SYMMETRY

Senzori i sonde Pt 100
SY331 ¢ 23. novembar 2006.
Goran Kosti¢

U najrazlicitijim procesima temperatura je
¢esto najvazniji, ili jedan od najvaznijih
parametara. Ujedno, temperatura je fizicka
velic¢ina koja se lako meri. Temperatura je i
najceS¢e merena fizicka velicina.

U industrijskim uslovima, za merenje i
regulaciju temperature unutar opsega -200 do
+600 °C, uz ukupnu relativnu gresku manju od
1 %, najpogodnije je koristiti senzore Pt 100.
Ovi senzori omogucavaju tacno i pouzdano
merenje jer se proizvode sa malim

tolerancijama, i jer na izmerenu vrednost
prakti¢no ne utice starenje senzora i
temperatura okoline. Zato su ovi senzori
superiorni u odnosu na termoparove i
termistore, pa se smatraju "industrijskim
standardom" za merenja temperature do
600 °C pa i vise.

Tacnost termometara i termoregulatora za
senzor Pt 100 vrlo se lako utvrduje
jednostavnim simulatorom senzora koji daje
potrebnu elektri¢nu otpornost.

1. Pt 100 senzori

Senzor Pt 100 je otpornik izraden od platine.

Takav otpornik ima veliko relativno povecanje
dR .

o7 b
temperaturni koeficijent. Sa porastom
temperature relativno povecanje otpornosti je
oko 4000 - 10-¢/°C. Za temperature visSe od
-200 °C, temperaturni koeficijent relativno
malo i monotono opada sa porastom

. 1
otpornosti sa temperaturom (? .

temperature, a senzori su medusobno izmenljivi.

Senzor Pt 100 ¢ini namotaj platinske Zice, ili
kontura sloja platine na izolatorskom nosacu.
Platinski namotaji senzora za temperature do
400 °C su najcesce enkapsulirani u staklu, a za
temperature do 1300 °C u keramici.
Enkapsulacije senzora su najcesée pre¢nika oko
2,5 mm i duzine oko 25 mm.

Najmanji senzori se izraduju tehnikom
tankog sloja na substratu od aluminijumtrioksida.
Njihove dimenzije su oko 2,5 x 2 x 1 mm. Tesko
se mogu proizvesti senzori Pt 100 manjih
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dimenzija od prethodno navedenih, i to je
njihova mana u primenama gde su potrebni
vrlo mali senzori.

Starenje senzora ima prakti¢no zanemarljive
ucinke zahvaljujudi hemijskoj inertnosti platine
i enkapsulacije (staklena enkapsulacija je
izuzetno inertna). Senzori Pt 100 su najstabilniji
serijski proizvodeni senzori.

Slika 1. Senzori Pt 100: a) u staklenoj i
keramickoj enkapsulaciji (LakeShore, USA) i
b) tankoslojni senzor.



Temperatura na kojoj se nalazi senzor Pt 100,
odreduje se na osnovu njegove otpornosti.
Senzori se izraduju tako da je njihova otpornost
u skladu sa Sirom sveta prihvac¢enim IEC
propisom 751. Propisom je data veza izmedu
temperature ¢ [°C] (skale ITS-90) i otpornosti
R [Q)], slede¢im polinomima.

Za temperature od -200 do 0 °C:

R(#)=100-[1+3,9083-102-t-5,775-107 - +* +
-4,183 - 1072 - (+-100) - °]

Za temperature od 0 do +850 °C:
R(t)=100-[1+3,9083 -107-t-5,775-107 - ]

Senzor na 0,000 °C ima nominalno 100 Q,
pa otuda i njegov naziv. Promena otpornosti sa
promenom temperature je, na primer,

0,391 QO/°C u okolini 0 °C, ili 0,293 QO/°C u
okolini 850 °C.

Zavisnost otpornosti od temperature,
prikazana je i dijagramom na slici 2, kaoiu
tabeli u odeljku 3.

Otpornost senzaora Pt 100

R(E)

ost Pt 100 [Ohm]

Ctporn

zo00 400 &00 s00 io00 1zo0

t
Temperatura, [5¢]

Greska senzora Pt 100

Grezka [*C]

400 600 200 io00 izo0

t
Temperatura, [#¢]

Slika 2. Za senzor Pt 100: zavisnost
otpornosti od temperature i zavisnost
maksimalnog modula greske od temperature.
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Pored najcesS¢e primenjivanih senzora koji
imaju 100 Q2 na 0 °C, proizvode se i senzori
otpornosti 10, 25, 500, 1000, ili 2000 Q2 na 0 °C.

Senzori sa manjim otpornostima izraduju
se sa debljom Zicom pa su stabilniji i
pouzdaniji pri viSim temperaturama. Senzori
sa ve¢im otpornostima pogodniji su za
dvozicno povezivanje jer je otpornost Zica mala
u poredenju sa otpornosc¢u senzora.

Sa obzirom na greSku koju senzori unose u
merenja, pomenutim IEC propisom 751,
senzori se svrstavaju u klasu A ili B. Propisom
se daje veza izmedu temperature ¢ [°C], i
maksimalnog dozvoljenog modula greske [°C]
za klasu A, A(t), ili klasu B, B(#):

A(t)=0,15+0,002 - I ]
B(t)=0,3+0,005 - It.

Maksimalne dozvoljene greske za obe klase
date su i dijagramom na slici 2 kao i tabelom u
odeljku 4.

Senzori mogu biti deklarisani u klasi A
samo za temperature niZe ili jednake 650 °C i
ako imaju trozicno ili cetvorozi¢no prikljucenje.
U praksi senzori se deklarisu i sa ta¢nosc¢u koja
je razlomak greske klase B. Npr. 5B, oznacava
tri puta manju gresku od klase B.

Da bi mogla da se izmeri otpornost senzora,
odnosno njegova temperatura, kroz senzor
mora da protice elektricna struja. Struja I,
prouzrokuje samozagrevanje senzora snagom
P =R(t) - I?, a time i greSku merenja AT. Greska
je proporcionalna termickoj otpornosti R,

senzora u konkretnim uslovima: AT =R, - P.

U mirnom vazduhu greska od
samozagrevanja senzora ugradenog u sondu
najcescée je manja od 0,1 °C.

Minijaturni tankoslojni senzori neposredno
potopljeni u vodu koja struji brzinom od
0,2 m/s, dostizu 90 % temperature vode za oko
1 s; tipi¢ni senzori sa keramickom
enkapsulacijom precnika 2,8 mm za oko 3 s;
tipi¢ni senzori sa staklenom enkapsulacijom
precnika 2,8 mm za oko 4 s. Ova vremena za
vazduh brzine 2 m/s su oko 10 puta duza.



2. Pt 100 sonde

Da bi se senzori dodatno zastitili od
mehanickih i hemijskih dejstava, posebno pri
upotrebi u industriji, ugraduju se u zatvorene
cevcice od nerdajucih celika ili drugih hemijski
inertnih materijala. Ovakve sklopove nazivamo
sonde.

Ugradnjom senzora u sondu dobija se
sledece:

e Povecava se robusnost.
e Menja se hemijska kompatibilnost.

e Smanjuje se termicka otpornost u vodi na
oko 0,01 °C/mW za sondu precnika
6 mm; ili na oko 0,1 °C/mW za istu sondu
u vazduhu.

e Usporava se odziv, pa prohromska sonda
pre¢nika 6 mm, u vodi brzine 0,2 m/s,
dostize 90 % stvarne temperature za do
20 s; ili u vazduhu brzine 2 m/s, za do
200 s. (Vreme se skracuje priblizno sa
1,5-im stepenom smanjena precnika.)

e Eventualno se suZava merni opseg
temperature.

S obzirom na sve odlike, a posebno
zahvaljujudi tacnosti, izmenljivosti, stabilnosti i
standardizovanosti, sonde sa senzorima Pt 100
primenjuju se u:

e klimatizaciji, grejanju i hladenju

e merenju potrosnje toplotne energije

(kalorimetriji)

e vozilima i motorima

e industriji

e medicini

e laboratorijama i

® aparatima za domacdinstvo.

Slika 4. Sonde sa senzorom Pt 100:

industrijska i laboratorijska (Symmetry, RS) i
sonda sa protiveksplozivnom zastitom (Jumo, D).



3. Tabela zavisnosti otpornosti od temperature senzora Pt 100
Zavisnost otpornosti od temperature senzora Pt 100 prema IEC propisu 751.

Temperatura je u °C (medunarodne temperaturne skale ITS-90) a otpornost je u Q.

t[°C] 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9

-200 18,520

-190 22,825 22,397 21,967 21,538 21,108 20,677 20,247 19,815 19,384 18,952

-180 27,096 26,671 26,245 25,819 25,392 24,965 24,538 24,110 23,682 23,254

-170 31,335 30,913 30,490 30,067 29,643 29,220 28,796 28,371 27,947 27,522

-160 35,543 35,124 34,704 34,284 33,864 33,443 33,022 32,601 32,179 31,757

-150 39,723 39,306 38,889 38,472 38,055 37,637 37,219 36,800 36,382 35,963

-140 43,876 43,462 43,048 42,633 42,218 41,803 41,388 40,972 40,556 40,140

-130 48,005 47,593 47,181 46,769 46,356 45,944 45,531 45,117 44,704 44,290

-120 52,110 51,700 51,291 50,881 50,470 50,060 49,649 49,239 48,828 48,416

-110 56,193 55,786 55,378 54,970 54,562 54,154 53,746 53,337 52,928 52,519

-100 60,256 59,850 59,445 59,039 58,633 58,227 57,821 57,414 57,007 56,600

-90 64,300 63,896 63,492 63,088 62,684 62,280 61,876 61,471 61,066 60,661

-80 68,325 67,924 67,522 67,120 66,717 66,315 65,912 65,509 65,106 64,703

-70 72,335 71,934 71,534 71,134 70,733 70,332 69,931 69,530 69,129 68,727

-60 76,328 75,929 75,530 75,131 74,732 74,333 73,934 73,534 73,134 72,735

-50 80,306 79,909 79,512 79,114 78,717 78,319 77,921 77,523 77,125 76,726

-40 84,271 83,875 83,479 83,083 82,687 82,290 81,894 81,497 81,100 80,703

-30 88,222 87,827 87,432 87,038 86,643 86,248 85,853 85,457 85,062 84,666

-20 92,160 91,767 91,373 90,980 90,586 90,192 89,798 89,404 89,010 88,616

-10 96,086 95,694 95,302 94,909 94,517 94,124 93,732 93,339 92,946 92,553

0 | 100,000 99,609 99,218 98,827 98,436 98,044 97,653 97,261 96,870 96,478

t[°C] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 | 100,000 | 100,391 | 100,781 | 101,172 | 101,562 | 101,953 | 102,343 | 102,733 | 103,123 | 103,513

10 | 103,903 | 104,292 | 104,682 | 105,071 | 105,460 | 105,849 | 106,238 | 106,627 | 107,016 | 107,405

20 | 107,793 | 108,182 | 108,570 | 108,959 | 109,347 | 109,735 | 110,123 | 110,510 | 110,898 | 111,286

30 | 111,673 | 112,060 | 112,447 | 112,835 | 113,221 | 113,608 | 113,995 | 114,382 | 114,768 | 115,155

40 | 115,541 | 115,927 | 116,313 | 116,699 | 117,085 | 117,470 | 117,856 | 118,241 | 118,627 | 119,012

50 | 119,397 | 119,782 | 120,167 | 120,552 | 120,936 | 121,321 | 121,705 | 122,090 | 122,474 | 122,858

60 | 123,242 | 123,626 | 124,009 | 124,393 | 124,777 | 125,160 | 125,543 | 125,926 | 126,309 | 126,692

70 | 127,075 | 127,458 | 127,840 | 128,223 | 128,605 | 128,987 | 129,370 | 129,752 | 130,133 | 130,515

80 | 130,897 | 131,278 | 131,660 | 132,041 | 132,422 | 132,803 | 133,184 | 133,565 | 133,946 | 134,326

90 | 134,707 | 135,087 | 135468 | 135848 | 136,228 | 136,608 | 136,987 | 137,367 | 137,747 | 138,126

100 | 138,505 | 138,885 | 139,264 | 139,643 | 140,022 | 140,400 | 140,779 | 141,158 | 141,536 | 141,914

110 | 142,293 | 142,671 | 143,049 | 143,426 | 143,804 | 144,182 | 144,559 | 144,937 | 145,314 | 145,691

120 | 146,068 | 146,445 | 146,822 | 147,198 | 147,575 | 147,951 | 148,328 | 148,704 | 149,080 | 149,456

130 | 149,832 | 150,208 | 150,583 | 150,959 | 151,334 | 151,710 | 152,085 | 152,460 | 152,835 | 153,210

140 | 153,584 | 153,959 | 154,333 | 154,708 | 155,082 | 155,456 | 155,830 | 156,204 | 156,578 | 156,952

150 | 157,325 | 157,699 | 158,072 | 158,445 | 158,818 | 159,191 | 159,564 | 159,937 | 160,309 | 160,682

160 | 161,054 | 161,427 | 161,799 | 162,171 | 162,543 | 162,915 | 163,286 | 163,658 | 164,030 | 164,401

170 | 164,772 | 165,143 | 165,514 | 165,885 | 166,256 | 166,627 | 166,997 | 167,368 | 167,738 | 168,108

180 | 168,478 | 168,848 | 169,218 | 169,588 | 169,958 | 170,327 | 170,696 | 171,066 | 171,435 | 171,804

190 | 172,173 | 172,542 | 172,910 | 173,279 | 173,648 | 174,016 | 174,384 | 174,752 | 175,120 | 175,488

200 | 175,856 | 176,224 | 176,591 | 176,959 | 177,326 | 177,693 | 178,060 | 178,427 | 178,794 | 179,161

210 | 179,528 | 179,894 | 180,260 | 180,627 | 180,993 | 181,359 | 181,725 | 182,091 | 182,456 | 182,822

220 | 183,188 | 183,553 | 183,918 | 184,283 | 184,648 | 185,013 | 185,378 | 185,743 | 186,107 | 186,472

230 | 186,836 | 187,200 | 187,564 | 187,928 | 188,292 | 188,656 | 189,019 | 189,383 | 189,746 | 190,110

240 | 190,473 | 190,836 | 191,199 | 191,562 | 191,924 | 192,287 | 192,649 | 193,012 | 193,374 | 193,736

250 | 194,098 | 194,460 | 194,822 | 195,183 | 195,545 | 195906 | 196,268 | 196,629 | 196,990 | 197,351

260 | 197,712 | 198,073 | 198,433 | 198,794 | 199,154 | 199,514 | 199,875 | 200,235 | 200,595 | 200,954

270 | 201,314 | 201,674 | 202,033 | 202,393 | 202,752 | 203,111 | 203,470 | 203,829 | 204,188 | 204,546

280 | 204,905 | 205,263 | 205,622 | 205,980 | 206,338 | 206,696 | 207,054 | 207,411 | 207,769 | 208,127

290 | 208,484 | 208,841 | 209,198 | 209,555 | 209,912 | 210,269 | 210,626 | 210,982 | 211,339 | 211,695
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t[°C] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
300 | 212,051 | 212,408 | 212,764 | 213,120 | 213,475 | 213,831 | 214,187 | 214,542 | 214,897 | 215,252
310 | 215,608 | 215962 | 216,317 | 216,672 | 217,027 | 217,381 | 217,736 | 218,090 | 218,444 | 218,798
320 | 219,152 | 219,506 | 219,860 | 220,213 | 220,567 | 220,920 | 221,273 | 221,626 | 221,979 | 222,332
330 | 222,685 | 223,038 | 223,390 | 223,743 | 224,095 | 224,447 | 224,799 | 225,151 | 225,503 | 225,855
340 | 226,206 | 226,558 | 226,909 | 227,260 | 227,612 | 227,963 | 228,314 | 228,664 | 229,015 | 229,366
350 | 229,716 | 230,066 | 230,417 | 230,767 | 231,117 | 231,467 | 231,816 | 232,166 | 232,516 | 232,865
360 | 233,214 | 233,564 | 233,913 | 234,262 | 234,610 | 234,959 | 235,308 | 235,656 | 236,005 | 236,353
370 | 236,701 | 237,049 | 237,397 | 237,745 | 238,093 | 238,440 | 238,788 | 239,135 | 239,482 | 239,829
380 | 240,176 | 240,523 | 240,870 | 241,217 | 241,563 | 241,910 | 242,256 | 242,602 | 242,948 | 243,294
390 | 243,640 | 243,986 | 244,331 | 244,677 | 245,022 | 245,367 | 245,713 | 246,058 | 246,403 | 246,747
400 | 247,092 | 247,437 | 247,781 | 248,125 | 248,470 | 248,814 | 249,158 | 249,502 | 249,845 | 250,189
410 | 250,533 | 250,876 | 251,219 | 251,562 | 251,906 | 252,248 | 252,591 | 252,934 | 253,277 | 253,619
420 | 253,962 | 254,304 | 254,646 | 254,988 | 255,330 | 255,672 | 256,013 | 256,355 | 256,696 | 257,038
430 | 257,379 | 257,720 | 258,061 | 258,402 | 258,743 | 259,083 | 259,424 | 259,764 | 260,105 | 260,445
440 | 260,785 | 261,125 | 261,465 | 261,804 | 262,144 | 262,483 | 262,823 | 263,162 | 263,501 | 263,840
450 | 264,179 | 264,518 | 264,857 | 265,195 | 265,534 | 265,872 | 266,210 | 266,548 | 266,886 | 267,224
460 | 267,562 | 267,900 | 268,237 | 268,574 | 268,912 | 269,249 | 269,586 | 269,923 | 270,260 | 270,597
470 | 270,933 | 271,270 | 271,606 | 271,942 | 272,278 | 272,614 | 272,950 | 273,286 | 273,622 | 273,957
480 | 274,293 | 274,628 | 274,963 | 275,298 | 275,633 | 275968 | 276,303 | 276,638 | 276,972 | 277,307
490 | 277,641 | 277,975 | 278,309 | 278,643 | 278,977 | 279,311 | 279,644 | 279,978 | 280,311 | 280,644
500 | 280,978 | 281,311 | 281,643 | 281,976 | 282,309 | 282,641 | 282,974 | 283,306 | 283,638 | 283,971
510 | 284,303 | 284,634 | 284,966 | 285,298 | 285,629 | 285,961 | 286,292 | 286,623 | 286,954 | 287,285
520 | 287,616 | 287,947 | 288,277 | 288,608 | 288,938 | 289,268 | 289,599 | 289,929 | 290,258 | 290,588
530 | 290,918 | 291,247 | 291,577 | 291,906 | 292,235 | 292,565 | 292,894 | 293,222 | 293,551 | 293,880
540 | 294,208 | 294,537 | 294,865 | 295,193 | 295,521 | 295,849 | 296,177 | 296,505 | 296,832 | 297,160
550 | 297,487 | 297,814 | 298,142 | 298,469 | 298,795 | 299,122 | 299,449 | 299,775 | 300,102 | 300,428
560 | 300,754 | 301,080 | 301,406 | 301,732 | 302,058 | 302,384 | 302,709 | 303,035 | 303,360 | 303,685
570 | 304,010 | 304,335 | 304,660 | 304,985 | 305,309 | 305,634 | 305,958 | 306,282 | 306,606 | 306,930
580 | 307,254 | 307,578 | 307,902 | 308,225 | 308,549 | 308,872 | 309,195 | 309,518 | 309,841 | 310,164
590 | 310,487 | 310,810 | 311,132 | 311,454 | 311,777 | 312,099 | 312,421 | 312,743 | 313,065 | 313,386
600 | 313,708 | 314,029 | 314,351 | 314,672 | 314,993 | 315,314 | 315,635 | 315956 | 316,277 | 316,597
610 | 316,918 | 317,238 | 317,558 | 317,878 | 318,198 | 318,518 | 318,838 | 319,157 | 319,477 | 319,796
620 | 320,116 | 320,435 | 320,754 | 321,073 | 321,391 | 321,710 | 322,029 | 322,347 | 322,666 | 322,984
630 | 323,302 | 323,620 | 323,938 | 324,256 | 324,573 | 324,891 | 325,208 | 325,526 | 325,843 | 326,160
640 | 326,477 | 326,794 | 327,110 | 327,427 | 327,744 | 328,060 | 328,376 | 328,692 | 329,008 | 329,324
650 | 329,640 | 329,956 | 330,271 | 330,587 | 330,902 | 331,217 | 331,533 | 331,848 | 332,162 | 332,477
660 | 332,792 | 333,106 | 333,421 | 333,735 | 334,049 | 334,363 | 334,677 | 334,991 | 335,305 | 335,619
670 | 335,932 | 336,246 | 336,559 | 336,872 | 337,185 | 337,498 | 337,811 | 338,123 | 338,436 | 338,748
680 | 339,061 | 339,373 | 339,685 | 339,997 | 340,309 | 340,621 | 340,932 | 341,244 | 341,555 | 341,867
690 | 342,178 | 342,489 | 342,800 | 343,111 | 343,422 | 343,732 | 344,043 | 344,353 | 344,663 | 344,973
700 | 345,284 | 345593 | 345903 | 346,213 | 346,522 | 346,832 | 347,141 | 347,451 | 347,760 | 348,069
710 | 348,378 | 348,686 | 348,995 | 349,303 | 349,612 | 349,920 | 350,228 | 350,536 | 350,844 | 351,152
720 | 351,460 | 351,768 | 352,075 | 352,382 | 352,690 | 352,997 | 353,304 | 353,611 | 353,918 | 354,224
730 | 354,531 | 354,837 | 355,144 | 355,450 | 355,756 | 356,062 | 356,368 | 356,674 | 356,979 | 357,285
740 | 357,590 | 357,896 | 358,201 | 358,506 | 358,811 | 359,116 | 359,420 | 359,725 | 360,029 | 360,334
750 | 360,638 | 360,942 | 361,246 | 361,550 | 361,854 | 362,158 | 362,461 | 362,765 | 363,068 | 363,371
760 | 363,674 | 363,977 | 364,280 | 364,583 | 364,886 | 365,188 | 365,491 | 365,793 | 366,095 | 366,397
770 | 366,699 | 367,001 | 367,303 | 367,604 | 367,906 | 368,207 | 368,508 | 368,810 | 369,111 | 369,412
780 | 369,712 | 370,013 | 370,314 | 370,614 | 370,914 | 371,215 | 371,515 | 371,815 | 372,115 | 372,414
790 | 372,714 | 373,013 | 373,313 | 373,612 | 373,911 | 374,210 | 374,509 | 374,808 | 375,107 | 375,406
800 | 375,704 | 376,002 | 376,301 | 376,599 | 376,897 | 377,195 | 377,493 | 377,790 | 378,088 | 378,385
810 | 378,683 | 378,980 | 379,277 | 379,574 | 379,871 | 380,167 | 380,464 | 380,761 | 381,057 | 381,353
820 | 381,649 | 381,946 | 382,242 | 382,537 | 382,833 | 383,129 | 383,424 | 383,720 | 384,015 | 384,310
830 | 384,605 | 384,900 | 385,195 | 385,489 | 385,784 | 386,078 | 386,373 | 386,667 | 386,961 | 387,255
840 | 387,549 | 387,843 | 388,136 | 388,430 | 388,723 | 389,016 | 389,310 | 389,603 | 389,896 | 390,188
850 | 390,481
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4. Sazeto o Pt 100

Merni opseg:
e -200 do +850 °C prema IEC 751;

e -200 do +1100 °C za otpornost prema
polinomima iz IEC 751 [2];

e od -259 °C (14 K) uz pojedinacno
bazdarenje [4].

Maksimalni moduo greSke senzora [1]:

Merena Greska Greska Greska
temperatura | klase A | klase B klase %5B
[°C] [°C] [°C] [°C]
-200 0,55 1,30 0,43
-100 0,35 0,80 0,27
-50 0,25 0,55 0,18
0 0,15 0,30 0,10
50 0,25 0,55 0,18
100 0,35 0,80 0,27
200 0,55 1,30 0,43
400 0,95 2,30 0,77
600 1,35 3,30 1,1
800 4,30 1,43

Neponovljivost (istog primerka):
<0,005 °C [3]; < 0,01 °C [3] [4]; < 0,1 °C [3].

Starenje: < 0,01 °C/godina na 0 °C [4];
< 0,1 °C/1000 h na 500 °C [2]; < 0,2 °C/5 godina
na 200 °C [2].
Dimenzije:
e najmanji tankoslojni senzor,
2,3x1,9x0,9 mm [2];
e tipican Zicani senzor, D 2,5 x 25 mm;

e najveci zi¢ani senzor, staklena
enkapsulacija, D 4,5 x 63 mm [2].

Vreme odziva, 90 % stvarne temperature, u
vodi brzine od 0,2 m/s:

e tankoslojni senzori neposredno
potopljeni oko 1's

e tipi¢ni senzori sa kerami¢kom
enkapsulacijom prec¢nika 2,8 mm oko 3 s [5]

e tipi¢ni senzori sa staklenom
enkapsulacijom prec¢nika 2,8 mm oko 4 s [5]

e prohromska sonda prec¢nika 6 mm do
20 s [5].

Ova vremena za vazduh brzine 2 m/s su
oko 10 puta duza.

Termicka otpornost u mirnom vazduhu:

e najmanji tankoslojni senzor, 1 °C/mW [2];

e tipican zicani senzor, 0,4 °C/mW;

e sonda precnika 6 mm, 0,1 °C/W.

Induktivnost tipicnog zicanog senzora:
oko 2 pH.

Pobuda: struja od 0,3 mA do 30 mA, DC,
impulsna ili AC do oko 500 Hz.

Izlaz pri -200 do +850 °C, 0,3 mA: napon
diferencijalno > 88 uV/K; izlazna otpornost
18 2 do 390 Q.

Medijum: moguce neposredno izlaganje
senzora mnogim elektricnoneprovodnim
medijumima.

Period etaloniranja: poZeljno jedanput
godisnje [4].

Cena senzora na 10 komada: tipicno 5 EUR
[2] do 100 EUR [4].

5. Reference

[1] IEC Publication 751.

[2] Heraeus Sensor-Nite GmbH (D); Heraeus
Sensor France prospects; 1997.

[3] Minco Products, Inc. (USA); prospect; 1996.
[4] LakeShore (USA); prospect; 1995.
[5] Jumo GmbH (D); prospects; 1992., 2006.
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