
 

SETILA ZA TEMPERATURA 

Op{to 

Za merewe na temperaturata se koristat efektite koi so promenata na 

temperaturata predizvikuvaat promena na:(1) fizi~kata, hemiskata sostojba 

na nekoj objekt,(2) dimenziite,(3) elektri~nite karakteristiki, (4) 

radijacionite karakteristiki i drugo.  

Temperaturata na nekoe telo e povrzana so srednata kineti~ka energija 

na molekulite, me|utoa ovaa energija, zasega, ne mo`e da se meri. 

Termodinami~kata temperaturna skala bazirana na Carnot-oviot ciklus e 

nezavisna od osobinite na materijalot, no ne e prakti~na i dava samo odnos na 

temperaturite. Temperaturnata skala bazirana na zakonot na idealnite gasovi 

e identi~na so termodinami~kata skala, no nejzinoto koristewe e isto taka 

neprakti~no, osven vo laboratorija za temperaturski standardi. 

Za razlika od drugite tri osnovni edinici vo merewata (masata, 

dol`inata i vremeto), koi se ekstenzivni veli~ini (aditivni), ~etvrtata 

osnovna edinica-temperaturata e intezivna veli~ina, odnosno koga dve tela so 

ista temperatura }e se dobli`at, tie se vo toplotna ramnote`a i ne nastanuva 

promena na temperaturata. Ovaa e osnova za koristeweto na fiksni to~ki za 

kalibracija vo me|unarodnata Prakti~na temperaturna skala (IPTS). 

Praktikata vo instrumentacijata i merewata na temperaturata e pokriena so 

golem broj standardi, no vo dogledna idnina, IPTS, bazirana na osobinite na 

materijalite e soodvetna standardna temperaturna skala. So dogovor taa e 

blisku so termodinami~kata skala, kolku  {to e toa prakti~no mo`no. IPTS e 

zasnovana na {est primarni i pove}e sekundarni povtorlivi ramnote`ni 

temperaturi pri koi nastanuvaat promeni na fizi~kite svojstva na poedini 

supstanci-fiksni to~ki, dadeni vo Tabela1. IPTS e podelena vo ~etiri 

podra~ja i za sekoe podra~je se specificirani instrumentite, postapkite i 

ravenkite za interpolacija. Podra~je 1 e od 13.81 °K (trojna to~ka na vodorod) 

do 273.15 °K. Podra~je 2 e od 0°S do 639.74°S.Instrumentot za interpolacija vo 
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podra~jata 1 i 2 e platinski otporen termometar. 

Tabela 1 

Vrednosti na fiksnite to~ki vo IPTS    t[°C], p=1[bar] 
1 kislorod to~ka na vriewe -182.962 
2 voda trojna to~ka 0.01 
3 voda to~ka na vriewe 100.00 
4 cink to~ka na zacvrstuvawe 419.58 
5 srebro to~ka na zacvrstuvawe 961.93 
6 zlato to~ka na zacvrstuvawe 1064.43 

 

Podra~jeto tri e od 630.74 °S do 1064.43°S , a za interpolacija se koristi 

termopar platina/10%rodium so platina. Podra~jeto 4 e nad 1064 °S, a IPTS e 

definirana so Plank-ovata formula za zra~ewe i opti~ki pirometar. 

Merewata na temperatura koi se vr{at vo industrijata, glavno (80%) se 

so pomo{ na termoparovi i otporni preobrazuva~i. Isto taka prisutni se i 

pirometri, kako i integralni kola vo posledno vreme. Me|utoa, zaradi 

kompletno sogleduvawe na metodite za merewe na temperatura, }e bidat 

prika`ani i drugi temperaturni setila. 

Termoparovi 

Termoparot ili termoelektri~niot termometar e eftin temperaturen 

senzor primenliv re~isi za celiot temperaturen opseg, koristen vo 50% od 

merewata na temperatura vo industrijata. Golem broj metali, leguri i drugi 

materijali mo`at da se koristat kako termopar elementi. 

Ponatamu vo tekstot se opi{uvaat termoelektri~niot efekt, 

konstrukcijata i prakti~nite merewa so termoparovi. 

• Termoelektri~ni efekti 

Termoparot se sostoi od dve `ici od razli~ni metali A i V (sl.2a). 
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Sl.2.Osnovni 
termoelektri~ni 
kola 
a)termoelektri-
~no kolo 
b)kolo so potenc-
ometarsko ~ita-
we 

a) b)  

Termoparot ja meri razlikata na temperaturite na spoevite T1 i T2. Ele-

ktri~nata struja ili napon vo koloto e vo funkcija od (T1-T2). Generalno 

koloto e kako na slikata 1b so topol spoj na T i laden spoj na Tref, referentnata 

temperatura na izoliran izotermen blok. Naponot se meri vo uslovi na nulta 

struja so pomo{ na potenciometar ili osetliv voltmetar so golema vlezna 

impedansa. So drugi zborovi, termoelektromotornata sila se meri so 

otvoreno kolo. 

Fizi~ki, se javuvaat tri razli~ni efekti vo koloto na termoparot: 

Seebeck-ov, Peltier-ov i Thomson-ov. Sibekoviot efekt go opi{uva naponot {to 

se razviva vo otvorenoto kolo na termoparot. Peltieviot efekt se odnesuva 

na reverzibilnoto zagrevawe i ladewe {to se javuva koga elektri~nata struja 

pominuva niz spoj od razli~ni metali, dodeka Tomsonoviot efekt se odnesuva 

na reverzibilnoto ladewe i zagrevawe na homogen provodnik koj se nao|a vo 

termi~ki gradient i vo koj postoi elektri~na struja. 

Bidej}i generalno pri temperaturnite merewa ne se zema struja od 

termoparot, Sibekoviot efekt e dovolen za opi{uvawe na odnesuvaweto na 

koloto na termoparot. 

Karakteristikite napon temperatura (E-T) na materijalite koi obi~no 

se sparuvaat kako termoparovi se prika`ani na slika 3. 

Sl.3. TES na ele-
mentite sprema 
platina 
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Nagibot SA na ET krivata na materijalot e negovata napon-temperaturska 

osetlivost, odnosno Sibekov koeficient, termoelektri~nata mo}nost SA e 
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osobina na materijalot, no ne mo`e da se odredi nezavisno bidej}i se potrebni 

dva materijala za da se dobie Sibekova TES. Tradicionalno kako referenten 

materijal se koristi ~ista platina. Taka zna~i SA ne e apsoluten koeficient, 

tuku relativen. 

Sibekovata TES na eden termopar e ilustrirana na slikata 3; ako 

hromelot e materijalot A, so pozitiven koeficient SA, bidej}i krivata A ima 

pozitiven nagib vo odnos na platinata, a konstantanot materijal V, so 

koeficient SB, Sibekovata TES na termoparot A-V e EB AB=EAP-EBP, dodeka 

sibekofiot koeficient }e bide SAB=SAP-SPB. 

Ako e poznata TES na sekoj materijal sprema platinata, TES na 

kombinacijata od dva materijala e algebarska suma na nivnite TES. 

Odreden broj na termoparovi, op{to koristeni, se me|unarodno 

klasificirani i ozna~eni kako tipovi (Tabela 2). 

E hromel so konstantan 
J `elezo so konstantan 
K hromel/alumel 
T bakar/konstantan 
S platina-10%rodium/platina 
R platina-13%rodium/platina 
B platina-30%rodium/platina-6%radium 

Parovite E, J, K i T se koristat do 1000°S, a parovite S,R i V do okolu 

2000°S. Tipi~nite E-T karakteristiki na ovie parovi se dadeni na slikta 4. 

Sl.4.E-T karakte-
ristiki na termo 
parovite od pre-
thodnata tabela 
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Sibekovite keficienti isto taka se tabeliraat bidej}i se menuvaat so 

temperaturata. [to se odnesuva do polaritetot, `icata A e pozitivna vo 

odnos na V na referentniot spoj, ako materijalot A e pozitiven vo odnos na 

materijalot V i ako e T>Tref. Prvonavedeniot materijal vo termoparot e 

sekoga{ pozitiven, a vtoriot negativen. Za identifikacija na tipot i 

polaritetot se koristat i boi. (sekoga{ crvenata ili crvena so drugi boi e 

negativna). 
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• Termoelektri~ni zakoni 

Ako se ograni~ime  na odnesuvaweto na termoparovi izraboteni od 

homogen materijal, bi mo`ele za niv da se navedat slednive zakonitosti: 

 intermediarna temperatura 

Termoelektri~nata sila TES, EAB na termoparot A-V, so temperaturi na 

spoevite T1 i T2, ne zavisi od intermediarnata temperatura T3 vo koloto 

(Slika 5a). Ovaa dozvoluva `icite na termoparot da bidat izlo`eni na 

nepoznata temperatura na okolinata. 

Slika 5a 

T1 T2

T3 A

V

A

EAB

 

 

 intermediaren metal 

Termoelektri~nata sila na termoparot ne zavisi od voveduvawe na tret 

intermediaren metal dokolku negovite spoevi se na ista temperatura T3. 

(Slika 5b) 

Slika 5b 
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Ovaa dozvoluva da se vovede materijal vo bilo koja to~ka vo koloto kako 

na slikata 5b, `icite mo`at da se spojuvaat so lemewe, zavaruvawe i drugo. Na 

primer `icite mo`at da se varat direktno na metalot ~ija temperatura se 

meri, bidej}i toj mo`e da se tretira kako intermediaren metal. 

 

 sukcesivni metali 

Ako TES na termoparot A-S e EAC, a na termoparot S-V e ECB toga{ TES 

na termoparot A-V }e bide EAB=EAC+ECB. 

 

 sukcesivni temperaturi 
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Ako TES na termoparot za temperaturi na spoevite (T1, T2) e E12, a za 

temperaturi (T2, T3) e E23, toga{ TES za temperaturi (T1, T3) e E13=E12+E23. 

• Gradientna postapka 

Ovaa postapka dava mo`nost za tretirawe na nehomogenostite, kako i 

razbirawe na odnesuvaweto na poslo`eni kola na termoparovi. Ovaa e dosta 

va`no ako se ima predvid deka prethodno navedenite pravila va`at samo za 

homogeni materijali, a nehomogenostite se ~esto neizbe`ni zaradi 

zagaduvawe, selektivna oksidacija na visoki temperaturi i sli~no. 

Se poa|a od faktot deka TES vo termoparot, od materijali A i V, se 

pojavuva zaradi temperaturskiot gradient dol` `icite. 

[1-1] ∫ ∫+=
L

L

BA dx
dx

dTSdx
dx

dTSE
0

0

 

kade SA i SB e vkupniot termoelektri~en koeficient na materijalite A i V, x e 

rastojanie dol` `icite, L-dol`ina na `icite . Ovaa e poop{to 

preststavuvawe na TE efektot, bidej}i za S

B

A,BB(x, T)=SA,B se dobiva: B

[1-2] 
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Koristeweto na ovaa postapka e ilustrirano na slikata 6. 

Sl.6.Gradientna 
postapka 

  

 Se identifikuvaat to~kite koi se od interes (1, 2, 3) i im se dava 

nominalna temperatura na sekoja od to~kite (Tref, T). 

 Se dobivaat TES sprema E-T krivite za koristenite materijali 

(slika3). 

 Po~nuvaj}i od Tref vo to~ka 1, se konstruira kriva vo E-T dijagramot so 

nagib SA do temperatura T, vo to~kata 2, kade e spojot A-V. 

 Sli~no, poa|aj}i od to~kata 2 se konstruira kriva so nagib SB nazad 

do T vo to~kata 3. 

B

 E za termoparot se dobiva grafi~ki od E-T dijagramot. (ova 

konstrukcija pretstavuva liniski integral na ravenkata za E) 
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• Referentni spoevi 

TES na termoparot e funkcija od (T-Tref). Taka Tref na referentniot spoj 

mora to~no da se poznava. Gre{ka od ±1°S vo Tref zna~i gre{ka od ±1°S vo 

merenata temperatura. Ako e Tref na 0°S za odreduvawe na T mo`at direktno da 

se koristat konverzionite tablici TES→T. Koristewe na ledena bawa e 

najednostaven metod za da se odr`uva Tref na 0°S, me|utoa ovaa e glavno 

ograni~eno na laboratoriski uslovi.  Koga Tref  e na fiksna temperatura, se 

koristi softver koj ja pretvora izleznata TES vo temperatura. Na primer 

koga, konverzijata na izlezot x [mV] vo T [°S] se vr{i so pomo{ na polinomot: 

[1-3] n
nxaxaxaxaaT +++++= L3

3
2

210  

Kade koeficientite a zavisat od tipot na termoparot. Sli~no se 

presmetuva i koga Tref  e  na fiksna temperatura povisoka od 0°S. Za 

kompenzacija na referentniot spoj se koristat pove}e {emi, vo osnova se 

dodava kompenzacionen napon Eref  na izlezniot napon na  termoparot  

Sl.7.Kompenzacija 
na Tref
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kolo

EEref

a) b)  

i taka se simulira konstantna Tref  na 0°S. [emata na slikata 7a se sostoi od 

mostno kolo vo koe R4 e temperaturno osetliv. Taka so promena na 

temperaturata na ambientot se menuva Tref i R4. Promenata na naponot na R4 se 

dodava na izlezniot napon na termoparot zaradi kompenzacija. Sli~no no 

poo{to, e prika`ano i na slika 7b. 
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• T-setila 

Temperaturskite setila vrz baza na termoparovi za op{ta i specijalna 

namena se raspolo`ivi za site temperaturni opsezi. Termoparovite se 

fabrikuvani so varewe, lemewe, ladno spojuvawe, prika`ani na slika 8. 

 

Sl.8.Termoparovi 
senzori 

A V
A V A V
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A
V
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Var V
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a) varewe na teloto

VA

Provodnici Izolaciona
osnova

Var

b) filoksit termopar  

Termoparovite za industriska primena obi~no se za{titeni so {tit, tie 

mo`at da bidat izolirani od {titot, dopreni na nego ili zatvoreni, a za 

pobrz odgovor mo`at i da pominuvaat niz {titot. 

Sl.9.Industriski 
senzori 

A V
A V

A V

[tit

Izolzcija

a) b) v)  

• Prakti~ni merewa so termoparovi 

Vkupnata gre{ka pri merewe so termopar e rezultat na pove}e izvori na 

gre{ki, od odstapuvawata na materijalot na `icite, preku site fazi na 

mereweto, do sobiraweto na podatocite i dokumentiraweto na {umovite. 
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[umovite se osobeno va`ni kaj ovie merewa zaradi niskoto nivo na signalot. 

Primer: Sibekoviot koeficient na obi~nite termoparovi e od redot 40 

[μV/°C], a kaj termoparovite od platina 7 [μV/°C]. Taka za detekcija na 0.1°C ni 

treba rezolucija na celiot sistem od 4 [μV] i 0.7 [μV] respektivno . Podolu se 

navedeni nekoi poop{ti problemi pri ovie merewa. 

@ici na termoparot 

Kvalitetot na `icite na termoparot mora da odgovara po standardite. 

Standardite gi specificiraat (ANSI) dozvolenite otstapuvawa za poedini 

temperaturni podra~ja. Primer: gre{kata za 8 AW6 tip J standarden termopar 

e ±2.2°C od 0 do 277°C i ±0.75% od 277°C do 760°C (sprema ASTM), taka da na 

760°C mo`nata gre{ka e ±(2.2+0.0075(760-277))=±5.8°C. Ovaa  gre{ka e mo`na 

kaj nov termopar, toa ne mora da bide i negovata to~nost pri upotreba koga 

mo`e da bide izlo`en na razni nepogodni uslovi. Evidentno, koga se bara 

pogolema to~nost termoparot bi trebalo da se kalibrira posebno. 

Prakti~ni merewa 

Kako prv problem pri prakti~nite merewa e termalnoto optovaruvawe, 

koe se slu~uva zaradi prenosot na toplina na topliot spoj, a so toa se menuva 

temperaturata (lokalno) vo to~kata na merewe. Eden metod da se minimizira 

termi~koto {antirawe  pri merewe na povr{inska temperatura e da se 

postavat provodnicite od topliot spoj dol` izoterma kako na slika 9a. 
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Sl.9.Toplotno i 
elektri~no {an-
tirawe na termo-
par 
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Termopar

Kontroler

Grea~
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a) b)

v) g)

Eden pousovr{en sistem za odbegnuvawe na termi~koto {antirawe pri 

merewe na temperatura na povr{inata e prika`an na slika 9b. Ovde del od 

termoparot A-V se koristi za merewe na ΔT pome|u to~kite 1 i 2. Ovoj signal 

se vra}a nazad i go regulira greja~ot da se dobie ΔT nula. Taka termoparot A-V 

e dol` izoterma. 

Osven termi~koto {antirawe mo`e da se javi i elektri~noto 

{antirawe zaradi lokalni kratki kola ili oslabuvawe na izolacijata. Ova e 

prika`ano na slika 9v. @icite se spoeni na mestoto kade temperaturata e Ta. 

Taka Ta e temperatura na topliot spoj namesto T1. Kratkiot spoj mo`e da 

nastane zaradi mehani~ko o{tetuvawe ili drugi pri~ini. Vlagata e naj~esta 

pri~ina za smaluvawe na otpornosta pome|u `icite. Voltai~kiot efekt, 

poradi vlagata i bojata za izolacija na `icite ili vlagata i tragi od 

vareweto, mo`e da bide od redot na milivolti. 

Rasprdelenata otpornost na {antirawe vo koloto na termoparot, 

generalno e predizvikana od namaluvaweto na izolacijata. Otpornosta na 

oksidnite izolacii opa|a so temperaturata taka {antiraweto e poizrazeno na 

visoki temperaturi kako na primer pome|u `icite na termoparot vo za{titen 

cilindar. Zaradi ovaa treba da se odbegnuva koristeweto na termoparot pri 

negovi maksimalno dozvoleni temperaturi. Pojavata na {antirawe e 
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prika`ana na slikata 9g, kade R e otpornosta na termoparot, a Rsh na {antot. 

Gre{kite za razni Rsh mo`at da se presmetaat. Za Rsh<<R imame virtuelen spoj 

i termoparot }e ja meri temperaturata Ta. 

Za zgolemuvawe na osetlivosta odnosno izlezot pri prakti~nite merewa 

~esto se koristat seriski kola kako na slika 9a. 

Sl.10.Serisko i pa-
ralelno povrzuvawe 
na termoparovi 

a) b)  

Ako temperaturite na toplite spoevi se razli~ni na vakov na~in se 

dobiva nivna aritmeti~ka sredina. 

 

Prenos na podatoci 

Zaradi prenosot se javuvaat gre{ki i {um. Ednosmerniot signal od 

termoparot so nisko nivo mo`e da bide kompletno maskiran so {um. Za 

redukcija na {umot, generalno kaj DVM postoi za{titen vlez. 

Vo koloto na termoparot mo`e da se pojavi i visok napon Vem. Primer: 

koga termoparot se koristi za merewe na temperatura na rastopen metal vo 

elektri~na pe~ka. Termoparot e vo metal koj se zagreva so 244 Vef. Taka Vem za 

termoparot e od redot na 100 [V]. Sprema slika 11a Vem predizvikuva parazitna 

struja I vo koloto so masa, koe se sostoi od Vem, otporot Rs na `icata na LO i 

kapacitivnosta pome|u vlezot na DVM i zemjata. 
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Slika11 
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I=0

Padot na naponot IRs vo LO provodnikot e signal pome|u HI i LO 

vlezovite na DVM. Ovaa se interpretira kako signal od termoparot. (HI 

vlezot na DVM e so pogolema vlezna impedansa od LO vlezot, bidej}i 

napojuvaweto na instrumentot e na LO vlezot. Taka koloto na masata odi preku 

LO provodnikot) 

Za{titata, prika`ana na slikata 11b fizi~ki e metalna kutija koja go 

opfa}a celoto kolo na voltmetarot. Taa e povrzana na oklopot na `icite na 

termoparot za da ja {antira parazitnata struja I. Za{titniot vlez 

ovozmo`uva pat so mala impedansa za naponot Vem. Ako Rs=1 [kΩ], za{titata 

mo`e da dade 40 [dB] slabeewe na common mode. Drugi tehniki, kako 

oklopuvawe, filtrirawe, A/D konverzija  isto taka se koristat za redukcija 

na {umot. 
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Otporni temperaturni detektori 

Ovie detektori se ednostavno otporni elementi. Otpornosta na 

metalite raste so temperaturata i toa op{to svojstvo se koristi za 

temperaturna detekcija. 

• Materijali i konstrukcija 

Ra{ireni materijali za RTD se platinata (od 260 do 1000°S), bakarot (od 

200 do 260°S), nikel i Balco( 70% nikel, 30% `elezo) (od -100 do 230) i 

tungsten (od 100 do 2500°S). Temperaturite prepora~ani od proizvoditelite 

mo`at zna~ajno da se razlikuvaat zavisno od konstrukcijata na senzorot, 

materijalite za oklop i za{tita i rabotniot ciklus vo primenata. 

Elementite mo`at da se klasificiraat kako `i~ani ili od tipot na 

film, koi se ponovi. Razni tipovi na senzori se prika`ani na slikata 12. 

Sl.12. RTD senzor 
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Izolacija

Senzor

Oklop

Provodnici

a)

b)

g)v)  

Setila za op{ti i specijalni nameni se komercijalno dostapni, bilo za 

merewe temperatura na fluidi, bilo za temperatura na cvrsti tela. 

Vremenskite konstanti na `i~anite RTD se od 0.5 do 10 [s], zavisno od brzinata 

na prenos na toplina i drugite uslovi. 

RTD so metalen film se napraveni so depozicija na metalen film na 
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podloga i potoa enkapsulacija. Ovoj tip se obi~no pomali od `i~anite i 

imaat pomala vremenska konstanta. 

• Karakteristiki i standardi 

Karakteristikata otpor-temperatura na metalite mo`e da se pretstavi 

so polinom: 

[1-4] 2
0 1 2(1 )n

nR R a T a T a T= + + + +L  

kade koeficientite a se konstanti, a R0 e otpornost na temperaturata T0. Ovaa 

interpretacija e koristena vo IPTS za definirawe na temperaturite od-190 do 

660°S pome|u fiksnite to~ki so pomo{ na platinski RTD. Platinata i 

bakarot imaat re~isi linearni R-T karakteristiki za odreden temperaturen 

domen. Nikelot i Balco se nelinearni, no Balco senzorite se lesni za izrabotka 

i legurata ima 2.4 pati pogolem otpor od ~istiot nikel. Rezultat na ova  e 

mo`nosta za poeftini senzori i senzori so pogolema otpornost i so pomali 

dimenzii. Koga materijalot e re~isi linearen mo`e da se koristi prva 

aproksimacija, vo odreden temperaturen opseg. 

[1-5] α

−
=⇒α+=

1
)1( 0

0
R
R

TTRR  

Za 100 Ω platinski RTD α=0.003850 i R(100°S)/R0(°S)=1.3850:1 . Taka od 1-

5  mo`e da se presmeta nepoznatata temperatura . Me|utoa treba da se vnimava 

bidej}i postojat pove}e standardi za α na primer: 

α=0.00392 US-MIL-T-24388 
α=0.003850 DIN-43760 
Vkupnata otpornost na RTD ne e standardizirana. Raspolo`livi se 

platinski RTD so 10, 50, 100, 200, 1000 i 2000 Ω za razli~ni primeni. 

Otpornosta na RTD so tenki filmovi mo`e da bide nekolku iljadi omi. 

• Merni kola 

Kako RTD e otporen element osnovnoto kolo za merewe e most ili 

ommetar. Precizen most e neophoden za merewe na otpornosta bidej}i, na 

primer: osetlivosta na 100 Ω platinski RTD e 0.385 Ω/°S i prifatliva 

to~nost od 0.1 °S bi barala rezolucija od 0.0385 Ω. Toa e mala vrednost, sepak 
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precizen Milerov most so nesigurnost koja ne pominuva 3 μΩ e prikladen. Od 

druga strana so merewe na naponot na RTD se dobiva dovolno golem signal. 

Struja od 1 mA na 100 Ω RTD dava izlez 100 mV, {to e golem signal sporedeno 

so onoj na termoparovite. 

Uramnote`en most prika`an na slikata 12a e ra{irena tehnika za 

merewe, kade R e otpornost na RTD, a DVM se koristi kako nul indikator. 

Koloto se modificira kako na slikata 12b, bidej}i: 

 R mora fizi~ki da se odvoi od mostot so prodol`eni `ici za da se 

izbegne zagrevaweto na drugite otpornici 

 mostot ima tri provodni `ici. Napojnite provodnici A i V ne 

vlijaat na ramnote`ata, a tretiot provodnik S e na nul instrumentot 

i ne proveduva struja 

 za balansirawe se koristi potenciometar, so {to se odbegnuva 

nesigurnosta na kontaktnata otpornost na R4 vo koloto na slika 12a. 

Sl.12.Mostno 
kolo za merewe so 
otporen tempera-
turen detektor 

DVM

R1 R2

R4 R=RTD

Vi

R4
RL

RLA

V

SDVM

R1
R2

RTD
R

a) b)

V0

V0

Koga se koristi neuramnote`en most izlezniot napon V0 ne e linearno 

zavisen od RTD. Ovaa nelinearnost na neuramnote`eniot most e prifatliva 

koga se raboti so metalni otporni merni lenti, bidej}i kaj niv ΔR/R e malo vo 

merewata na sili, no kaj RTD  ΔR/R e golemo. Primer: za α=0.00385 za ΔT=100°C, 

ΔR/R e 38.5%. Ako mostot  na po~etok e uramnote`en, otpornosta R, od slikata 

11a e: 

[1-6] 2
0

0

2
2 R
VV
VVR

i

i

−
+=  

Ako se zema i RL, otpornosta na RTD od slikata 11b e: 

[1-7] L
ii

i R
VV

VR
VV
VVR

0

0
2

0

0

2
4

2
2

−
+

−
+=  

Otpornosta R na RTD mo`e da se meri so konstanten napon ili 

konstantna struja. Merewe so konstanten napon e poka`ano na slikata 13a i 
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ova merewe ne se prepora~uva, bidej}i otpornosta na `icite RL mo`e da 

predizvika golema gre{ka. ^etvoro`i~noto ommetarsko kolo so struen izvor 

prika`ano na slikata 13b e podobro bidej}i strujata ne zavisi od otpornosta 

na napojnite provodnici A i V. Vleznata impedansa na DVM e od redot 100MΩ, 

taka da otpornosta na signalnite provodnici C i D nema efekt na naponskiot 

signal na DVM. 

Sl.13.Merewe so 
naponski i stru-
en izvor 

a) b)

• Izvori na gre{ki 

Kako i termoparovite i RTD se podlo`ni na gre{ki zaradi 

toleranciite na materijalite, elektri~no {antirawe i termi~ko {antirawe. 

Toleranciite na materijalite kaj RTD se sli~ni kako kaj termoparovite. Ako 

standardot za materijalot e ±0.3 °S na 0°S do ±3°S na 600°S, ~itaweto od dva 

RTD mo`e da se razlikuva za 6°S na 600°S. Termalnoto {antirawe kaj RTD e 

pogolem problem bidej}i kaj niv masata e pogolema otkolku kaj 

termoparovite. 

Prisutni se i gre{ki zaradi otpornosta na provodnicite, samozagreva-

weto i termoelektri~niot efekt. Efektot na otpornosta na provodnicite se 

namaluva so koristewe podebeli provodnici i ~etvoro`ilno ommetarsko 

kolo. 

Efektot na samozagrevawe e I2R pri merewe na otpornost R. Toj se dava 

kako gre{ka na samozagrevawe vo °S/mW za specifi~na okolina kako na 

primer miren vozduh, vozduh so 1m/s, ili voda so odredena temperatura i 

brzina. Ova  se narekuva i disipativna konstanta dadena vo mW/°C. Ovoj efekt 

ne e problemati~en pri pove}eto primeni. Primer: IR2 za I=1 mA niz RTD od 

100 Ω e 0.1 mW. Ako gre{kata na samozagrevawe e 0.1°S/mW gre{eweto poradi 

samozagrevaweto so 1 mA e 0.01°S. 

Mernata struja I za RTD e vo granica 2 do 20 mA. Eden metod za 

reducirawe na samozagrevaweto i zgolemuvawe na osetlivosta e da se koristat 

kratki strujni impulsi za mereweto. Bidej}i se potrebni nekolku sekundi do 
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minuti za samozagrevaweto da ja dostigne kone~nata vrednost, ako mernata 

struja e vo impulsi so traewe vo milisekundi, taa bi mo`ela da se zgolemi 10 

do 100 pati. Najmnogu gre{ki so platinski RTD se pravat poradi nivnoto 

koristewe nad specifikaciite, osobeno za temperaturi pogolemi od 550°S. 

Termoelektri~niot efekt se reducira so stavawe na spoevite od 

razli~ni metali blizu eden do drug i pri odbegnuvaweto strmen termi~ki 

gradient, blizu ovie spoevi. Alternativno mo`e da se koristi naizmeni~no 

napojuvawe, bidej}i TES ne e detektibilna so AS instrumenti. Edna gre{ka 

svojstvena za RTD merewata e nevnimatelnoto me{awe na RTD i kontrolnite 

pokazni moduli, bidej}i razlikata vo α po US i DIN standardite e 1.9% pa eden 

modul za ~itawe na odreden RTD ne mo`e da se koristi za drug RTD so razli~na 

specifikacija. 

Termistori 

Kako RTD i termistorite se ednostavni otporni elementi. Tie se 

koristat kako temperaturni setila i kako komponenti vo elektronskite i 

kontrolni sistemi. 

Temperaturnite podra~ja za trite tipa na termometri kvalitativno se 

sporedeni na slikata 14. 

Sl.14.Karakteri-
stiki na tempe-
raturni senzori 

metalni RTD

termoparovi

T

[V
] 

[
]

il
i 

Ω termistori

 

Termoparovite imaat naj{iroko temperaturno podra~je, no najmala 

osetlivost. RTD i termistorite imaat pogolema osetlivost. Prednostite na 

RTD se dolgotrajna stabilnost i visoka preciznost. Termistorite imaat 

podra~je od 100 do 150°S, no osetlivosta e 10 pati pogolema od RTD. 

Termistorite mo`at da imaat negativen (NTC) i pozitiven (PTC) 

temperaturen koeficient. Za temperaturna detekcija re~isi isklu~ivo se 

koristi NTC. 

Termistorite se raspolo`livi vo forma na top~iwa, {ipki, plo~ki i 
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sli~no. Termistorskiot senzor mo`e da se napravi mnogu mal i negovata 

vremenska konstanta e sporedliva so onaa na termoparovite i mnogu pomala 

otkolku kaj RTD. Vo nivniot tesen temperaturski opseg, termistorite se 

sporedlivi so RTD po stabilnost, povtorlivost  i me|usebna zamenlivost, no 

se daleku superiorni po vreme na reakcija i osetlivost. 

Toleranciite za materijalite za termoparovite, RTD i termistorite se 

specificirani na sli~en na~in. Ovie podatoci mora da se razgleduvaat koga 

se zboruva za gre{ki ili me|usebna zamena. Podatocite za tipi~en termistor 

se dadeni na slikata 15. 

Sl.15.Karakteri-
stiki na tipi~en 
termistor 
a)Tolerancija na 
otpornosta po 
temperaturi 
b)Tolerancija na 
temperaturata 
po temperaturi 

0
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T ( C)
T ( C)

a) b)

Tolerancijata e mo`na gre{ka za nov termistor pred izlagawe na 

uslovite vo procesot. 

Zavisnosta otpor-temperatura kaj termistorite mo`e da se izrazi so: 

[1-8] )/1/1
0

0TTeRR −(β=  

kade R e otpornost vo omi na temperatura T vo °K, R0 na T0, a 3000<β<5000 e 

konstanta na materijalot. Generalno T0 e 298 °K (°S), R0 varira od 100 Ω do 

1MΩ, tipi~no e R0=5 kΩ. Vrednosta R mo`e da se menuva od 3700 kΩ na 80°S do 

100 Ω na 145 °S. 

Osetlivosta s na termistorot e: 

[1-9] 0222
0)/( R

TdT
dR

TT
dT
dT

dT
RRds β−≈⇒β−≈

β+β−
==  

Za β=4000, T=T0=298°K i R0=5 kΩ osetlivosta e 0.045 ili ΔR/R=4.5% po °S. 

Dodeka za platinski RTD ako osetlivosta e 0.00385, ΔR/R e 0.38% po °S ,{to e 

deset pati pomalku. 

Za konverzija na merenata otpornost R vo temperatura, kaj termistorot 
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se koristi empiriska relacija: 

[1-10] ( )3lnln1 RCRBA
T

++=  

kade R e vo omi, T vo °K, a A, B i C se konstanti koi se dobivaat od zamenata na 

tri para vrednosti (R, T) okolu rabotnata to~ka i re{avawe na trite dobieni 

ravenki. Izlezot na termistorot e nelinearen, no presmetuvaweto na T od 

mereweto R ne problem . 

Zaradi golemata otpornost i osetlivost, efektite na otpornosta na 

provodnicite i samozagrevaweto se zanemarlivi kaj termistorite. Primer: za 

R=5 kΩ i ΔR/R=4.5 %/°S se dobiva ΔR=225 Ω/°S {to e mnogu pogolemo od 

otpornosta na 150 metri bakarna `ica 3Ω. 

Site kola prika`ani na slikata 12 i 13 mo`at da se koristat za 

termistori, poradi zanemaruva~kata otpornost na provodnicite i 

samozagrevawe. Pri koristeweto na mostot na slika 12a vo neramnote`na 

rabota so ednakvi otpornici i po~etno V0=0, merenata otpornost e: 

[1-11] i

i

VV
VVRR

/21
/21

0

0
0 −

+=  

Ovaa vrednost se koristi za presmetka na T spored empiriskata relacija 

ili od tabeli. Za koloto 13b, strujata e konstantna i R na merenata 

temperatura T e: 

[1-12] 0
0 V

VRR =  

kade R0 i V0 se vrednosti pri T0. 
 
Drugi metodi i setila za merewe temperatura 
 
Induktiven metod 

Magnetnata permeabilnost ,na nekoi paramagnetni materijali se 

menuva so temperaturata spored (Curie) Kirieviot zakon: 

[ ]m
H

C
T

=μ  

Kade {to: 

S - Kirieva konstanta, karakteristika na  paramagnetniot materijal; 

T - Apsolutna temperatura. 
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materijal V                                                            metoda 

Slika 4. 

Paramagneten

Slika 5. 

Termo-magnetna

 

Na Sl. 4 e dadena {ema koja se koristi pri merewe na niski 

temperaturi.Tuka dvete sekundarni namotki  i  imaat ist broj na 

navivki, no se namotani vo sprotivni nasoki, taka da vo otsustvo na 

primerokot V, naponot pri zatvarawe na prekinuva~ot A e nula. So delot 

postaven pome|u primarniot kalem R i sekundarniot kalem  induciraniot 

napon na ovoj kalem se zgolemuva taka {to galvanometarot poka`uva otklon, 

~ija amplituda e proporcionalna so permeabilnosta na primerokot V. 

Kalemite naj~esto se ~uvaat vo te~en hidrogen za da nivniot otpor bide mal i 

konstanten. Ovoj tip na termometar se koristi pri merewe na temperaturi pod 

10

1S 2S

1S

0K. 

Vtoriot metod e baziran na principot na promenata na reaktansata na 

kalemot (so jadro od termo-magneten materijal) so temperaturata. Prednosta 

na ovoj metod e {to mo`e da se koristi kaj {to ne e po`elen direkten 

fizi~ki kontakt. Na Sl.5 e prika`ana negovata {ema. Ovde `elezniot 

cilindar, so promenliva temperatura koja se  meri, e odvoen so mal konstanten 

vozdu{en prostor od `eleznoto jadro na namotkata . So promena na 

permeabilnosta ili zagubite vo viornite struji na cilinderot poradi 

promena na temperaturata, veli~inata na magnetniot fluks a so nego i 

induktivnosta na namotkata }e se promeni. Ovoj ured bara kalibracija 

insiti. 

L

 

Kapacitiven metod 
 

Poznato e deka dielektri~nata konstanta na nekoi izolatori varira so 
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temperaturata. So promenata na dielektri~nata konstanta }e se menuva i kapacitivnosta 

na kondenzatorot  vo zavisnost od temperaturata. 

Takviot termometar mora da ima vnimatelno izbran dielektri~en materijal koj nema 

golem hesterezisen efekt i nema golemi dielektri~ni zagubi na rabotnata temperatura. 

Edna izvedba , takanare~en Termakon, e so kondenzator so dielektrik od titanat, so 

rabotno podra~je od -40°S do 160°S i linearnost od ±1%. 

     
Metod na {um 

 

Kaj provodnicite na temperatura nad apsolutna nula elektronite 

se vo postojano dvi`ewe; ovaa dvi`ewe na elektronite ke predizvika 

slu~aen varijabilen napon pome|u kraevite na provodnikot, {to se 

zgolemuva so temperaturata na provodnikot.  Srednokvadratnata 

vrednost na naponot pome|u kraevite na provodnikot, {to e na 

apsolutna temperatura  K,  e proporcionalen so proizvodot na 

otpornosta na provodnikot i temperaturata.  Vakvite su~ajni naponi 

sodr`at frekventni komponenti od 0 do najvisokata frekvencija {to 

mo`e da se meri (bel {um).  Koga se meri vo ograni~en frekventen 

opseg srednata kvadratna vrednost na naponot e dadena so : 

 

fkTRV Δ= 4 ; 

 

kade {to  e Bolcmanova konstanta k ( )K
Jk 231037,1 −⋅= ; 

T  e temperatura vo Ko ; 

  R  e otpor vo omi ( )Ω ; 

R  pretstavuva otpornost na temperatura ( )T , taka da postoi nelinearna vrska 

pome|u  i2V R  ako temperaturniot koeficient na otporot ne e 0. Na slednava slika e 

predstaven {ematski dijagram na  termometar na baza na {um .  

  

 

21 



Elektri~ni merewa na neelektri~ni veli~ini 

VFilterzasiluva~
te
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Slika 7. [ematski 

dijagram
 

 

 Kaj ovoj metod te{ko bi bilo da se izmeri srednokvadratnata vrednost na 

naponot, koja e vo mikrovoltnoto podra~je. Voobi~aeno e da se sporedat nepoznatata 

temperatura na otpornik so poznata temperatura na drug.  Ovde otpornikot  na poznata 

temperatura  se podesuva po vrednost se dodeka {umot  od nego ne stane ist kako od drug  

otpornik  na nepoznata temperatura . Vrednosta na temperaturata se opredeluva so 

ravenkata: 

1R

1t

2R 2t

 

2

1
12 R

Rtt =  

 Vo ova metoda sporeduvaweto na srednokvadratnata vrednost na naponot na 

{umot se pravi  so povtoreno preklopuvawe od eden otpornik na drug , a izlezniot napon se 

zasiluva, isprava i integrira. So preklopuvawe na izleznite naponi, mo`eda se 

eliminiraat razlikite vo karakteristikite na zasiluva~ot i driftot.  

Karakteristi~na naponska sonda e platinska `ica (so dijametar 

) so otpornost vo kiloomi, postavena vo za{titen cilinder od 

platina (Sl. 8) . Ovaa sonda e pogodna za temperaturi do 1400

mm0025,0
0S, za pogolemi 

temperaturi se koristi `ica od tunsten. 

 

nadvore{en 
za{titen oklop

Termoprovoden
oklop

dr`a~i
otpornik

 

 
Slika 8. 

 

So pravilen izbor na elektronskite komponenti, mo`no e da se 

postigne to~nost i do %1.0±  za temperaturen opseg 100-17000K  duri i bez 
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posebni merki to~nosta od %1± mo`e da se postigne. Linearnosta na sistemot 

zavisi od temperaturniot koeficient na otpornosta na materijalot vo 

sondata. 

 

 

Akusti~en metod 
 

Akusti~nite metodi za merewe na temperaturata se baziraat na zavisnosta na 

brzinata za zvukot (vo gasovi, te~nosti i cvrsti materijali)  od temperaturata. Vo 

idealnite gasovi brzinata se zgolemuva so kvadratniot koren od apsolutnata temperatura. 

dodeka, kaj pove}eto tvrdi materijali i te~nosti ima postojana stapka na opa|awe na 

brzinata so poka~uvawe na temperaturata. Prakti~nite akusti~ni tehniki se vo  dve grupi: 

a) Akusti~niot bran e prenesen direktno niz medium ~ija {to temperatura se 
meri; 

b) Branovite patuvaat niz poznat sekundaren materijal (kvarcen kristal ili 
tenka `ica) koj e vo termi~ka ramnote`a so mediumot ~ija {to temperatura se 
bara. 

 

Naj~esto upoterbuvani akusti~ni metodi se: rezonanten metod, pulsen metod ili 

kombinacija na ovie dve metodi. 

Ultrazvu~en metod 
 

Ako frekvencijata e fiksirana, dol`inata na ultrazvu~niot rezonator e cel broj  

~etvrtini branovi dol`ini. 

 

Predavatel

Sekcija za
 sporeduvawe

Sekcija za
sporeduvawepreobrazuva~

Priemnik  

 
Slika 7. Ultrazvu~en metod na 

merewe na temperatura
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Preobrazuva~ za merewe na temperatura koj koristi takov rezonator e 

razvien od Bel (Bell) Sl. 9. Magnetnostrikciona naprava S, se pobuduva od 

elektri~nite impulsi na ultrazvu~na frekvencija, so impulsi koi se dvi`at 

nagore nadolu niz akusti~nata prenosna linija vo vid na mehani~ko 

napregawe, so brzina na zvuk, a potoa odat vo rezonatorot niz spojniot del. 

Ako goleminata na rezonatorot e neparen broj od ~etvrtini  branovi dol`ini, 

odbieniot signal i  ehoto od spojniot del }e bidat vo protivfaza, taka da 

rezultantniot bran }e bide razlika pome|u dvata brana. So pravilno 

spojuvawe pome|u rezonatorot i linijata,  mo`e da se vospostavi  ehoto ~ija 

frekvencijata se poklopuva so rezonantnata frekvencija na rezonatorot. 

Ehoto mo`e da bide prika`ano na osciloskop, so cel da se nagodi oscilatorot 

koj go pobuduva magnetnostrikcionoto setilo na rezonantnata frekvencija na 

rezonatorot. 

Ovde temperaturniot senzor e vo forma na rezonator ~ija {to dol`ina 

se menuva so temperatura, so {to se menuva i rezonantnata frekvencija. 

Temperaturata mo`e da se odredi so pomo{ na tabela na zavisnosta  

temperaturata - frekvencija. Najvisokata rabotna temperatura za ovoj ured se 

opredeluva spored to~kata na topewe na  materijal na rezonatorot. Ovoj metod 

e koristen za merewe na temperatura vo nukleranite reaktori. 

 

 

Metod na Faradeev efekt 
 

Faradeeviot efekt se pojavuva kaj onie materijali koi imaat sposobnost da ja 

menuvaat ramninata na polarizacijata na svetlosniot snop koj pominuva niz niv, koga se 

postaveni vo magnetno pole. Ja~inata na magnetnoto pole ja odreduva goleminata na 

promenata na agolot na polarizacija.  

Materijali kaj koi Faradeeviot efekt e zavisen od temperaturata se terbium iron garnet 

i yttrium iron garnet, iako kaj posledniov ne e tolku efektiven kako kaj predhodniot. I dvata 

materijali ne se prozra~ni za vidlivata svetlina, i rabotat so infracrvena radiacija vo 

opseg 1,1-4,5 mikrometri. 



Elektri~ni merewa na neelektri~ni veli~ini 

Vo tipi~en sistem, disk od TbIG se pricvrstuva za permanentniot magnet  so 

reflektira~ka povr{ina pome|u niv. Sklopot se pricvrstuva na telo ~ija {to temperatura 

se meri. Polarizira~ki snop na infracrvena radiacija od heliumsko neonski laser se 

naso~uva na diskot i se reflektira nazad niz analizator za da se opredeli polarizacijata. 

Faradeeviot efekt predizvikuva promena na polarizacijata , ~ija {to golemina zavisi od 

debelinata na kristalot i negovata temperatura. Bidej}i diskot ima fiksen napre~en 

presek, temperaturnite promeni se  pri~ina za promena na pravecot na polarizacijata na 

snopot. 

Gre{kite koi {to se dol`at na prekr{uvawe na snopot se eliminiraat so 

usmeruvawe na dvata snopa vertikalno na ramninata na kristalot . 

So  faradeevite elementi me|u polarizatorot i analizatorot i so  elektronski 

modul za zasiluvawe i obrabotka na signalot, sistemot mo`e direktno da ja poka`uva 

temperaturata . 

Kvalitetot na optikata vo sistemot ja odreduva to~nosta na ovaa metoda. Opsegot e od 

-200S do 2000S. 

 

polarizacija
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Slika 10. Dijagram na 

piezo-ele~tri~en kristal so 
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Elektri~ni merewa na neelektri~ni veli~ini 

Piro-elektri~en metod 

 

Piroelektri~niot efekt go poka`uvaat nekoi, no ne i site piezoelektri~ni 

materijali. Nivnata elektri~na polarizacija se menuva rapidno blizu do Kirievata to~ka, 

taka {to povr{inskiot polne` se menuva so temperaturata. So infracrveno zra~ewe 

fokusirano na takov kristal mo`e da se dobie mnogu ~uvstvitelen detektor. Polne`ot na 

kristalot go opredeluva izlezniot napon koj od druga strana mo`e da bide proporcionalen 

so fluksot na zra~eweto ili na vkupnata emitirana energija. Detektorot mo`e da bide 

sleden od elektronski diferencijator, ako treba da se meri temperatura. Za ovaa cel 

obi~no se stava ~oper za  radijacija taka da kristalot ja poka`uva promenata od 

ambientalnata temperaturat do temperaturata {to treba da se izmeri . So ovoj metod 

mo`no e lesno da se detektira i promenite od C
o

610
1 . 
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