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Kursa plans pa nodarbibam (kopa 16 nodarbibas)

1 —levads (1)
2 — Temperatura un tas merijjumi (2)
3 — Fizika (2)

4 — Spiediens un ta mérijumi (1)
5 — Limenis un ta mérijumi (1)

6 — Plisma un tas mérijumi (1)
7 — Datu registratori u.c. (0.5)

8 — Praktiskie darbi (0.5)

9 — Kimiskie sensori (3)

10 — Praktiskie darbi (3)

11 — Tests (1)
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Kursa plans pa temam

1 — Temperattras mérijumi

2 — Spiediena méerijumi

3 — Limena mérijumi

4 — Dazadi varsti un to pielietojumi
5 — Plismas meritgji

6 — Datu registrétaji

7 — Udens un gazu analizatori

8 — Praktiskie darbi

9 — Seminars
10 — Tests
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Prezentacija seminara

BUREAU

Nothing can

Pasniedzéja sagatavots problémas
apraksts, kuram jasagatavo
risinajuma piedavajums izmantojot
dazadus inzeniertehniskos
risinajumus. Jasagatavo tehniskais
piedavajums ar komponensu
uzskaitijumu un piedavata
risinajuma finansu piedavajums.
=
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Izmantojamie informacijas avoti ':',:,',,,' .
’ ’ BUREAUCRACY

F E S T 0 o

SIA «Interautomatika» katalogs; I—ASMA

AUTOMATICALLY YOURS

Dazadu uznémumu, kas piedava dazadus sensorus un
inzenierrisinajumus materiali un interneta vietnes;

1,177 dautomatika

Interneta resursi

Wikk...... —arker
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Prasibas KRP iegtiSanai

Sekmiga daliba seminara, sekmigi nokartota ieskaite.

Kursa atzimi veido:

20% kursa nodarbibu apmekléjums;
60% prezentacija seminara;

20% ieskaite kursa beigas.
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Rezultata:

Zinasiet kadu veidu sensori un automatizacijas elementi
tiek izmantoti dazadas sistémas.

Pratisiet izvéléties piemérotakos risinajumus.
Busiet kompetenti dazadu inzeniertehnisko risinajumu

izvélé atkariba no attiecigas sistémas parametriem un
pielietojuma veida.
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= SUNBEAM

Temperatura un tas merijumi

WMario-
Sernivan)

11111

Kadus temperatlras meéerisanas
panémienus (sensoru veidus)
variet nosaukt ?
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4 \ X,
o= SUNBEAM

° Manio.
11111 SWYQ‘ \J‘
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Temperatiira un tas merijjumi V/ SATRk L=

WMario-
Serivan)

11111

Termorezistivie sensori
Termoelektriskie sensori

P/N parejas temperatiras sensori
Optiskie un akustiskie temperattras sensori
Termo-mehaniskie sensori un aktuatori

A N
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Nedaudz vestures..

CAT THERMOSTAT

- —

T

1 Honey, did you let the
A catin last night?
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No,Ithought [~ .
you did. :
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oe? SUNBEAM

WMario-
Serivan)

11111
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Nedaudz vestures..

4 X,
s SUNBEAM

Temperaturu skalas:

Kops laika sakuma kajas salst ©
Apméram pirms 4000 gadu pirmie pieradinatie kaki Egipté

Ap 1600 gadu paradas pirmie termometri (udens, dzivsudraba)

Ap 1650 gadu Boila (Robert Boyle) temperatiras skala

Ap 1700 gadu tiek paradas pirmas «standarta» temperaturas skalas,
bet tas neieviesas plasa pielietojuma (piem. Nutona)

° WMario-
11111 Senivarno
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LIEPAJAS
A yNIVERSITATE

Nedaudz vestures..

4 X,
s SUNBEAM

Temperaturu skalas:

° Manio.
‘‘‘‘‘ SWY ez L/

1708 gada paradas farenheita (Daniel Gabriel Fahrenheit)
temperatiras skala (180 iedalas, 32 grados sasalst udens,
212 grados udens varas)
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Nedaudz vestures..

4 X,
s SUNBEAM

Temperaturu skalas:

» o 3 Witnia.
e Serivars

1742 gada paradas celsija (Anders Celsius) temperaturas
skala (100 iedalas, 0 grados sasalst tdens, 100 grados tdens
varas)

1848 gada Kelvins (William Thomson,
1st Baron Kelvin, jeb Lord Kelvin)
ievie$S savu temperaturas skalu (0 —
absoluta nulle, 273.16 — tdens
triskarsais punkts)
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VERY COLD

W LIEPAJAS
UNIVERSITATE

Z
s SUNBEAM

Nedaudz véstures..
11111 (e8!
B _ B 5 . 1TPaOK SK?K lOf)K le)K 200?(‘ VZVSAOK 30()§l (3;(::(3942;)12“450K50;)1(v‘7575f)l( GO?K 5650;(0Mba|
Udens triskarsais punkts: o L] IR R i N
Vil | L
10 GPa =ttt JD%NSKMP—;:_?——ILOOKW
- . - ! ——="345.00 K, 2.216 GPa
Udens atrodas tvaika, tdens un - e T vl e e
3585 K, 21219 MP | \231.165 K. 209.9 MPa | |
id3 vi i Toi LAl ERSSRIE INRNENES CUNEEE T Critical point |1
IEdUS VElda VIenlaICIgI = 273.16 K SOlid (j!L;S ‘LIqUIdsuxzzoumn
(0.01 C) un 0.6117 kPa (0.006037 r o inniEannEmEN
atm) £ i e : |hf$'j" 55 i5HEER
100kPe T {ortho- | Freezing pointatlatm | .| 7 Bailing point at 1 atm S
rhombic) | 273151 101.325kPa | | 373.15 K, 101.325 kPa
Triskarso punktu izmanto W e
termometru kalibracijai. o e e g
-254‘)'C -200°C -150°C -lO‘j‘C -SCII"C 0°C 50"C 100 °C lSd'C ZOC;'C ZSOI'C 300"‘(: 350 °C Ll
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Nedaudz vestures..

> 1 ™
s SUNBEAM

WMario-
Serivan)

11111

Temperaturu skalas:

1927 gada tiek ieviesta starptautiska temperaturas skala.
Skalu uztur termometrijas konsultativa komiteja, kas ir Svaru

un méru starptautiskas komitejas (International Bureau for

Weights and Measures) sastava.
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Nedaudz vestures..

Pirmie sensori:

1821. gada Thomas Johann Seebeck atklaj Seeback efektu

Seebeck effekts ir paradiba, kad temperatiru starpiba starp §
diviem atskirigiem elektriskiem vaditajiem vai pusvaditajiem §
rada spriegumu starpibu starp abiem vaditajiem vai
pusvaditajiem

1826. gada Antoine Cesar Becquerel izgatavo pirmo o

termopari. -~
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Nedaudz vestures..

4 X,
s SUNBEAM

Pirmie sensori:

° Manio.
11111 SWY ez L/

1834. gada tiek atklats Peltjé efekts
(Charles Athanase Peltier).

Cooled side
1860. gada tiek izgatavots pirmais peltje e ’_“ T2
elements. —)

Peltjé elementu var izmantot sildisanai
un/vai dzesésanai.
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Nedaudz vestures..

4 X,
s SUNBEAM

Pirmie sensori: i -
11111 Serivarn

1821. gada tiek atklata
elektrovaditspéjas atkariba no
temperaturas (Sir Humphrey Davey)

1771.gada Simens (Carl Wilhelm
Siemens) izgatavo pirmo rezistivo
sensoru, kura tiek izmantots platins

f=sor)
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—
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Temperatiiras sensori

Temperaturas sensori ir salidzinosi vienkarsi:

Termoparis — jebkuri divi atskirigi materiali
sametinati kopa un pieslégti pie
mikrovoltmetra.

Peltje SUna — jebkurs termoparis pieslegts
lildzstravas baroSanas avotam.

Rezistivais sensors — gars vaditaja gabals
pieslégts ommetram.

Atseviski sensori var tikt izmantoti ka aktuatori. #
Jaunakie sensori ir pusvaditaju sensori. {

N

p v E
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Temperaturas sensoru tipi

4 X,
s SUNBEAM

WMario-
Serivan)

Termoelektriskie sensori:
Termopari un thermopile (termoparu virkne)

Peltje Stnas

Termorezistivie sensori:
Vaditaju sensori un aktuatori (RTD — Resistance Temperature Detector)

Pusvaditaju sensori — termistori, diodes

Pusvaditaju parejas sensori

Citi: balstiti uz sekundariem efektiem — skanas atrums, gaismas paradibas.
NetieSa merisana (IR — Infra Red sensori), metalu izpleSanas — bimetali.
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Termorezistivie sensori

4 X,
s SUNBEAM

° Manio.
11111 SWY ez L/

Metala drats
Plana kartina
Silicija bazeti sensori NTC

PTC
Hesistance

Termistori: Termiskie rezistori (Thermal Resistor
NTC (Negativs temperaturas koeficients)
PTC (Pozitivs temperaturas koeficients)

Temperature
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Temperaturas aktuatori

4 X,
s SUNBEAM

° Manio.
11111 SW Vv ez 14

Bimetalu aktuatori —
meii2 inorease of F -
_ . temperature
lzplesanas aktuatori _ ) -
fimad cannecian
v
Viena instrumenta apvienots sensors ar aktuatoru s PISTON

1T
600606
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Termoresistivais efekts

Z
s SUNBEAM

WMario-
Serivan)

11111

Elektrovaditspé€ja ir atkariga no
temperaturas
6]

Sensoram var izmantot vaditajus un
pusvaditajus s
L

Pretestiba tiek meérita. Jaievero, ka visiem
paréjiem parametriem ir japaliek

nemainigiem _ L
R = &
oy
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PTC
Resistance
Termorezistivais efekts | )
Temperature s S

Pretestiba tiek meérita noteiktam vada
garumam L R= L

Pretestiba tiek mérita ka funkcija no
temperaturas

o — temperaturas koeficients pretestibai
(TCR) [C71] l

o

: / RT) =-L{1+ ofT- Ty)
t G()S

nnntnntimbmhnmn nhinthmtmdumontinbm mnntnntntmbmb




CAT THERMOSTAT
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Termorezistivais efekts

11111

T —temperatura [C°]

_ L
o — vaditaja elektrovaditspeja pie noteiktas R= g
atskaites temperataras T,
T, parasti ir dots pie 20 °C gradiem, bet var _ Op
- _ — - : - O —
but ar1 noradita cita temperatura 1+ dT - Ty]

a — temperaturas koeficients pretestibai

(TCR) [C™!] dots pie T, /
T = 1+ T—-T
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Uzdevums

Varam 6,=5.9x107 S/m, a=0.0039 °C"! pie
T,=20°C.

Vada Skérsgriezuma laukums S ir 0.1 mm?,
garums L =1m.

Kada bus nomeérita pretestiba pie 0°C, kada pie
120°C?

Par cik mainas pretestiba uz vienu gradu ?
Kada ir jutiba uz garuma un Skérsgriezuma
laukuma izmainam ?
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Termorezistivais efekts

Qy
4 X,
s SUNBEAM

WMario-
Serivan)

11111

Secinajumi no uzdevuma:

1 - Pretestibas izmainas ir nomérams lielums

2 — Sakotnéjai (materiala) pretestibai jabut lielai —
vadam jabut garam vai Sauram vai abiem

3 —Var izmantot ari citus materialus

H'H|H Hmﬂ il H!Mw H'\\'me\ \'\w mnhnthntmdotuninuinnhn MH
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Materialu elektrovaditspéja un TCR

CAT THERMOSTAT

Material Conductivity « [S/m] Temperature Coefficint of
Resistance {TCR) C~
Copper (Cu) S7-59x 10 0.0039
Carbon (C) 10x10° ~0.0005
Constantan (0%Cu40%Ni) | 20 x10° 0.00001
Cromium (Cr) Sox 10 0.0059
Germanium (Ge) 22 0.05
Gold (Au) 4.1x10 0.0034
fron (Fe) 10x 10 0.0065
Mercury (Hg) 10x 1@ 0.00089
Nichrome (NiCr) 10x 10° 0.0004
Nickel (Ni) 1.1Sx 10 0.0069
Platinum (Pl) 94 x 10° 0.01042
Silicon (S1) (pure) 435x 10° 007
Silver (Ag) 6.1 x 10 0.001 6
Ttanium (T1) 18x10° 0.042
Tungsten (W) 18x 107 0.0056
Zine (Zn) 1.76 x 10’ 0.0059
_Aluminum (Al) (36 10° 0.0043

- e ————————————————————

Note: Instead of LO‘E)dBCt[\'lt)& [ﬁ.m]:somc sources ilslmsrlst;s'.lf) F) measured in ohm.meter g =

Ve [€m). IS/m=1/Cm
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Véra nemamas lietas
Nospriegojums vai deformacijas vada ietekme ta i
pretestibu

Nospriegojot vaditaju mainas ta garums un
skérsgriezuma laukums. lespaids uz pretestibu ir tads
pats ka temperaturas izmainam.

Palielinot nospriegojumu uz vaditaju palielina ta
pretestibu.

Pretestibai jabut relativi lielai — 25 Q vai vairak.
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RTD sensora konstrukcija

Z
s SUNBEAM

Spole ar vadu (noteikts vada garums) g g,

11111

Lidzigs ka sildiSanas elements

Vienveidigs vads

Kimiski un dimensionali stabils méramaja diapazona

lzgatavots no tieva (<0.1mm) vada augstakai pretestibai
Spole ar vadu ar stikla (pyrex) vai lidzigu balsta

Lidzigi ka sildelements matu féna

Palidz samazinat spriegojumu un pielauj termisko

izpleSanos

Mazakiem sensoriem var nebut iekséja atbalsta
Stikla vai keramikas apvalka ietverti sensori

Garums no daziem centimetriem lidz aptuveni 50cm

iy
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RTD sensoru materiali

Platins

Kimiski stabils pie augstam temperaturam

Nepaklaujas oksidacijai

Platinu ar augstu tiribas pakapi var izgatavot smalku vadu

forma

Nepaklaujas korozijai

Izturigs pret skarbu apkartéjo vidi

Var izmantot temperaturas mérijumiem diapazona no -

250 Iidz +800 °C
Loti jutigs uz spriegojumu ‘
Jutigs uz kimisko piesarnojumu ;:>,
NepiecieSams loti gars vads (augsta elektrovaditspéja)
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RTD sensoru materiali

4 X,
s SUNBEAM

° Mario.
11111 Senivarno

Nikelis un vars
Nav tik dargs
Samazinats temperaturas mérijumu diapazons (vara
sensors derigs lidz ap 300 °C)

Ar augstu tiribas pakapi var izgatavot smalku vadu
forma

Nepieciesams gars vadu garums (augsta
elektrovaditspéja)

Varss nav izmantojams korozivas vidés (ja vien tas
nav atbilstoSi aizsargats)

Pie augstam temperatiram iztvaikosana palielina
pretestibu
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Plano kartinu RTD

Z
s SUNBEAM

Manio.
Serivan)

Plano kartinu sensori: tiek izgatavoti uzputinot planu
kartinu piemérota materiala (platins vai ta sakauséjums) uz termali

stabilas nevadosas keramiskas plaksnites liklocu forma.
Sensora darbibu raksturo tie pasi vienadojumi, tacu iespéjams

izgatavot augstakas pretestibas sensorus.

Sensori ir mazi un relativi leti.
Plasi tiek izmantoti jaunakajos sensoros 1pasi kad nepiecieSama

augsta precmtate un Jalzmanto platlna sensori. ’\

\

) retal filim
ceramic holder

Wire RTD Construckion Film BTD Construction
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RTD sensoru parametri

Temperaturas diapazons: no -250 °C lidz 700 °C
Pretestiba: parasti 100 Q (var but vairak)
lzmeéri: no daziem mm lidz daziem cm
Korpusi: stikla, keramikas

Plasi pieejami pie izplatitajiem

Precizitate no £0.01 °C idz #=0.05 °C
Kalibracija: parasti veikta pie razotaja un nav
papildus nepiecieSama
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RTD sensoru iek$éja silsana | aiZE] Syabe

WMario-
Serivan)

11111

RTD sensori ir paklauti méerijumu kludai — palielinoties tajos
temperaturai, kas rodas stravai, kura tiek izmantota lai méritu
pretestibu, plustot caur sensoru.

Izkliedéta jauda: P,=I°R, | — plUsto3a strava, R — sensora pretestiba

lekséja silSana ir atkariga no izméra un apkartéjas vides

Temperatlras pieaugums uz jaudas vienibu (°C/mW) vai jauda, kas
nepieciesama, lai paaugstinatu temperattru par vienu gradu

(°C/mW).
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RTD sensoru iekséja silsana

Z Qe
s SUNBEAM

WMario-
Serivan)

11111

Kltda, kas rodas no iekséjas silSanas ir no 0.01°C/mW lidz 10°C/mW (no
100mW/°C lidz 0.1mW/°C)

Apkartéja vide: tdent kltdas lielums ir mazaks (otradi, ja méra mW/°C)

lekseja silSana ir atkariga no izméra — zemaka lieliem sensoriem, lielaka
maziem elementiem

Svarigi izmantot cik mazu stravu cik vien iespéjams

!'Humu ] HMM HH\HHHM\ whnthmtminnn '!H\MH
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Reakcijas laiks RTD sensoriem

Vienmeér tiek noradits sensoru datu lapas

Atkarigs no atrasanas gaisa vai udeni, kustiba vai
stacionari

RTD sensori ir ar lénu reakcijas laiku
Vada RTD sensori ir [enaki

Parasti no 0.5 sekundem utdent lidz 100
sekundém plustosa gaisa

\mwHH\HMm\mmm\mmm\w\m\m\mu\mmu\\m\m\|HmH\HH!HH’HH\H

Platinum Temperature

Sansor

11111

CAT THERMOSTAT

VERY COLD

4 X,
s SUNBEAM

WMario-
Serivan)
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Silicija pretestibas sensori

11111

Elektrovaditspéja pusvaditajos

Valences elektroni — elektroni no atomiem, kas atrodas tuvak virsmai
(lielaka dala brivo elektronu tiros pusvaditajos)

Elektroni tiek atbrivoti pievadot siltumu
Kad tie ir atbrivoti, tie klust par briviem elektroniem un materials kl|Ust

vadoss. Atbrivojoties elektronam rodas ladétu dalinu paris — elektrons

un pozitivi lacéts «caurums»
Pusvaditajiem elektrovaditspéja ir atkariga no temperaturas

Elektrovaditspéja pieaug lidz ar temperaturu.
Pusvaditaju sensori ir ar relativi mazu temperaturas diapazonu
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Silicija pretestibas sensori

|zgatavoti no tira silicija —

11111

Sensors ir NTC tipa — negativs temperaturas koeficients
Pretestiba samazinas kopa ar temperattru
Pretestiba tiram silicijam ir loti augsta
NepiecieSams izmantot piemaisijumus lai palielinatu ladinu neseju
blivumu

N tipa silicija — pievienots arséns (As) vai Antimonijs (Sb)

lzmainas:
Pretestiba palielinas lidz zinamai temperaturai (PTC)
Péc dotas temperaturas sasniegSanas pretestiba samazinas (NTC)
PTC lidz ap 200 °C
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Silicija pretestibas sensoru pretestiba
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Silicija pretestibas sensoru pretestiba
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Silicija pretestibas sensori
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Silicija sensori ir nedaudz nelineari un to jutiba ir robezas 0.5 - 0.7 %°C

Maksimalais temperaturas diapazons ir no -55 °C lidz +150 °C

Parasti sensoru diapazons ir no - 45°C lidz +85°C vai no 0°C lidz +80°C

Pretestiba parasti 1kC2 pie 25 °C

Sensors var tikt kalibréts jebkuram temperatiras diapazonam.
Sensors parasti ir maza Cipa forma ar diviem elektrodiem un parklats ar

aizsargslani — plastmasu, metalu u.c.
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Termistori

Termistors: Thermal resistor

Paradijas ap 1960. gadu

Darbojas izmantojot oksidus pusvaditajos:
Liels temperaturas koeficients

NTC
Augsta pretestiba (parasti)
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Termistori
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Pretestibas aprékina formula:
a [Q] un B [°K] ir konstantes R( T} — ae'B/T
R(T) sensora pretestiba
T —temperatura °K

Formula ir nelineara, bet:
tikai nedaudz nelineara (3 ir loti mazs)
var izmantot pietuvinatu aprékina formulu
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(8:4)

o . Rz _ R1 ® e f2 ta

Divide Both Sides By Ry ceveveeeiieieiiiinnnns 2. R_1 = R,
R (%)
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Termistori

Termistoru veidi:
Lodites formas

Cipi

Uzklatas kartinas uz substratiem

bead

encapsulation \_’-_
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Epoksida ietverti termistori

© Maria Scrivan mariascrivan.com
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Serivan)
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Termistoru parametri

11111

Lielaka dala ir NTC, bet ir ari PTC tipu termistori

PTC ir izgatavoti no specialiem materialiem:
Reti sastopami
lzmantojami, kad iespéjamas lielas temperaturas svarstibas

lekséjas silSanas problémas lidzigi ka RTD sensoriem, bet:
Parasti kludas ir mazakas jo pretestiba ir augstaka
| oti mazas stravas (R ir liels)
Tipiskas véertibas 0.01°C/mW tdent un 1°C/mW gaisa
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Termistoru parametri
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Pieejams plass pretestibu diapazons lidz pat paris MQ
Var izmantot iekséjas sildiSanas rezima
Lai paaugstinatu ieksejo temperaturu [idz dotam limenim

Lai to izmantotu ka references temperaturu mérijjumiem

Atkartojamiba un precizitate:
Labiem termistoriem 0.1% vai 0.25°C

Temperaturas diapazons:
No - 50 °C lidz aptuveni 600 °C
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Termistoru parametri
Linearitate = .

Linears mazam meérijumu diapazonam
Nedaudz linears plasakam temperaturu

diapazonam

Pieejami dazadiem diapazoniem, dazadu
izmeru, veidu un formu

Dazi letaki termistori ir ar sliktu atkartojamibu,
tadel tie ir jakalibré pirms lietosanas
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Vieni no vecakajiem temperaturas sensoriem (jau 150 gadi)
Faktiski visbiezak izmantotie sensori

Pasivie sensori: tie pasi generé spriegumu
Spriegums tiek merits tiesi
Loti mazi spriegumi — gruti merit
Biezi signals pirms mérisanas ir japastirpina
Merijumus var ietekmeét troksnis

H'MMMH\M\‘\ H!M'JH'\\'me\ \'\w \m‘m\\'uuMHHMH



CAT THERMOSTAT

"TH LIEPAJAS

UNIVERSITATE

Termoelektriskie sensori Q‘

Sensori ir vienkarsi, izturigi un léeti

Sensorus var izmantot faktiski jebkuras températaras merisanai —
sakot no tuvu absolutajai nullei lidz pat 2700 °C

Neviens cits sensoru tips nepiedava tik plasu mérijumu diapazonu
Sensoru var izgatavot jebkurs ar nelielam tehniskam iemanam

Sensoru iespéjams izgatavot uz vietas, kur to nepiecieSams lietot
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Termoelektriskie sensori
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Termoelektriskais sensors — termoparis

Mo C

lespéjamas dazadas variacijas izmantojamajiem materialiem:
Metalu termoparis
Thermopile — virkné sasléegti termopari
Pusvaditaju termopari uz thermopile
Peltjé SUnas — speciali pusvaditaju slegumi, kas tiek izmantoti
ka aktuatori (lai silditu vai dzesétu) § & &
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Seebeck efekts (1821)
Seebeck efekts faktiski ir divu citu efektu summa:

Peltjé efekts
Tomsona efekts

Tomsona efekts (1892)
Vads caur kuru plist strava, ja to nevienmérigi sildis dazadas
vada dalas, apsorbés vai emités siltumu atkariba no stravas
pliSanas virziena (no siltas dalas uz auksto vai no aukstas
uz silto)
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Termoelektriskais efekts

Peltjé efekts (1834): siltums tiek generéts vai s
apsorbéts divu dazadu materialu savienojuma, ja eksisté
elektromagnétiskais spéks - EMS, kas darbojas pari
savienojumam, dé| stravas, kuru generé minétais
elektromagnétiskais spéks.
Maksligi radits EMS pievadot stravu no arpuses
EMS, kuru generé pati pareja
Stravai japlust pari savienojumam
Efektu var izmantot sildisanai un dzesésanai

Peltjé efektu izmanto termoelektrisko generatoru izveidé
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Ja abi divu vaditaju gali ir savienoti un to galos (savienojumos)
pastav temperaturu starpiba, termoelektriska strava pludis pa
noslégto virkni (generacijas rezims)

T a___.

1
b 1 .
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Termoelektriskais (Seebeck) efekts
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Ja virkne ir atverta, elektromagnétiskais speks (EMS) radisies starp
virknes atvértajiem galiem (mériSanas rezims). Minétais EMS tiek
merits izmantojot termopara sensorus.

Tl a emf a

)
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Termopara darbibas analize

Vaditaji a un b ir homogeéni

Savienojumi atrodas attiecigi
temperaturas T1 un T2

Savienojumos 1 un 2 EMS tiek
aprékinats péc formulam: emfy = ol T> — T)) emfz = o Tr — T)

Kopéjais EMS: emfr=emfy —emfp=(ay — ag\Tr — T1) = oy T» — T)
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a, un Og ir absoldtie Seebeck koeficienti [uV/°C] un ir
specifiski materialiem A un B

Qg = O, — O ir relativais Seebeck koeficients materialu
kombinacijai A un B un to nosaka pV/°C

Parasti izmanto relativo Seebeck koeficientu
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Table 3.3. Absolute Seebedk coefficienss for selected elements (Thermoelectric series)

Maerial a [uV/°K]
p-Silicon 100 - 1000
Antimony (Sb) 32

Iron (Fe) 134

Gold (Au) 0.1
Copper(Cu) 0

Silver (Ag) 0.2
Aluminum (Al) -32
Platinum (Pt) -59
Cobalt (Co) -20.1
Nickel (Ni) 204
Bismuth (Sb) -72.8
n-Silicon —100 to -1000
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Termopari — standarta tipi

Z
= SUNBEAM

Table 3.4. Thermocouples (standard types and others) and some of their properties i
Materials Sensitivity | Standard Temperature | Notes =
[uwV/°C] Type range [°C]
at 25°C. designation
Copper/Constantan 40.9 T —270t0600 | Cu/60%Cud0%Ni
Iron/Constantan 51.7 J —270 to Fe/60%Cu40%Ni
1000
Chromel/Alumel 40.6 K —270to 90%Ni10%Cr/55%Cu45%Ni
1300
Chromel/Constantan 60.9 E —200 to 90%Ni10%Cr/60%Cu40%Ni
1000
Platinum(10%)/Rhodium-Platinum | 6.0 S 0 to 1450 Pt/90%Pt10%Rh
Platinum(13%)/Rhodium-Platinum | 6.0 R 0 to 1600 Pt/87%Pt13%Rh
Silver/Paladium 10 200 to 600
Constantan/T ungsten 42.1 0 to 800
Silicon/Aluminum 446 —40t0 150
Carbon/Sili con Carbide 170 0 t0 2000

Note: sensitivity is the relative Seebedk coe fficient.
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Seebeck koeficienti ir salidzinoSi mazi — no paris mikrovoltiem lidz
daziem milivoltiem uz Celsija gradu

Izejas signalu var meérit tiesi. lzejas signals parasti tiek pastiprinats
Aréji inducéts EMS var radit troksni mérijumos
Termoparus var izmantot ka termometrus, kaut ari visbiezak

signals tiek izmantots kadu darbibu veiksanai — krasns izslégsanai,
liesmu detekcijai lai atslégtu gazi u.c.
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Termoparu lietosanu nosaka tris termoelektriskie likumi:

1. likums — termoelektriska strava nevar rasties homogena virknes
sleguma tikai no karsesanas vien

Sis likums nosaka nepiecie$amibu izmantot dazadu materialu
savienojumus, jo ar vienu pasu vaditaju ir nepietiekami
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2. likums — Visu termoelektrisko speku algebriska summa virkne,
kura saslegti jebkurs skaits nevienadu materialu ir vienada ar nulli,
ja visas parejas ir vienada temperatura.

Papildus materiala posmi var tikt ieslégti termoelektriska virkné
neietekméjot izejas signalu, ja vien savienojumi, kas tiek pievienoti
virknei, ir nemainiga temperatura.

Spriegumi ir saskaitami, tadéjadi vairak savienojumu var saslégt
virkné, lai pastiprinatu izejas signalu.
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Termoelektriskie likumi
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3. likums — Ja divi savienojumi ar temperaturam T1 un T2 rada
Seebeck spriegumu V2 un temperaturas T2 un T3 rada spriegumu
V1, tad temperaturas T1 un T3 rada spriegcumu V3 = V1 + V2.

Sis likums nosaka metodi termoparu kalibracijai.
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Parasti termoparus izmanto pa pariem
Viens savienojums merijumiem
Viens savienojums referencei (&7,

References temperatura var but gan augstaka, gan zemaka par

meramo temperaturu.
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Katrs savienojums virkné starp dazadiem materialiem pievieno
papildus elektromagnétisko speku (EMS).

Katrs savienojumu paris kas tiek pievienots virknei un atrodas
identiska temperatura nemaina izejas signalu.

Parejas 3 un 4 ir identiskas (viens starp materialiem b un c un otrs
starp c un b), tadé| papildus EMS nerodas virkne.

Parejas 5 un 6 ari nerada papildus signalu.
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Termoparu sléegums

Katra posma pievienoSana rada divus papildus savienojumus.

Meérijuma stratégija:

CAT THERMOSTAT
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Katrs savienojums, kas netiek izmantots mérisanai un nav references

savienojums:

1 — katrs savienojumu paris starp dazadiem materialiem tiek

uzturéti viena temperatura (jebkada temperatura) vai:
2 — savienojumi javeido starp vienada materialiem;

3 —jalieto nebojati vadi no sensora uz references savienojumu vai

uz merinstrumentu;

4 —jair japagarina kads no vadiem, jalieto tads pats vads, lai

neraditu papildus EMS.
wnnnntimbmhonm HIM HH\HHHM\ whnthmtminnn 'HHM
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Savienojums ar voltmetru rada divas papildus parejas.
Abas atrodas viena temperattra T1
Papildus EMS dé| Siem diviem savienojumiem ir nulle
Nomeéritais EMS nak tikai no savienojuma (2)
ST mérisanas metode ir visbiezak lietota

; (n,

(2)
I,

_H.

a C
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References savienojums ir jatur konstanta zinama temperatura:

Piemeram:
Ledus udens vanna (0°C)
VerdosSs udens (100°C)
Jebkura cita temperatura, kuru var nomerit ar citu ne
termopara sensoru

Izejas signals tiek kompenséts izmantojot references temperatiru
izmantojot Seebeck koeficientus
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Termopari — praktiskas lietas
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Materialu izvéle termoparu izgatavosanai:
Materialu ietekme:
|zejas EMS
Temperaturas diapazons
Termopara pretestiba

Materiala izvéle tiek izdarita izmantojot tris tabulas:
Termoelektriska virknes tabula
Standarta materialu Seebeck koeficienti
Termoelektriska references tabula
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Termoelektriska virknes tabula
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Katrs materials tabula ir termoelektriski negativs attieciba pret
materialiem noraditiem augstak un pozitivs attieciba pret

materialiem noraditiem zemak.

Jo lielaka ir atstarpe starp materialiem tabul3, jo lielaks EMS izejas

signala tiks genereéts.

Tabula ir apvienota ar temperaturas diapazoniem.
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Termoelektriska virknes tabula

Table 3.5 The thermoelectric series: selected elements and alloys at selected temperatures

11111
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100°C 500°C 900°C
Antimony Chromel Chromel
Chromel Copper Silver

Iron Silver Gold
Nichrome Gold Iron
Copper Iron 90%Pt-10Rh
Silver 90%Pt-10Rh Platinum
90%Pt-10Rh Platinum Cobalt
Platinum Cobalt Alumel
Cobalt Alumel Nickel
Alumel Nickel Constantan
Nickel Constantan

Constantan

1! M

Inntimhimb
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Seebeck koeficientu tabula
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Materialu Seebeck koeficienti ar atsauci uz platinu 67
Noraditi koeficienti dazadiem termoparu tipiem

Pirmais materials katram tipam (E, J, K, R, S un T) ir pozitivs, otrais -
negativs
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Seebeck koeficientu tabula

Table 3.6. S eebedk coefficients with respect to Platinum 67
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Thermoelement type GSecbeck coefficient [wV/°C]

Temp. [°C] | JP IN TP TN, EN KP, EP KN
0 17.9 32.5 59 329 258 13.6
100 172 372 94 374 30.1 112
200 14.6 409 11.9 413 32.8 72
300 117 437 143 43 8 34.1 73
400 9.7 454 163 455 345 77
500 9.6 464 46.6 343 83
600 11.7 46.8 46.9 337 8.8
700 15.4 46.9 46.8 330 8.8
800 463 322 8.8
900 453 314 8.5
1000 442 30.8 82
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Seebeck koeficientu tabula
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Seebeck EMS koeficienti tabula ir noraditi pret platinu 67

Pieméram: J tipa termoparam izmanto dzelzi un konstantanu —
vara un nikela sakauséjums attiecigi 55% un 45%.
Kolonna JP noradits Seekeck EMS koeficients attieciba pret
platinu

Kolonna JN noraditi EMS koeficienti konstantanam
Saskaitot abus ieglstam attiecigo vertibu J tipa termoparim
Tabula 3.5. JP un JN veértibas pie 0oC gradiem tabula 3.3.: 17.9 +
32.5 =50.4 uV/oC dod ierakstu J kolonna pie 0oC tabula 3.7.
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Seebeck koeficientu tabula

Table 3.7. Seebedk coefficientsfor various types of thermocouples
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Thermocouple type GSeebeck coefficient [uV/°C]
Temp.[°C] | E J K R S T
-200 251 219 15.3 15.7
-100 452 41.1 30.5 28.4
0 58.7 50.4 395 53 54 38.7
100 67.5 543 414 7.5 73 46.8
200 74.0 55.5 40.0 8.8 8.5 53.1
300 779 554 414 9.7 9.1 58.1
400 80.0 551 422 104 9.6 61.8
500 80.9 56.0 42.6 10.9 9.9
600 80.7 58.5 425 11.3 10.2
700 79.8 62.2 419 11.8 10.5
800 78.4 41.0 12.3 109
900 76.7 40.0 12.8 112
1000 74.9 389 13.2 11.5
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Saraksts ar apréekina funkcijam katram termoparu tipam ka n-tas
pakapes polinoms noteiktiem temperaturu diapazoniem.

Parliecinieties par precizu termoparu izejas signalu reprezentaciju

un izmantojiet to kontrolierim, lai tas precizi atspogulo
temperaturu nomeritu ar termopari.
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Table 3.8. Transfer function for type E thermocouples
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Temperature range [°C]

Exact reference emf (voltage)
E [mv]

Reference temperature T [°C]

0 to 400

400 to 1000

(+5.8695857799 x 10 x T
+4.3110945462 x 10> x T?
+5.7220358202 x 10° x T
-5.4020668085 x 107" x T*
+1.5425922111x 10° x T?
-2.4850089136 x 107* x T®
+2.3389721459 x 10° x T7
-1.1946296815 x 10® x T®
+2.5561127497 x 10°* x T")
x1073

Within + 0.1°C
17022525 x 10 xE
-2.2097240 x 107! x E?
+5.4809314 x 10° x E°
-5.7669892 x 10 x E*

2.9347907 x 10
+1.3385134x 10X E
-2.66699218 x 10 x E?
+2.3388779 x 10* x E*
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Termoelektriska references tabula
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Tabula atspogulotas funkcijas E tipa termopariem

Otraja kolonna noradita preciza formula izejas EMS signalam
(spriegums) noradits pV izteikta ka 9-tas pakapes polinoms

TreSaja kolona noraditas inversas sakaribas un dod temperaturu

apréekinot to no termopara EMS nemot véra specifisku precizitati —
dotaja gadijuma +/- 0.1°C

i |\ HmH il HIMI m\ i \‘\ ninntnntintmbohntmion |um



CAT THERMOSTAT

(il 5

IEPAJAS

NIVERSITATE

Standarta termoparu ipasibas

Table 3.9. Common thermocouple types and some of their properties.
Mdenals Sensitivity | Standard Recommended
[uVv/°C] at | Type temperature
25°C. designation | range [°C]
40.9 T 0 to 400
(=270 - 400)
0 to 760
(=210 - 1200)
—200 to 1300
(=270 - 1372)
—200 to 900
(=270 - 1000}
0 to 1450
(=50 - 1760)
0 to 1600
(=50 - 1760)
200 to 600
0 to 800
—40 to 150
0 to 2000
0to 1820

Notes

WMario-
Sernivan)

11111

Copper/Constantan Cuw/60%Cud0%N1

51,7

3

Iron/Constantan Fe/60%Cud0%N1

Chromel/Alumel 40.6 90%Ni110%Cr/55%Cud5%N1

Chromel/Constantan 609 90%N110%Cr/60%Cud0%N1

Platinum(10%)/Rhodium-
Platinum
Platinum(13%)/Rhodium-
Platinum
Silver/Paladium
Constantan/Tungsten
Silicon/Aluminum
Carbon/Silicon Carbide
Platinum(30%)/Rhodium-
Platinum

Nickel/Cromium-silicon alloy N (=270 - 1260)
Note: the temperature ranges shown are recommended. Nominal ranges are lower and higher and
shown in brackets.

| | Anntimbmhntmtmdonnutnntimh

6.0 Pt/90%Pt10%Rh

6.0 Pt/87%Pt13%Rh

10
42.1
446
170
6.0

B Pt/70%Pt30%Rh
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VERY COLD

Termoparis iestradats miksta plastikata plaksnite
paredzéts piestiprinasanai uz virsmas

% 2,
% SUNBEAM

Marioo
Serivan)
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Pusvaditaju termoparis
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Pusvaditajiem ir augstaks Seekeck koeficients
Parasti vertibas ir ap 1mV/°C
Visbiezak izmanto n vai p tipa pusvaditajus ar metalu (aluminiju)
Mazaki temperatlru diapazoni (parasti no -55°C lidz ap 150°C)
Daziem materialiem lidz pat 225°C

Jaunakiem pusvaditaju termopariem lidz pat 800°C
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Tirs pusvaditajs: elektroni ir ar valences vai kovalences saitém

Dazi elektroni ir pieejami elektrovadisanai
Pievadot siltumu elektroni tiek parcelti uz elektrovadisanas limeni

Lai palielinatu elektronu skaitu japievieno piemaisiiuma materiali

electron
/

g e

‘L'ol:dmr{iun bandA

et

|  energygap—§ =

L valence band —}__

éAhv2
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Pusvaditaju termopara darbiba
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Piemaisijumi:

Pievieno piemaisijumus — dazadus materialus
Palielina elektronu (n-tips) un caurumu (p-tips) skaitu
Palielina Seebeck koeficientu

Silicijam ir 4 valences elektroni

Pievienojot vielu ar 5 elektroniem iegust n-tipa siliciju
Pievienojot vielu ar 3 elektroniem iegust p tipa siliciju
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Pusvaditaju termopara darbiba
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P-tipa silicija pareja (uz aluminiju)
Aluminijs ir uzputinats uz silicija plaksnites
Silicijs ir papildinats ar vielam no 3 grupas elementiem no
periodiskas tabulas, pieméram, bors (B), aluminijs (Al), gallijs (Ga),
indijs (In), tantalijs (TI)

N-tipa silicijs pareja (uz aluminiju)
Silicijs ir papildinats ar vielam no 5 grupas elementiem no
periodiskas tabulas, pieméram, fosfors (P), arsénijs (As), antimonijs
(Sb), bismuts (Bi)
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Pusvaditaji — periodiska tabula

Tl 204(3.81y)3-K
Tm 170(134d)5",y,e" HA IVA VA VIA VIIA
U 238 (4.5x10%)a,y,SF
234 (2.5%10%)ary.SF 5 10.811 6 12.01115 7 14.0067 8 15.9994 9 18.9984 ;
235 (7.1x10%)a,v,SF 3 +4,2 io5d 13,5,4,2 : -2 g = £
233(16x10%) - 4830 ~195. -183 ~188. : o
Y Yiary (2030) 37279 -210 -218.8 -219.6 Sonivar
t*y W 185(75d)s- 2.34 2.26 0.81 1.14 1.505
Y 90(64’\)‘1-,0 % 152 252 2p| 152 22 2p2 152 252 293 152 252 zp‘ 152 252 2p5
Yb 175(4.2d)3-y Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine
169(31d)K,ve" 'I 3 26.9815 'I 4 28.086 " 5 30.9738 'l 6 32.064 35.453
Zn 65(245d)K,5+,y
3 4 +3,5,4 +2,4,6 1,35
Zr  95(65d)5-~.e- 2450 2480 o | 280w 444.6 -347
s % 93(9 ]O*’s e 660 AI 1410 S 44.2w 119.0 -101.0
SHggTN 2.70 2.33 I 1.82w 2.07 1.56
[Ne|3s23p! [Ne|3s23p? |Ne|3s23p? [Ne|3s23p* |Ne|3s23p*
B 1nB Aluminum Silicon Phosphorus Sulfur Chlorine
[ 29 63.54 30 65.37 3] 69.72 32 72.59 33 74.922 34 78.96 35 79.909
2,1 2 3 4 _2a, +1,
| 2595 906 2237 2830 613" 957 685 il 58 15
1083 419.5 29.8 G 937.4 817 A 217 S -7.2 B
o Cul In 2 Gal 2 Gel 22 As| 22 Se| 2 Br
|Ar]3d'4s! |Ar|3d'0452 |Ari3d194524p! |Ar]3d'94524p? [Ar|3d'94s24p? |Arj3d'94524p* |Ar|3d'94524p*
Copper inc Gallium Germanium Arsenic Selenium Bromine
' 107.870 112.40 114.82 118.69 121.75 127.60 126.904
47 7948 "249 n50 1w 5] 59 we53
2210 765 2000 270 &2 1380 %5 B ogos 246| g3 157
960.8 320.9 156.2 231.9 630.5 449.5 1137
I 10.5 8.65 Cd 7.31 In 7.30 Sn 6.62 Sb 6.24 Te 4.94 l
|Kr|dd'05s! [Kr|dd'9542 Krj4d'95525p ! [Kr|4d'95525p2 [Krl4d105525p2 [Kr|4d195525p4 [Krjdd'05525p%
Silver Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium lodine
9 79 196.967 80 200.59 8] 204.37 82 207.19 83 208.98 84 (210) 85 (210)
N 2,1 2 A 3,5 )
2970 3 357 1457 3 1725 2ed 1560 > - 24 —. ‘2157
1063 A ~38.4 H 303 TI 327.4 Pb 271.3 B 254 P (302) Ai.
19.3 U 13.6 g 11.85 1.4 9.8 I (9.2) o —
[Xeldf145d106s} | [Xe|4f45d196s? ||Xeld'¢5d198526p"| [Xe]4f!45d198526p] | Xe|4F15d06526pY [Xel4f*5d 06s26p [l [Xe|4F'<5d19s24p"
| ‘ Gold Mercury Thallium Lead Bismuth Polonium Astatine | | ‘
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Termopari ir saslegti termiski paraléli = (2)5 )
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lzmanto lai pastiprinatu izejas
signalu

Dazreiz izmanto metala
termoparus

Piemers: liesmas detektors:
/750 mV pie temperaturas
starpibas ap 120 °C —
apmeram 100 termopari
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Katrs termoparis dod augstaku izejas signalu neka
metala termoparis

Dazi termopari saslégti virknée var radit relativi augstu
Spriegumu cold side

lzmanto termoelektriskajos generatoros T »

|zejas spriegums lidz pat 15V Semfimndm:_,
’ p-ws%?”nicnnductnr--""

of n-type  isolatar
(Ceramics)

= conductor
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lzgatavots no kristalveida pusvaditaju materialiem, tadiem ka bismuta
telurids (Bi2Te3) (n-p parejas)

Peltje SUnas biezi izmanto sildiSanai un dzesésanai
Var izmantot ka sensorus nolasot izejas spriegumu

Var ari izmantot ka stravas generatorus nelielam iericém
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Peltje Suna
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Parejas ir ieslégtas starp divam keramikas platem
Standarta izméri ir 15, 31, 63, 127 un 255 parejas
Var tikt saslégti virknés vai paraléli gan elektriski, gan termiski

Maksimala temperaturas starpiba starp virsmam ap 100°C

Maksimala darbibas temperatira ap 225°C
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P-N parejas temperaturas sensori
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Pareja starp p un n tipa pusvaditajiem

Parasti silicijs, bet izmanto ari germaniju, gallija-arsenidu u.c.

Sauc ar1 par diodi ® >
R R
Darbojas viena \Y AV
virziena ¥y — —_

A 4 A 4

b @ C d
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P-N parejas temperaturas sensori
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Forward Current

Cauri uz prieksu plustosa strava (mA)

ir atkariga no temperataras &
30+
- . - = 20—
Derés jebkura pusvaditaju
. 10+
diode Vomedo_ o020 1o 12 e
V) T T : T T 1 Voltage
(V)
Parasti méra spriegumu diodes o
abos galos
-30-
-40—-

Reverse Current

(HA)
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P-N parejas temperaturas sensori
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Caur diodi uz prieksu plustosa strava

Spriegums diodes galos
|, — piesatinajuma strava
E, —Joslas platuma energija
g — elektrona ladins
k — Bolcmana konstante
C — no temperaturas neatkariga konstante
T — temperattra (°K)
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Ja Cun lir konstanti, tad Vf ir lineari atkarigs no temperaturas

Diode ir NTC iekarta

Jutiba: 1 — 10 mV/oC (atkarigs no temperatiras)

mV R ‘
Y M~
. \\\\ \\\\ \-%imw"c
\\ \\\ilmA
466 |—— \\\\\ \\\\ o
| -2.3 mv‘/“c \\\
oo L1 [l ] s 2 SUNE
RSN
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
temperature C
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P-N parejas temperaturas sensori
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Ir nozime kada virziena caur diodi plust strava
Tipiski strava 10- 100 pA (mazaka strava — augstaka jutiba)
Maksimalais diapazons (silicijs) -50 lidz 150 °C
Precizitate : parasti +/- 0.1 °C

KlGda no iek$éjas silSanas: 0.5 mW/°C
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Optiskie
Akustiskie
Termomehaniskie sensori

Termomehaniskie aktuatori
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Optiskie temperaturas sensori
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Bezkontakta
Siltums rada optisko starojumu
Vislietderigak izmantot infrasarkano starojumu
Darbojas izmantojot kvantu efektu
Citi sensori darbojas izmantojto signala fazu nobidi
Gaisma parvietojas caur silicija optisko Skiedru

Atstarosanas koeficients ir atkarigs no temperaturas
Meérot fazu nobidi gaismai var noteikt temperaturu
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Akustiskie temperatiiras sensori
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Skanas atrums ir atkarigs no
temperaturas

Meéra laiku, kads nepiecieSams
skanai iziet caur uzkarsétu vidi

Lielaka dala sensoru ir ultraskanas
sensori paredzéti specifiskiem
pielietojumiem

controller

receiver

Ei‘; =3
b
g
@,

piezoelectric
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lzmainas fizikalas ipasibas temperaturas iespaida:
Garums
Tilpums
Spiediens, u.c.

Skidrumu un gazu izple$anas (termometri)
Elektrovaditaju izpleSanas (termometri, termostati)
Daudziem sensoriem ir iestradata skala vai iedalas

Dazi no sensoriem kaut ko parslédz tiesa veida (termostati)
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Gazes izplesanas temperaturas sensors
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Paaugstinoties temperaturai gaze izplesas
Diafragma speiz uz «sensoru» (varsts, potenciometrs, sledzis)

Sensora izejas signals ir gradueéets ka temperatura
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Sauc ar1 par Golay sunu

Gaze izplesas elastiga suna

thermal radiation

Kustiba nobida spoguli un parvieto staru —_—absorber

Arkartigi precizs instruments

\mu)m surface
light wmc e

position scnstmc detector
or linear CCD

HH\‘M' thntnninnbmhntnmnnbmninn

mhmbn

mnhmbmhnmmtmitnnn



CAT THERMOSTAT

W LIEPAJAS
UNIVERSITATE

Metalu termiska izplesanas

11111

Visi metali izplesas pieaugot
temperaturai

Citas dimensijas paliek
nemainigas — mainas garums
; ; h=4{1+dT>,-Ty] [m]

Katram metalam ir specifisks
lineara izplesanas koeficients a

A parasti ir dots pie T1, kur
temperatura dota °C
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Table 3.10. Coefficients of linear expansion for some. Coefficients are given per °C.

M derial Coefficient of expansion a, x10™°
Aluminum 25.0
Chromium 30.0
Copper 16.6
Gold 142
Iron 12.0
Nickel 11.8
Platinum 9.0
Phosphor-bronze 93
Silver 19.0
Titanium 6.5
Tungsten 4.5
Zink 35
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Linearas izplesanas koeficienti ir loti mazi, bet nomérami
Var tikt tieSi izmantoti lai pagrieztu raditaju temperaturas indikacijai
Var izmantot lai pagrieztu sviru
Vairakuma gadijumu izmanto bimetala konstrukcijas

Var izmantot gan ka sensoru, gan ka aktuatoru
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Pieaugot temperaturai metala stienis izstiepjas

Skalas raditajs parvietojas pa labi pieaugot temperaturai

Kustibas diapazons ir loti mazs

Skala var tikt aizstata ar spiediena
sensoru vai sprieguma meritaju
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Divas metala loksnes sametinatas kopa
Katrai metala loksnei ir dazai izpleSanas koeficienti

Loksném izpledoties abas loksnes izliecas. So kustibu izmanto lai:
Pagrieztu skalas raditaju
ledarbotos uz sensoru (piem., spiediena sensoru)
Pagrieztu potenciometru
leslégtu sledzi
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Lai palielinatu kustibas amplitudu, bimetala loksne ir sagriesta
spolé. Skalas raditajs pagriezas, kad spole saraujas vai izplesas

L

5\

AR

reference wall

R

lamination
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Parvietojums bimetala stienim:

r — izliekuma radiuss d= ’{1 _ cos(m)] [m]
T, — mérama temperatira 7r

T, — references temperatira Y

(sakotnéja pozicija) r= N, — a)T> — T

t — bimetala plaksnes biezums
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Pierastakie pielietojumi: pagrieziena gaismas
auto, termostati u.c.

Pielietojums:

Kreisais gals ir nostiprinats

Labais gals parvietojas uz leju, kad pieaug
temperatura

Atdzesésana darbojas pretéja virziena
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