Praktische Schaltungstechnik

Temperatursensoren

Die Temperatur spielt nicht nur in der Meteorologie eine
wichtige Rolle, sondern hat auch einen entscheidenden
Einfluss auf nahezu alle biologischen und physikalischen
Prozesse. Daher ist in der Messtechnik die exakte Ermitt-
lung besonders wichtig. Dieser Artikel befasst sich nun aus-
fiihrlich mit den unterschiedlichen Sensoren zur Temperatur-

erfassung.

Allgemeines

Zur Temperaturangabe dienen unter-
schiedliche Temperaturskalen. Am ge-
brauchlichsten ist dabei die auf nahezu
jedem Thermometer zu findende Celsius-
Skala. Bei der Celsius-Skala werden als
Fixpunkte der Gefrierpunkt und der Siede-
punkt des Wassers bei einem Luftdruck
von 1013,5 hPa definiert.

Der zwischen diesen beiden Fixpunkten
liegende Bereichistin 100 gleiche Teilstri-
che aufgeteilt, sodass der Gefrierpunkt bei
0 °C und der Siedepunkt bei 100 °C liegt.

Die Kelvin-Skalabesitzt die gleiche Ein-
teilung, bezieht sich jedoch nicht auf den
Gefrierpunkt, sondern auf den absoluten
Nullpunkt, der bei -273,15 °C liegt. Die
Kelvin-Skala ist somit nichts anderes als
eine um diesen Betrag verschobene Celsi-
us-Skala.

Eine weitere gebrduchliche Skala zur
Temperatureinteilung ist die Fahrenheit-
Skala. Diese Temperatur-Skala wird vor-
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wiegend in den USA verwendet, wobei die
Umrechnung zwischen °C und °F nach
folgender Formel moglich ist:

Fe 2 C 1 cc=(F32°3

Die Messung der Temperatur ist bereits
seit mehr als 250 Jahren mdglich, wobei
frither nahezu ausschlieBlich Fliissigkeits-
thermometer verwendet wurden. Diese sind
heute auch noch in vielen Anwendungen
zu finden und basieren auf der Ausdeh-
nung von Quecksilber oder eingefarbtem
Alkohol bei steigender Temperatur.

Bei elektronischen Thermometern muss
hingegen die nicht-elektrische Grofle der
Temperatur in eine elektrische GroBe um-
gewandelt werden, wobei wiederum unter-
schiedliche Sensorarten zur Temperatur-
erfassung zum Einsatz kommen.

Welcher Sensor fiir die jeweilige Aufga-
be am besten einsetzbar ist, hdngt im We-
sentlichen von der Aufgabe, dem erforder-
lichen Messbereich und den Genauigkeits-
anforderungen ab. Weitere wichtige zu

beriicksichtigende Punkte sind unter ande-
rem die Alterung, die Empfindlichkeit des
Sensors auf Fremdeinfliisse und die Line-
aritit der Messung. In kostensensible An-
wendungen, wie z. B. Universalthermo-
meter, spielt natiirlich auch der Preis des
Sensors eine wichtige Rolle.

Bei einigen Anwendungen kommt es
auf eine moglichst kleine Bauform an, da-
mit dem zu messenden Objekt keine Wir-
me durch den Sensor entzogen wird.

Je nach Anwendungsfall gibt es Tempe-
ratursensoren zur Temperaturmessung an
Oberflachen, in Gasen (z. B. Luft) und in
Fliissigkeiten. Als Sensoren kommen me-
tallische Messwiderstiande, thermoelektri-
sche Fiihler, Thermistoren und Silizium-
Halbleiter zum Einsatz.

Die Auswahl des geeigneten Sensors
hingt von der Aufgabe ab, wobei verschie-
dene Kriterien zu beriicksichtigen sind.
Wichtig ist der Temperatur-Messbereich
mit Anfangs- und Endwert, die Auflésung
und die Genauigkeit. Aber auch der Ein-
satzort (z. B. korrosive Umgebung) hat
einen Einfluss auf die Auswahl des Sen-
sor-Materials. Betrachten wir nun die ver-
schiedenen Sensorarten ndher.

Metallische Temperatursensoren

Metallische Temperatursensoren werden
vorwiegend aus Nickel oder Platin herge-
stellt und konnen auch fiir sehr hohe Tem-
peraturen eingesetzt werden. Das Funkti-
onsprinzip beruht auf der Verdnderung des
Widerstandswertes eines Leitermaterials
in Abhingigkeit von der Temperatur. Ne-
ben Nickel und Platin kommen auch ande-
re metallische Materialien zum Einsatz. So
nimmt z. B. auch der elektrische Wider-
stand von Kupfer bei Temperaturerh6hung
Zu.

Wiestark nun die Abhéngigkeit des elek-
trischen Widerstandes eines Leitermateri-
als von der Temperatur ist, wird durch den
Temperaturbeiwert bzw. den Temperatur-
Koeffizienten oo angegeben. Dieser be-
schreibt dann, um wieviel Q sich der Wi-
derstand bei einer Temperaturerh6hungum
eine Temperatureinheit (°K oder °C) ver-
andert. Es gibt sowohl Widerstandsmateri-
alien mit positiven als auch mit negativen
Temperaturbeiwerten.

Wie bereits erwidhnt, sind Metall-Tem-
peratursensoren fiir einen sehr hohen Tem-
peraturbereich einsetzbar (-250 °C bis
+850°C). Diese Sensoren lassen sich zudem
gut mitreproduzierbaren Widerstandswer-
ten herstellen und haben eine sehr hohe
Genauigkeit.

Diebekanntesten Platin-Sensoren (PT 100,
PT 1000) weisen bei 0 °C einen Wider-
standswert von 100 Q bzw. 1000 Q aufund
sind zur Temperaturmessung im Bereich
von -200 °C bis +850 °C geeignet. Der
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Tabelle 1: Widerstandstabelle fiir PT-100-Sensoren gem. DIN EN 60751 fiir den Temperaturbereich: -200 °C bis +850 °C

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-200,00 18,52 18,95 19,38 19,82 20,25 20,68 21,11 21,54 21,97 22,40 22,83
-190,00 22,83 23,25 23,68 24,11 24,54 24,97 25,39 25,82 26,24 26,67 27,10
-180,00 27,10 27,52 27,95 28,37 28,80 29,22 29,64 30,07 30,49 30,91 31,34
-170,00 31,34 31,76 32,18 32,60 33,02 33,44 33,86 34,28 34,70 35,12 35,54
-160,00 35,54 35,96 36,38 36,80 37,22 37,64 38,05 38,47 38,89 39,31 39,72
-150,00 39,72 40,14 40,56 40,97 41,39 41,80 42,22 42,63 43,05 43,46 43,88
-140,00 43,88 44,29 44,70 45,12 45,53 45,94 46,36 46,77 47,18 47,59 48,00
-130,00 48,00 48,42 48,83 49,24 49,65 50,06 50,47 50,88 51,29 51,70 52,11
-120,00 52,11 52,52 52,93 53,34 53,75 54,15 54,56 54,97 55,38 55,79 56,19
-110,00 56,19 56,60 57,01 57,41 57,82 58,23 58,63 59,04 59,44 59,85 60,26
-100,00 60,26 60,66 61,07 61,47 61,88 62,28 62,68 63,09 63,49 63,90 64,30
-90,00 64,30 64,70 65,11 65,51 65,91 66,31 66,72 67,12 67,52 67,92 68,33
-80,00 68,33 68,73 69,13 69,53 69,93 70,33 70,73 71,13 71,53 71,93 72,33
-70,00 72,33 72,73 73,13 73,53 73,93 74,33 74,73 75,13 75,53 75,93 76,33
-60,00 76,33 76,73 77,12 77,52 77,92 78,32 78,72 79,11 79,51 79,91 80,31
-50,00 80,31 80,70 81,10 81,50 81,89 82,29 82,69 83,08 83,48 83,87 84,27
-40,00 84,27 84,67 85,06 85,46 85,85 86,25 86,64 87,04 87,43 87,83 88,22
-30,00 88,22 88,62 89,01 89,40 89,80 90,19 90,59 90,98 91,37 91,77 92,16
-20,00 92,16 92,55 92,95 93,34 93,73 94,12 94,52 94,91 95,30 95,69 96,09
-10,00 96,09 96,48 96,87 97,26 97,65 98,04 98,44 98,83 99,22 99,61 100,00
0,00 100,00 100,39 100,78 101,17 101,56 101,95 102,34 102,73 103,12 103,51 103,90
10,00 103,90 104,29 104,68 105,07 105,46 105,85 106,24 106,63 107,02 107,40 107,79
20,00 107,79 108,18 108,57 108,96 109,35 109,73 110,12 110,51 110,90 111,29 111,67
30,00 111,67 112,06 112,45 112,83 113,22 113,61 114,00 114,38 114,77 115,15 115,54
40,00 115,54 115,93 116,31 116,70 117,08 117,47 117,86 118,24 118,63 119,01 119,40
50,00 119,40 119,78 120,17 120,55 120,94 121,32 121,71 122,09 122,47 122,86 123,24
60,00 123,24 123,63 124,01 124,39 124,78 125,16 125,54 125,93 126,31 126,69 127,08
70,00 127,08 127,46 127,84 128,22 128,61 128,99 129,37 129,75 130,13 130,52 130,90
80,00 130,90 131,28 131,66 132,04 132,42 132,80 133,18 133,57 133,95 134,33 134,71
90,00 134,71 135,09 135,47 135,85 136,23 136,61 136,99 137,37 137,75 138,13 138,51
100,00 138,51 138,88 139,26 139,64 140,02 140,40 140,78 141,16 141,54 141,91 142,29
110,00 142,29 142,67 143,05 143,43 143,80 144,18 144,56 144,94 145,31 145,69 146,07
120,00 146,07 146,44 146,82 147,20 147,57 147,95 148,33 148,70 149,08 149,46 149,83
130,00 149,83 150,21 150,58 150,96 151,33 151,71 152,08 152,46 152,83 153,21 153,58
140,00 153,58 153,96 154,33 154,71 155,08 155,46 155,83 156,20 156,58 156,95 157,33
150,00 157,33 157,70 158,07 158,45 158,82 159,19 159,56 159,94 160,31 160,68 161,05
160,00 161,05 161,43 161,80 162,17 162,54 162,91 163,29 163,66 164,03 164,40 164,77
170,00 164,77 165,14 165,51 165,89 166,26 166,63 167,00 167,37 167,74 168,11 168,48
180,00 168,48 168,85 169,22 169,59 169,96 170,33 170,70 171,07 171,43 171,80 172,17
190,00 172,17 172,54 172,91 173,28 173,65 174,02 174,38 174,75 175,12 175,49 175,86
200,00 175,86 176,22 176,59 176,96 177,33 177,69 178,06 178,43 178,79 179,16 179,53
210,00 179,53 179,89 180,26 180,63 180,99 181,36 181,72 182,09 182,46 182,82 183,19
220,00 183,19 183,55 183,92 184,28 184,65 185,01 185,38 185,74 186,11 186,47 186,84
230,00 186,84 187,20 187,56 187,93 188,29 188,66 189,02 189,38 189,75 190,11 190,47
240,00 190,47 190,84 191,20 191,56 191,92 192,29 192,65 193,01 193,37 193,74 194,10
250,00 194,10 194,46 194,82 195,18 195,55 195,91 196,27 196,63 196,99 197,35 197,71
260,00 197,71 198,07 198,43 198,79 199,15 199,51 199,87 200,23 200,59 200,95 201,31
270,00 201,31 201,67 202,03 202,39 202,75 203,11 203,47 203,83 204,19 204,55 204,90
280,00 204,90 205,26 205,62 205,98 206,34 206,70 207,05 207,41 207,77 208,13 208,48
290,00 208,48 208,84 209,20 209,56 209,91 210,27 210,63 210,98 211,34 211,70 212,05
300,00 212,05 212,41 212,76 213,12 213,48 213,83 214,19 214,54 214,90 215,25 215,61
310,00 215,61 215,96 216,32 216,67 217,03 217,38 217,74 218,09 218,44 218,80 219,15
320,00 219,15 219,51 219,86 220,21 220,57 220,92 221,27 221,63 221,98 222,33 222,68
330,00 222,68 223,04 223,39 223,74 224,09 224,45 224,80 225,15 225,50 225,85 226,21
340,00 226,21 226,56 226,91 227,26 227,61 227,96 228,31 228,66 229,02 229,37 229,72
350,00 229,72 230,07 230,42 230,77 231,12 231,47 231,82 232,17 232,52 232,87 233,21
360,00 233,21 233,56 233,91 234,26 234,61 234,96 235,31 235,66 236,00 236,35 236,70
370,00 236,70 237,05 237,40 237,74 238,09 238,44 238,79 239,13 239,48 239,83 240,18
380,00 240,18 240,52 240,87 241,22 241,56 241,91 242,26 242,60 242,95 243,29 243,64
390,00 243,64 243,99 244,33 244,68 245,02 245,37 245,71 246,06 246,40 246,75 247,09
400,00 247,09 247,44 247,78 248,13 248,47 248,81 249,16 249,50 249,85 250,19 250,53
410,00 250,53 250,88 251,22 251,56 251,91 252,25 252,59 252,93 253,28 253,62 253,96
420,00 253,96 254,30 254,65 254,99 255,33 255,67 256,01 256,35 256,70 257,04 257,38
430,00 257,38 257,72 258,06 258,40 258,74 259,08 259,42 259,76 260,10 260,44 260,78
440,00 260,78 261,12 261,46 261,80 262,14 262,48 262,82 263,16 263,50 263,84 264,18
450,00 264,18 264,52 264,86 265,20 265,53 265,87 266,21 266,55 266,89 267,22 267,56
460,00 267,56 267,90 268,24 268,57 268,91 269,25 269,59 269,92 270,26 270,60 270,93
470,00 270,93 271,27 271,61 271,94 272,28 272,61 272,95 273,29 273,62 273,96 274,29
480,00 274,29 274,63 274,96 275,30 275,63 275,97 276,30 276,64 276,97 277,31 277,64
490,00 277,64 277,98 278,31 278,64 278,98 279,31 279,64 279,98 280,31 280,64 280,98
500,00 280,98 281,31 281,64 281,98 282,31 282,64 282,97 283,31 283,64 283,97 284,30
510,00 284,30 284,63 284,97 285,30 285,63 285,96 286,29 286,62 286,95 287,29 287,62
520,00 287,62 287,95 288,28 288,61 288,94 289,27 289,60 289,93 290,26 290,59 290,92
530,00 290,92 291,25 291,58 291,91 292,24 292,56 292,89 293,22 293,55 293,88 294,21
540,00 294,21 294,54 294,86 295,19 295,52 295,85 296,18 296,50 296,83 297,16 297,49
550,00 297,49 297,81 298,14 298,47 298,80 299,12 299,45 299,78 300,10 300,43 300,75
560,00 300,75 301,08 301,41 301,73 302,06 302,38 302,71 303,03 303,36 303,69 304,01
570,00 304,01 304,34 304,66 304,98 305,31 305,63 305,96 306,28 306,61 306,93 307,25
580,00 307,25 307,58 307,90 308,23 308,55 308,87 309,20 309,52 309,84 310,16 310,49
590,00 310,49 310,81 311,13 311,45 311,78 312,10 312,42 312,74 313,06 313,39 313,71
600,00 313,71 314,03 314,35 314,67 314,99 315,31 315,64 315,96 316,28 316,60 316,92
610,00 316,92 317,24 317,56 317,88 318,20 318,52 318,84 319,16 319,48 319,80 320,12
620,00 320,12 320,43 320,75 321,07 321,39 321,71 322,03 322,35 322,67 322,98 323,30
630,00 323,30 323,62 323,94 324,26 324,57 324,89 325,21 325,53 325,84 326,16 326,48
640,00 326,48 326,79 327,11 327,43 327,74 328,06 328,38 328,69 329,01 329,32 329,64
650,00 329,64 329,96 330,27 330,59 330,90 331,22 331,53 331,85 332,16 332,48 332,79
660,00 332,79 333,11 333,42 333,74 334,05 334,36 334,68 334,99 335,31 335,62 335,93
670,00 335,93 336,25 336,56 336,87 337,18 337,50 337,81 338,12 338,44 338,75 339,06
680,00 339,06 339,37 339,69 340,00 340,31 340,62 340,93 341,24 341,56 341,87 342,18
690,00 342,18 342,49 342,80 343,11 343,42 343,73 344,04 344,35 344,66 344,97 345,28
700,00 345,28 345,59 345,90 346,21 346,52 346,83 347,14 347,45 347,76 348,07 348,38
710,00 348,38 348,69 348,99 349,30 349,61 349,92 350,23 350,54 350,84 351,15 351,46
720,00 351,46 351,77 352,08 352,38 352,69 353,00 353,30 353,61 363,92 354,22 354,53
730,00 354,53 354,84 355,14 355,45 355,76 356,06 356,37 356,67 356,98 357,28 357,59
740,00 357,59 357,90 358,20 358,51 358,81 359,12 359,42 359,72 360,03 360,33 360,64
750,00 360,64 360,94 361,25 361,55 361,85 362,16 362,46 362,76 363,07 363,37 363,67
760,00 363,67 363,98 364,28 364,58 364,89 365,19 365,49 365,79 366,10 366,40 366,70
770,00 366,70 367,00 367,30 367,60 367,91 368,21 368,51 368,81 369,11 369,41 369,71
780,00 369,71 370,01 370,31 370,61 370,91 371,21 371,51 371,81 372,11 372,41 372,71
790,00 372,71 373,01 373,31 373,61 373,91 374,21 374,51 374,81 375,11 375,41 375,70
800,00 375,70 376,00 376,30 376,60 376,90 377,19 377,49 377,79 378,09 378,39 378,68
810,00 378,68 378,98 379,28 379,57 379,87 380,17 380,46 380,76 381,06 381,35 381,65
820,00 381,65 381,95 382,24 382,54 382,83 383,13 383,42 383,72 384,01 384,31 384,60
830,00 384,60 384,90 385,19 385,49 385,78 386,08 386,37 386,67 386,96 387,25 387,55

840,00 387,55 387,84 388,14 388,43 388,72 389,02 389,31 389,60 389,90 390,19 390,48
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typische Kennlinienverlauf eines PT-100-
Sensors ist in Abbildung 1 dargestellt. Die
Widerstandswerte gemil3 DIN 60571 fiir
diesen Sensor sind Tabelle 1 zu entnehmen.
Da die Widerstandswerte genau definiert
sind, ist eine sehr gute Austauschbarkeit des
Sensors gegeben. PT-100- und PT-1000-
Sensoren lassen sich somit ohne weiteres
durch einen Sensor gleichen Typs ersetzen,
ohne dass MaBinahmen zur Anpassung des
Sensors an der Schaltung des Messgerites
(Abgleich) erforderlich sind.
Metall-Temperatursensoren auf Nickel-
basis sind preiswerter als Platin-Sensoren
und haben eine grofere Widerstandsidnde-
rung pro Temperatureinheit. Dafiir ist je-
doch die Korrosionsbestiandigkeit schlech-
ter und der Temperaturbereich geringer.

Halbleiter-Temperatursensoren

Eine wesentlich hohere Temperaturab-
héngigkeit als Leiter besitzen Halbleiter-
materialien. Diese Widerstandssensoren
werden allgemein auch als Thermistoren
(Thermally sensitiv resistor) bezeichnet,
wobei Sensoren mit positiven Temperatur-
Koeffizienten als Kaltleiter und Sensoren
mit negativen Temperatur-Koeffizienten

als HeiBleiter bezeichnet werden.

Bei allen Widerstandssensoren handelt
es sich um passive Sensoren, da die nicht-
elektrische GroBe der Temperatur bestimm-
te Parameter eines Bauelementes, in unse-
rem Fall den elektrischen Widerstand, ver-
andert.

Bei Thermistoren handelt es sich haupt-
sdchlich um Halbleiter-Keramik-Wider-
stainde aus gesinterten Metalloxyiden mit
einemrelativ hohen ohmschen Widerstand.
Grundsétzlich sind Thermistoren nichts
anderes als wirmeempfindliche Widerstén-
de, die eine groBe Widerstandsénderung in
einem relativ kleinen Temperaturbereich
aufweisen.

Thermistoren werden als Scheiben, Zy-
linder oder als Perlen hergestellt. Die Re-
produzierbarkeit der Parameter von Ther-
mistoren ist jedoch wesentlich schlechter
als bei Metall-Widerstandssensoren. So-
mit ist beim Austausch des Sensors ein
Neuabgleich der auswertenden Elektronik
erforderlich.

Aufgrund des giinstigen Preises kom-
men in der Konsumgiiterindustrie nahezu
ausnahmslos Halbleiter-Temperatursenso-
ren zum Einsatz. Weitere positive Aspekte
sind kleine Bauformen, hohe Nennwider-
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stinde und schnelle Ansprechgeschwin-
digkeiten.

Die prinzipiellen Kennlinienverldufe von
Kaltleitern und HeiBleitern unterscheiden
sich recht stark. Betrachten wir zunéchst
den typischen Widerstandsverlauf eines
Kaltleiters in Abbildung 2. Wegen des
ausgepragten sprungartigen Widerstands-
anstiegs ab einer bestimmten Temperatur
eignen sich Kaltleiter (PTC) auch hervor-
ragend fiir UberlastschutzmaBnahmen und
zur Temperaturiiberwachung von elektro-
nischen Baugruppen.

Wie der Kennlinie zu entnehmen ist, hat
das Bauelement in Abbildung 2 bei niedri-
gen Temperaturen einen negativen Tem-
peratur-Koeffizienten. Der Beginn des
Temperaturbereichs mit positiven Tempe-
ratur-Koeffizienten wird durch die Tem-
peratur Rmin angegeben. Die Bezugstempe-
ratur Rrerkennzeichnet den Anfang des stei-
len Widerstandsanstiegs. Der bei Rercmin
angegebene Widerstandswert gibt den Min-
destwiderstand bei der Temperatur Terc
an.

Zur Temperaturmessung kommen vor-
wiegend Thermistoren mitnegativen Tem-
peratur-Koeffizienten (HeiB3leiter) zum Ein-
satz. Der typische Kennlinienverlauf eines
HeiBleiters (NTC-Thermistor) ist in Ab-
bildung 3 zu sehen.

Im Vergleich zu Metall-Sensoren ist der
Temperatur-Koeffizient eines Thermistors
etwa 10-mal gréfer. Abbildung 4 zeigt 2
verschiedene Bauformen eines von den
Daten identischen NTC-Sensors.

Der typische Widerstandswert ist mit
10k€Qbei 25 °C angegeben und die Genau-
igkeit betragt +0,5 °C. Dieser Sensor wird
auch in vielen ELV-Applikationen einge-
setzt.

Ausgangsmaterialien flir NTC-Thermis-
toren sind Oxide verschiedener Metalle,
wie z. B. Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel,
Kupfer und Zink.

Grundsétzlich muss zwischen einem
elektrisch nicht belasteten und einem elek-
trisch belasteten Heif3leiter unterschieden
werden, da Eigenerwiarmungseffekte eine
erhebliche Rolle spielen kdnnen. Nulllast-
Kennwerte beschreiben immer einen elek-
trisch nicht belasteten Heil3leiter.

Zur Auswertung der Widerstandsveran-
derung eines HeiB3leiters wird dieser iibli-
cherweise als Teil eines Spannungsteilers
oder in einer Briickenschaltung genutzt.
Dabei muss unbedingt darauf geachtet
werden, dass keine zu groe Leistung im
Halbleiter in Wéarme umgesetzt wird, da
dies das Messergebnis erheblich verfil-
schen kann. In den Datenbléttern ist
meistens der Wéarmeleitwert in mW/K an-
gegeben. Diese Angabe beschreibt, wel-
che Eigenbelastung einen Halbleiter um
1 K erwérmt.

Bei der Schaltungsdimensionierung ist
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natiirlich auch zu beriicksichtigen, dass der
Messfiihler die nachfolgende Elektronik
nicht belastet. Die Widerstands-Tempera-
tur-Kennlinien von Thermistoren sind von
den Halbleitermaterialien abhéngig. Die
Materialkonstante eines HeiBleiters wird

Bild 4: Verschiedene Bauformen eines
von den Daten identischen
Temperatursensors

im Datenbuch als B-Wert angegeben und
liegt bei den géngigen Materialien zwi-
schen 2000 K und 6000 K. In Abbildung 5
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Temperatur-
sensors

istdie Abhéngigkeit der Widerstands-Tem-
peratur-Kennlinie vom B-Wert grafisch
dargestellt.

Sowohl der Nennwiderstand als auch
der B-Wert des Sensors sind mit Ferti-
gungstoleranzen behaftet, sodass diese
Sensoren nicht mit der gleichen Reprodu-
zierbarkeit und Genauigkeit wie die Me-
tall-Widerstandssensoren herzustellen sind.

Bei den meisten Heif3leitern handelt es
sich um punktabgeglichene Sensoren, wo
eine bestimmte Widerstandstoleranz fiir
einen festgelegten Temperaturwert, meis-
tens 25 °C, spezifiziert ist.

Die Widerstandswerte fiir verschiedene
Temperatursensoren werden vom Herstel-
ler hédufig in einer Tabelle angegeben. Die
Werte in Tabelle 2 gehoren zu den Senso-
ren in Abbildung 4.

Ein Problem stellt hdufig die Nicht-Li-
nearitit der Widerstands-Temperatur-

Kennlinien dar. Fiir Tempera-
turmessungen kommt man somit

i. d. R. nicht um eine Linearisie-

rung der Kennlinie herum.

Y 5000k

4000k

Bei Mikroprozessorsystemen
kann dies durch Ablegen von

3000k
2000k

Tabellen in der Software erreicht

werden. Fine gute Linearisierung

ist bei den meisten HeiB3leitern

auch durch einen Reihen- und

Parallelwiderstand mit duf3erst

geringen Temperaturkoeffizien-

ten (Abbildung 6) moglich.

Der Reihenwiderstand muss

denselben Widerstandswert ha-

2000k

ben wie der HeiBleiter in der

3000k
4000k

Mitte des zu linearisierenden

5000k

Temperaturbereichs und der Pa-

rallelwiderstand zum HeiB3leiter

sollte 10-mal groBer sein. Je klei-

ner der zu linearisierende Tem-

10°

peraturbereich ist, desto besser

80
015212305A

40 0 40 80 120 160

Bild 5: Abhédngigkeit der Widerstands-Tempera-

tur-Kennlinie vom so genannten B-Wert
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240 ist die Linearitit.

In der Regel erhélt man mit
dem Parallelwiderstand eine S-
formige Kennlinie mit einem

Tabelle 2: Widerstandswerte
eines Sensors in Abbildung 4 in
Abhingigkeit von der Temperatur
Temperatur T (°C) R (kQ)
-50 329,5
-45 247,7
-40 188,5
-35 144,1
-30 111,3
-25 86,43
-20 67,77
-15 53,41
-10 42,47
-5 33,90
0 27,28
5 22,05
10 17,96
15 14,69
20 12,09
25 10,00
30 8,313
35 6,940
40 5,827
45 4,911
50 4,160
55 3,536
60 3,020
65 2,588
70 2,228
75 1,924
80 1,668
85 1,451
90 1,266
95 1,108
100 0,9731
105 0,8572
110 0,7576

Wendepunkt, der fiir die beste Linearisie-
rung in der Mitte des zu linearisierenden
Temperaturbereichs liegen muss.

Silizium-Temperatursensoren

Silizium-Temperatursensoren, wie der
in vielen ELV-Schaltungen eingesetzte
SAA 965 (Abbildung 7), haben wiederum
einen positiven Temperatur-Koeffizienten.
Der Widerstands-Temperaturverlauf ist in
Abbildung 8 zu sehen.

Zur Linearisierung wird nur ein Serien-
widerstand oder ein Parallelwiderstand

+Ug

015212306A

Bild 6:
Linearisie-
rung
durch
Reihen-
oder
Parallel-
widerstand
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Bild 7: Der SAA-965-Temperatur-
sensor

bendtigt. Bei Speisung aus einer Konstant-
Spannungsquelle wird dann der Lineari-
sierungswiderstand in Serie geschaltetund
bei Speisung aus einer Konstant-Strom-
quelle parallel zum Sensor.

Abbildung 9 zeigt die max. Abweichung
der Temperaturmessung bei einer Lineari-
sierung von -55 °C bis +125 °C und von
0 °C bis +100 °C.

Diese Sensoren haben eine hohe Wi-

2000

zweier verschiedener Metalle eine tempera-
turabhéngige Thermospannung entsteht.

Nach diesem Funktionsprinzip arbeitende
Thermometer sind zur Erfassung eines sehr
hohen Temperaturbereichs geeignet. Je nach
eingesetzten Materialien konnen Tempera-
turen von nahe des absoluten Nullpunktes bis
hin zu mehr als 3000 °C gemessen werden.

Der praktische Aufbau von Thermoele-
menten ist recht einfach und besteht aus
zwei Dréhten aus unterschiedlichen Me-
tallen oder Metalllegierungen, die an den
Enden verdrillt und miteinander ver-
schweifit sind (Thermopaare). Verschie-
dene Thermopaare haben unterschiedliche
Eigenschaften und dienen somit zur Tem-
peraturerfassung in verschiedenen Mess-
bereichen.
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015212308A T/°C
derstandsgenauigkeit, geringe Exemplar-
streuungen und kurze Ansprechzeiten. Wie
bereits erwéhnt, ist durch die leichte Kenn-
linienkrimmung die Linearisierung des
Sensors besonders einfach.

Thermoelektrische Sensoren
Das Funktionsprinzip von thermoelektri-

schen Sensoren zur Temperaturerfassung
beruht darauf, dass an der Beriihrungsstelle

und ohne
Linearisierung

Oftwerden Thermopaare auch in Schutz-
rohre eingebaut oder von einem dichten
Metallmantel elektrisch isoliert umschlos-
sen. Der prinzipielle Aufbau eines Ther-
mopaares ist in Abbildung 10 dargestellt.
Thermofiihler konnen auch mit einem sehr
geringen Auflendruckmesser von 0,2 mm
hergestellt werden.

Thermospannungen liegen typisch im
mV-Bereich und auch die Empfindlichkeit
mit ca. 7mV pro 100 °C ist weitaus gerin-

“ ——— Linearisierung von -55°C bis +125°C mit R = 2,5k
—————— Linearisierung von 0°C bis +100°C mit R = 2,6k

Bild 9:

Linearisie- £

rung des g +02
Tempe-

ratur-

sensors
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in2 Tempe- 05 1 1

ratur- 5 25 0
bereichen 015212309
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Bild 10:
Prinzipieller
Aufbau eines

Thermopaares 0152123104

ger als bei anderen Temperatursensoren.
Zur Vergroflerung des Messsignals besteht
auch die Moglichkeit, mehrere Thermo-
paare elektrisch in Reihe zu schalten, so-
dass eine Thermosdule entsteht. Dann
miissen jedoch alle Thermopaare der zu
messenden Temperatur ausgesetzt werden.
Um eine Verstirkung des Messsignals
kommt man jedoch grundsdtzlich nicht
herum.

Beriihrungslose Temperatur-
messung

MitHilfe von Thermopile-Sensoren (Ab-
bildung 11) kann die berithrungslose Tem-

Bild 11:
Thermopile-
Sensor zur
beriihrungs-
losen
Temperatur-
erfassung

peraturmessung erfolgen. Thermopile-Sen-
soren sind spezielle Infrarot-Strahlungs-
sensoren auf der Basis einer grofen An-
zahl von Thermoelementen (typ. 100 Ther-
mopaare), die wiederum eine Thermoséule
bilden.

Die aktiven Kontaktstellen der Ther-
mopaare bilden eine geschwérzte strah-
lungsabsorbierende Empfangeroberflache.
Die Thermospannung entsteht durch die
Temperaturdifferenz der aktiven Flache
und den Referenz-Kontaktstellen, die an
den duBeren Chiprandern positioniert sind.
Diese Temperatur wird wiederum durch
einen integrierten Halbleiter-Temperatur-
sensor erfasst, sodass die Korrektur der
Vergleichstemperatur einfach moglich ist.
Die genaue Funktionsweise und der Auf-
bau von Thermopile- Sensoren werden wir
zu einem spéteren Zeitpunkt in einem se-
paraten Artikel beschreiben.
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