to, to)
Kada se sabirci preraspodele dobijamo

E4p(t to) = Egp(t, tg) + Eap(to, to) (2.1)
Kao Sto sledi iz jednacine (2.1), povecéanje
temperature referentnog spoja podize koli¢inu
termalnoelektromotorne sile za istu koli€inu
termalnoelektromotorne sile E,g(t,t,) dobijenu
sliénim termo-parom Ciji su merni i referentni
spojevi na temperaturama t| it .

Ako je t; < t,, jednacina (2.1) dobija oblik
Exp(t,to) = ¢ — Eqp(toto) (2.2)
Jednacine (2.1) i (2.2) se primenjuju na slucajeve
gde se termoelektromotorna sila E,g(t,to)meri
potenciometrom (slika 1.1.4).
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Slika 2.4 Upotreba korekcije temperature referentnog spoja na chromel-copel termo-paru

Primer. Tokom podeSavanja chromel-copel termo-
para, temperatura u referenthom spoju je bila
to = 0°C. Tokom merenja, bila je t;=50°C.
Potenciometar is¢itava E,p(t50) = 32.3mV  $to
odgovara temperaturi od 409.5°C. Kako bi koristili
kalibracionu krivu (slika 1.4.1) moramo pronadi
Esp(t,ty) na temperaturi od t, =0°C i naistoj
temperaturi t merenog spoja:

EAB(tl O) = EAB(tl 50) + EAB(SO'O)

Sa kalibracone krive vidimo da E,5(50,0) = 3.35mV.
Zamenom vrednosti E4g(t,50) i E45(50,0) u gornjoj
jednacini, dobijamo:

E,p(t,0) = 32.3 4+ 3.35 = 35.65mV

To odgovara temperaturi merenog spoja od 448°C.
Pretpostavka da je termoelektromagnetna sila

linearna funkcija temperature nas moze dovesti do
netacnog rezultata:

t = 409.5 + 50 = 459.5°C
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3. ZAKLJUCAK

U radu se izlaZze osnovna teorija o kontaktnom
merenju temperature u Sirokom opsegu merene
veliCine. Polazi se od ideje istrazivata Zebeka, pa
preko poznate teorije i radova i eksperimenata
Volte, Cime se stvaraju osnovne predpostavke za
prou¢avanje kontaktnog nacina merenja
temperature.

Opisuje se i obraduje sistem sa dva provodnika
koja kad se nadu na razli€itim temperaturama isti
generiSu napon koji je zavistan od vrste
primenjenih provodnika, s jedne strane, i od
merene temperature na mernom spoju s druge
strane.

Zatim se teoretski obraduje sistem za kontaktno
merenje temperature koji poseduje tri provodnika.
Posle toga se po Voltinom zakonu formiraju
analiticke zavisnosti koje opisuju generisanje
elektromotornih sila u funkciji kontaktno merene
temperature.
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