MERENI TEPLOT

G STUDIJNI CILE
Po prostudovani :

§ Porozumite problematice méfeni teploty.
§ Pochopite principy jejiho méfeni.
§ Seznamite se zakladnimi vlastnostmi a principy teplotnich senzora.

§ Pochopite vyhody a nevyhody jednotlivych typ( senzor(.
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& Text k prostudovani
1. ZAKLADNI POJMY

Spravné mérfeni teploty ma rozhodujici vyznam ve vSech pfipadech uziti
elektrického tepla. Kazdy tepelny pochod mé& urcitou optimalni teplotu, pfi které se
ziska vyrobek, nebo pfi které probéhne dany vyrobni pochod nejrychleji a
nejoptimalnéji, tj. s minimalni spotfebou elektrické energie.

Veli€ina, znacka zakladni jednotka vedlejsi jednotka
nazev nazev znacCka nazev znacCka
termodynami | Q kelvin K

cka teplota

Celsiova t Celsitv °C
teplota stupen

Tab. 1.1 Z4akladni veliiny

Kelvin jako z&kladni jednotka termodynamické teploty je 273,16 Céast
termodynamické teploty trojného bodu vody. Kromé termodynamické teploty se
pouziva také Celsiovy teploty definované rovnici

t=T—-To [°C] (1.1)
kde To =273,15K

Obeé jednotky (°C, K) Ize pouzit pro vyjadfeni teplotniho rozdilu, pfi¢emz plati
Dt = DT [°C, K ] (1.2)

Termodynamicka teplotni stupnice je teoreticky definovana na zékladé
termodynamickych zakonld nezavisle na vlastnostech realnych latek. K definovani
termodynamické stupnice lze pouZit vztah( :

a) z u€innosti Carnotova vratného cyklu
- T-T. ) T,
Q- _T-T platf Q_T (1.3)
Ql Tl QZ T2
kde Q1 je teplo pfijaté a Q2 je teplo odevzdané ze zasobniku Carnotova stroje
pracujiciho mezi teplotami T1 a T».

b) ze stavové rovnice pro konstantni objem idealniho plynu plati

sl :Il (1.4)
2 2

c) pro rychlost zvuku v idealnim plynu plati
c
w2="r R (1.5)
o, M
kde c,, ¢y jsou mérna tepla, R je plynovéa konstanta, M je molekulova hmotnost plynu.

2/2



V roce 1927 stanovena Mezinarodni prakticka teplotni stupnice. Tato stupnice
byla postupné generalnimi konferencemi pro vahy a miry doplfiovana a upravovana.
Jeji posledni znéni je zroku 1990 a mé& oznaceni ITS-90 (The Intemational
Temperatur Scale ot 1990).

ITS-90 je empirickou teplotni stupnici stanovenou na 17 pevné definovanych
teplotnich bodech.

teplota

T g0 (K) t 90 (°C) latka stav W(Tg)

3az5 |-270,15 az-268,15 He tlak syté pary

13,8033 -259,3467 e-Hz trojny bod 0,00119007

~17 ~-256,15 e-H, (He) tlak syté pary

~20,3 ~-252,85 e-H, (He) tlak syté pary

24,5561 -248,5939 Ne trojny bod 0,008 449 74
54,3584 -218,7916 0, trojny bod 0,091 71804
83,8058 -189,3442 Ar trojny bod 0,215 85975
234,3156 -38,8344 Hg trojny bod 0,844 142 11

273,16 0,01 H,O trojny bod 1,00000000
302,9146 29,7646 Ga bod tani 1,118 13889
429,7485 156,5985 In bod tuhnuti 1,609801 85
505,078 231,928 Sn bod tuhnuti 1,892 797 68
692,677 419,527 Zn bod tuhnuti 2,56891730
933,473 660,323 Al bod tuhnuti 3,376008 60
1234,93 961,78 Ag bod tuhnuti 4,286 420 53
1337,33 1064,18 Au bod tuhnuti

1357,77 1084,62 Cu bod tuhnuti

Tab. 1.2 Definiéni pevné body ITS-90
ITS-90 je dle interpolacnich pfistroju rozdélena do Ctyf rozsahu:

a) Rozsah od 0.65 K do 5.0K
Teplota T90 je definovana tlakem pary *He nebo “He.

b) Rozsah od 3 K do 24,556 K
je definovan tlakem plynového teploméru.

c) Rozsah od 13,8033 K do 961.8 °C

je definovan rovnicemi pro platinovy odporovy teplomér. Tento rozsah se déle ¢leni
do &tyf rozsaht v pasmu od 13,8033 K do 273,16 K a do dalSich Sesti rozsahu v
pasmu od 0°C do 961,8°C. Pro uvedené rozsahy se zavadi odporovy pomér W(Tgg)
vztahem.
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R(Ty)
R(27316)K

kde R(Tgo) je odpor platinového teploméru.

W(Ty) =
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Obr. 1.1 Realizace trojného bodu vody

d) Rozsah nad 961,8 °C

je definovan Planckovym vyzafovacim zdkonem.

2. TEPLOMERY (SENZORY TEPLOTY)

Jsou to funkéni prvky, které tvofi vstupni blok méficiho fetézce — je v pfimém
styku s méfenym prostfedim. Zakladni ¢lenéni je uvedeno v tabulce 2.1.

(1.6)

Eaev Biisthered roaloned
ATEVITF pyroretr ]
metoda
Tasco R Pomérové noist-
ASOY PTOTety I i e .
Bezdotykorvé kgve 1:lnsftr1:|1e
métici pHistroje Fotoelektricksf [Polovoditove od- 1 hliust{cnva xr:,rgah_l.rl-
pyrometry orod tenlomd ova eto —
Integralnd Mag;nitneln.aktmke
tr prstrope
PiTome Odporowe —
T . Eompenzadni
Piistraje na | ] teploménr 1 etods
méteni te;];:-t - -
| | Termoelelricky || Wrclyloova
. teplomér metoda
Elektricka - -
Foztasmost | | Tlakowt phmovi
o t ].D w
Doyl coré phom ep : miy
méfici pHstroje || Checnd mména | | Prod@inové
tlaln teplomeny
. Kapalinowf pruki-
Heelaktrcks — Foztasmost nov teplomir
kapalin Sklenfy kapaling-
v teplomér
Eimet alod
Ranstetmnst teplomény
pevrrch latek Teploméryr zalaze-
né na rpetaimosti
konma

Tab. 2.1 Zakladni rozdéleni teplomérl
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Na Obr. 2.1 je uvedeno rozpéti méfenych teplot pro jednotlivé druhy teplomért

Obr. 2.1 Teplotni rozsahy teploméru
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2.1 Statické vlastnosti senzort teploty

Staticka charakteristika

je dano funkéni zavislosti Y = f(X) mezi méfenou veliCinou (teplotou) a
transformovanou veli€inou Y v ¢asové ustaleném stavu.

Idealni statick& charakteristika senzoru je

Y=K>X (2.1)
kde K je citlivost senzoru.

Préh citlivosti

je dan hodnotou méfené veli€iny, pfi niz je na vystupu senzoru signal odpovidajici
stfedni kvadratické odchylce Sumu senzoru. Pro napétovy vystupni signal je dan
smeérodatnou odchylkou Sumového napéti us.

TRENITR (2.2)

S

Dynamicky rozsah
je dan intervalem pfipustnych hodnot snimané veli€iny, ohrani¢eny prahem citlivosti a
maximalni hodnotou méfené veli¢iny.

Reprodukovatelnost
je dana odchylkou naméfrenych hodnot pfi kratkodobé neménné mérené veliiné a
neménnych rusivych vliva okoli.

RozliSitelnost
je pomér vérohodné mérené veli€iny a prahu citlivosti.

2.2 Dynamické vlastnosti senzoru teploty

Mérena teplota se neustale méni s ¢asem. Dynamické vlastnosti je nutné znéat
pro analyzu a syntézu méficich a regulacnich systémua. Lze je popsat diferencialnimi
rovnicemi 1. a 2. f&du. Graficky se dynamické vlastnosti zobrazuji pfechodovou
charakteristikou, tj. odezvou na jednotkovy skok teploty nebo rychlostni
charakteristikou, tj. odezvou na zménu teploty konstantni rychlosti. Senzory teploty
nemaji setrvané hmotnosti > obé charakteristiky jsou vzdy aperiodické nebo na
mezi aperiodicity. Pribéh typickych pfechodovych charakteristik 1. a 2. fadu je
Obr. 2.2.

Casova konstanta t je &as, za ktery odezva na skokovou zménu doséhne
63,2% ustalené hodnoty. Vyrobci senzor( uvadeéji bud ¢asovou konstantu t nebo tzv.
dobu odezvy, tj. Cas, za ktery dosahne odezva 90% nebo 95% ustalené hodnoty
nezavisle na hodnoté rfadu.
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Obr. 2.2 Pfechodova charakteristika 1. a 2. fadu

3. KOVOVE ODPOROVE SNIMACE TEPLOTY

Principem odporovych kovovych Cidel teploty je teplotni zavislost odporu kovu.
Kov si Ize prfedstavit jako soubor kladnych iontd umisténych v mfizkovych bodech

krystalové mfizky a tzv. elektronového plynu tvofeného souborem chaoticky se pohy-
bujicich elektrona.

U kovu je jedinym teplotné zavislym parametrem relaxacni ¢as, jehoZz hodnota
je fadové 10™% s. Pro maly rozsah teplot 0°C aZ 100°C lze pouZivat s urgitou
nejistotou linearni vztah :

R =R,(1+at) (3.1)

kde Ry je odpor Cidla pfi teploté 0°C. Lze tak stanovit stfedni hodnotu teplotniho sou-
Cinitele odporu a :

a= M (32)
100R,

kde Rigo je odpor Cidla pfi teploté 100°C.

DalSim zakladnim parametrem odporovych snimacu teploty je pomér odporu
Cidla R1go pfi teploté 100°C a R pfi teploté 0°C. Tento pomér se oznacuje pismenem
W dle vztahu :

W, = oo (3.3)
R
Pro vétsi rozsahy teplot jiZ linearni vztahy nelze pouZzit. Teplotni zavislosti zakladnich
materiéld jsou na Obr. 3.1 av Tab. 3.1.
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’mate’ri’é.yly ,: ;, QIOZ(K—l) f ,%chlpmf’roz’saliyl‘(‘:’(?)f . f’; "ﬁ%r
platina 0,385 az 0,391 —20 az 850
nikl 0,617 az 0,675 70 az +150 (+200) 1,6180
Ni-Fe 0,518 az 0,527 —100 az +200 1,462
méd’ 0,426 az 0,433 =50 az +150 1,4260

Tab. 3.1 Materialy pro kovové snimace teploty

50 100 150 200
e
t(°C)
Obr. 3.1 Teplotni zavislosti odporovych teplotnich snimacu
Kromé zakladni hodnoty odporu Rio0 = 100 W se vyrabéji snimace se zé&kladni

hodnotou odporu 50, 200, 500, 1000 a 2000 W. Pro platinové odporové snimace
teploty je pfedepsan Wigo = 1,385. Nelinearita Pt;qo je na Obr. 3.2.

Obr. 3.2 Nelinearita Ptigg
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3.1 Meérici obvody pro kovové odporové snimace teploty

PozZadavky

- minimalizace vlivu proudu prochazejiciho €idlem
- minimalni ¢asova konstanta

- minimalni vliv odporu vedeni k méficimu odporu
- linearizace zavislosti odporu snimace na teploté

Klasickym obvodem pro vyhodnoceni odporovych snimacu je Wheastonetlv mustek
(Obr. 3.3)

Obr. 3.3 Dvouvodi¢ové zapojeni

Pro vyvazeni mastku je nutno splnit podminku :

R =R, =R (3.4)
R, =R, = 2Ry, (3.5)

kde Ry je odpor pfi pocate¢ni teploté. PFi spInéni téchto podminek je citlivost mustku
nejvyssi. V praxi se pouziva tfivodi€ové zapojeni s aktivnim muastkem (Obr. 3.4), kde
odporova sit operacniho zesilovace zajiStuje proudové napajeni snimace teploty.

Ry +
R v <
: R, _‘&UZ
—O0—  |—0—
Ju BrRR, R,
$ R,
i » R
2
A
Rys D —© iUV
—O0—  —0 R—w o

Obr. 3.4 Trivodi€ové zapojeni s aktivnim mustkem
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4. POLOVODICOVE SNIMACE TEPLOTY

VyuZivaji jako kovové senzory teplotni zavislost odporu. Lze je rozdélit na :

termistory <

monolitické odporové senzory

negastory

pozistory

Termistor (z anglického popisu thermally sensitive resistor) je teplotné zavisly
odpor zhotoveny z polovodiCovych feroelektrickych keramickych materialu.
Keramicka technologie umoZfiuje vyrobu termistord ve tvaru disku, destic¢ky, kapky,
valecku, aj. (obr. 4.1).

Vyhodami termistoru jsou velka teplotni citlivost, malé rozméry, jednoduchy pfe-
vod odporu na elektrické napéti nebo proud a moZnost pfimého méfeni odporu
termistoru na vétsi vzdalenost. Nevyhodou je nelinearni charakteristika.

Termistory se dle struktury déli na amorfni a polykrystalické. V zavislosti na
materialu m& termistor bud velky zaporny teplotni soucinitel odporu, tzv. negastor
neboli NTC termistor (Negative Temperature Coefficient) nebo velky kladny teplotni
soucinitel odporu, tzv. pozistor nebo-li PTC termistor (Positive Temperature
Coefficient). Teplotni zavislost odporu negastoru a pozistoru v porovnani s teplotni
zavislosti kovovych odporovych senzort (Pt, Ni) je na obr. 4.2.

4.1 Negastory (NTC termistory)

Negastory se vyrabéji praSkovou technologii z kysli¢nikl kovu jako je kysli¢nik
chromu, kobaltu, médi, Zeleza, manganu, niklu a titanu napf. Fe,O3 + TiO,,
MnO+Co0. Vylisované senzory se zpevnuji slinovanim za vysokych teplot. Teplotni
rozsahy negastoru jsou od béznych -50°C do +150°C az do extrémnich rozsahl v
oblasti nizkych teplot od +4,2°C do vysokych teplot do 1000°C.
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Obr. 4.1 Tvary miniaturnich termistoru

NTC (-80 °C az 300 °C)
PTC (-60 °C az 300 °C)

Ni (-60 °C az +200 °C)

Pt (~200 °C az 1000 °C)

»
y

50  AC
I

I
I
I
L
0

~100 -50

~

Obr. 4.2 Porovnani teplotnich zavislosti termistorad NTC a TPC s kovovymi senzory
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4.2 Monokrystalické Si senzory

Jsou uréeny pro rozsahy teplot —-50°C do 150°C. Senzor je zalozen na
nevlastnim polovodici typu N. Jeho usporadani je na Obr. 4.3, typicka charakteristika
na Obr. 4.4.

Obr. 4.3 Usporadani monokrystalického Si senzoru, pouzdro TO-92

A
R(k), A
35 1

3 4
2,5

]
T

2 4
1,5
1

Il [ }
-50 0 25 50 100 t(°C)

Il T .
»

Obr. 4.4 Charakteristika Si senzoru (KTY 10, KTY 81 Philips)

4.3 Senzor SiC

Lze je pouZzit pro vétSi rozsah teplot, od —100°C do 450°C. Charakteristika
odpovida negastorum (Obr. 4.5).
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SiC

Pt

A -
>

- 4
1bc))o 0 100 200 300 OOt(°C)

Senzor SiC (a — struktura, b — charakteristika)

Obr. 4.5 Senzor SiC

5. MONOLITICKE PN SENZORY TEPLOTY

Integrované monolitické senzory teploty jsou nejcastéji zalozeny na teplotni
zavislosti PN prfechodu v propustném sméru. Maji teplotni rozsah od —-55°C do
+150°C a nejistotu méfeni do 2%. Teplotni zavislost napéti PN prechodu diody
vidime na Obr. 5.1.

T,>T,

* 1 ,5 .
I,(mA)

1_

Obr. 5.1 Teplotni zavislost charakteristiky pfechodu PN diody

5.1 Tranzistorove PN senzory teploty

Jsou zaloZeny na obdobném principu jako PN-diody.
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Obr. 5.2 Tranzistorova dioda

Z Obr. 5.3 vyplyva odchylka od linearni funkce U . =kt

+2.0
% 1.0
+
| N
> . N
pd \\

1.0

’ N\
20

40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
— » {(°C)

Obr. 5.3 Nelinearita zavislosti napéti pfechodu Ugg na teploté pfi I=0,1 mA

6. TERMOELEKTRICKE CLANKY

Podstatou termoelektrického jevu je pfima pfeména tepelné energie v energii
elektrickou a naopak. Termoelektricky jev objevil v roce 1758 rusky védec akademik
Epinus, ktery zjistil, Ze v obvodé sloZzeném ze dvou rlznych vodi€¢u vznika napéti
maji-li spoje vodicu rdznou teplotu.

1 2
T1 T2

Obr. 6.1 Seebeckuv jev

Termoelektricky ¢lanek prevadi teplotni zmeénu prostfedi na zménu elektrického
napéti. Vyuziva se pfitom toho, Ze jestlize jsou v jednoduchém elektrickém obvodu,
tvofeném dvéma vodici z raznych kovd, viz. Obr.6.1, oba jejich spoje 1 a 2 umistény
v prostifedi se dvéma rlznymi teplotami T1 a T2, zacne obvodem prochazet
elektricky proud. Pokud obvod v naznaeném misté preruSime a zafadime do néj
vhodny méfici pfistroj, naméfime maly rozdil elektrickych potenciall, ktery je funkci
rozdilu teplot T2 - T1. Tento rozdil potenciald se nazyva termoelektrické napéti.
Takto je zjednoduSené popsan takzvany Seebecklv jev, na kterém je zaloZeno
méfeni teploty termoelektrickymi ¢lanky (termoclanky).
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K Seebeckovu jevu existuje jev opacny, ktery se nazyva PeltierQiv jev. Ten se
projevuje tak, Ze pfi prachodu elektrického proudu zminénym elektrickym obvodem
se z jeho spoju jeden zahfiva a druhy naopak ochlazuje. Také s timto jevem se
muzZeme setkat pfi méfeni teploty vzhledem k tomu, Ze jej néktefi vyrobci vyuZivaji k
chlazeni napt. v zafizenich pro realizaci bodu tani ledu, tj. 0°.

Uvedli jsme, Ze termoelektrické napéti vznika, jestlize navzajem spojime vodice
ze dvou raznych kovl. Pak vznikne pfi rozdilné teploté mezi spojenymi a volnymi
konci dratd na jejich volnych koncich napéti, které je umérné rozdilu teplot. Konce
dratu, svafené a navzajem od sebe izolované, se umisti do prostoru, jehoZ teplotu
méfime,k volnym koncim pfipojime milivoltmetr, ktery je zpravidla cejchovan ve
stupnich Celsia. Zméfené napéti udava rozdil teplot mezi teplym a studenym spojem
termoelektrického €lanku. Je proto dulezité, aby studeny spoj byl udrzovan na stalé
teploté. Vztah mezi napétim a teplotou zavisi jediné na sloZeni pouZzitych kovu a
nezavisi na prarezu nebo délce téchto dratu.

Z hlediska mérfeni je vSak potfebné, aby generované termoelektrické napéti
bylo co nejvétsi a aby oba kovy byly co nejodolnéjSi proti vlivim okolniho prostfedi,
tak aby se jejich vlastnosti co nejméné meénily v prabéhu ¢asu. Tomu vyhovuje jen
nékolik dvojic materialu a jejich sloZeni je proto normovano, takZe vlastnosti stejné
oznacenych termoclankd vyrobenych raznymi vyrobci jsou shodné.

V soucCasné dobé se doporucuje pouzivat termoclanky dle normy IEC 584-1,
respektive CSN IEC 584-1, nebo EN 60584-1. Tato norma obsahuje tabulky
zakladnich hodnot termoelektrického napéti jednotlivych termoclankd a polynomy pro
vypocet jejich charakteristik. Méné se pouZzivaji termoclanky podle normy DIN 43710.
Je nutné dat pozor na to, Ze v normach jsou uvedeny zakladni hodnoty
termoelektrického napéti pro vztaznou (referencni) teplotu 0° C. V praxi se ale
obvykle pouZzivaji jiné srovnavaci teploty (v termostatech srovnavacich spoju), jako
napf. 20 °C, 50 °C, ale i tfeba 70 °C a na tyto srovnavaci teploty je nutné namérené
hodnoty termoelektrického napéti korigovat.

Oznaceni Pavodni oznaéeni Méfrici rozsah
termoé€lanku [°C]

dle IEC 584

T Cu-CuNi, Cu-ko - 200 az 350
J Fe-CuNi - 200 az 750
E NiCr-CuNi, ch-ko - 100 az 900
K Ni-Cr-Ni, ch-a - 200 az 1200
N NiCrSi-NiSi - 200 az 1200
S PtRh10-Pt 0 az 1600

R PtRh13-Pt 0 az 1600

B PtRh30-PtRh6 300 az 1700
Oznaceni termodlanku [ Pavodni oznaéeni Méfici rozsah
dle DIN 43710 [°C]

L Fe-CuNi, Fe-ko - 200 az 900
U Cu-Ni, Cu-ko - 200 az 600

Tab. 6.1 Méfici rozsahy termoclanku
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Obr. 6.2. Zavislost termoelektrického napéti nejuzivanéjSich termoelektrickych ¢lanku
na teploté

_ Dovolene odchylky (tolerance) termoclanku uvadi norma IEC 584-2, respektive
CSN IEC 584-2.

Oznaceni Trida Dovolené odchylky
Termoélanku presnosti |(tolerance)

[°C]

J 1 + 0,004 . %t%nebo+1,5° C
v rozsahu (-40 az 750) ° C

2 +0,0075 . Y%t¥%nebo £ 2,5° C
v rozsahu (-40az 750) ° C
KaN 1 + 0,004 . %t¥2nebo+1,5° C
v rozsahu (-40 az 1000) ° C

2 +0,0075 . %t¥%nebo £ 2,5° C
v rozsahu (-40 az 1200) ° C

3 + 0,015 . ¥%t¥2nebo +2,5° C
v rozsahu (-200 az 40) ° C

S 1 + [ 1 + (t-1000).0,003] nebo *
10°C

v rozsahu (0 aZz 1600) ° C

2 + 0,0025.%t%nebo +1,5° C
v rozsahu (-40 az 1600) ° C
B 2 +0,0025 . ¥%t¥onebo £ 1,5° C
v rozsahu (600 az 1700) ° C
3 + 0,005 . %t¥nebo + 4° C

v rozsahu (600 az 1700)° C

L +3°C

v rozsahu (100 az 400) ° C
+0,75°C

v rozsahu (400 az 900) ° C

Tab. 6.2 Tolerance dle IEC 584-2 a DIN 43710
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Poznamka: Z ur€enych hodnot toleranci plati vzdy ta vétSi! Absolutni hodnota teploty
ve stupnich Celsia bez ohledu na znaménko.

Na Obr. 6.3 jsou uvedeny odchylky od linearni charakteristiky.
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Obr. 6.3 Odchylky od linearni charakteristiky termoelektrickych ¢lankd typu B a K

6.1 Zapojenitermoélanka
syotkovhice

shimade srovhndvac WO NS E Cl
teploty spoje odpoar

o] méfici
: i pfistro)
i l ), <>

kompenzaéni ¢ spojoyac
vedeni % vedeni

Obr. 6.4 Méfici fretézec termoelektrického ¢lanku

Na Obr. 6.4. jsou vyznacena jednotliva funkéni mista obvodu. Termoelektrické
napéti U;, jehoz hodnota je iumérna rozdilu teploty t,, v misté méficiho spoje (teply
konec) a teploty t, v misté srovnavacich spoju (studeny konce) se pfivadi
kompenzacénim (prodluZzovacim) vedenim a médénym spojovacim vedenim na méfici
pristroj. Aby bylo mozno kazdé hodnoté termoelektrického napéti pfifadit urcitou
teplotu, je tfeba udrZzovat srovnavaci spoje na znamé a konstantni teploté, tzv.

teploté vztazné.
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6.2 Prodluzovaci vedeni

ProdluZzovaci a kompenzacni vedeni prodluzuji vlastni termoelektricky Clanek
od svorek termoelektrického snimace az do mista se zndmou a zarucenou teplotou
srovnavacich spoji. Takovym mistem je termostat srovnavacich spojt, kompenzacni
krabice nebo jiné pomocné zafizeni. Podle terminologie IEC rozeznavame
prodluzovaci vedeni ( je ze stejnych materidll jako termoelektricky clanek ) a
kompenzacni vedeni ( je z ndhradnich materialt ). Kompenzacéni vedeni se pouZziva
u termoelektrickych ¢&lankd z drahych kovu. Charakteristické pro obé vedeni je
skute€¢nost, Ze v urcitém intervalu teplot ( obvykle 0 az 200 °C ) maji stejnou
charakteristiku jako pfislusny termoelektricky c&lanek. NejCastéji ma stejnou
charakteristiku kazda z vétvi, nékdy ( pro méné presnd méfeni ) ma stejnou
charakteristiku pouze dvojice jako celek.

Tolerance prodluzovaciho a kompenzaéniho vedeni jsou uvedeny v pfislusnych
normach. Obecné Ize konstatovat, Ze odpovidaji cca ( 1,5 az 2,5) °C pro tfidu A a (
25 az 5) °C pro tfidu B. Z&d&ménou podobnych termoelektrickych ¢&lankd vznika
pfidavna chyba méfeni — napf. zaménou termoelektrického ¢lanku J za Fe-Ko vznika
chyba cca 3 °C.

PFi zapojovani prodluZzovaciho vedeni ¢asto dochazi k nasledujicim chybam:

- zaména typu prodluZzovaciho vedeni

- $patné polarité zapojeného vedeni ( pokud se pfehodi polarita na obou koncich,
tak se to pfi ,,studeném” vedeni velmi téZko poznéava )

- nazor, Zze kompenzaéni vedeni kompenzuje vliv teploty srovnavaciho spoje je
zcela chybny ( ale Casty ) a nelze proto opomenout zapojeni termostatu
srovnavaciho spoje

- prodluzovaci vedeni nema dostatecny izola¢ni odpor

- jako prodluZovaci vedeni se pouzije jakykoliv par vodicu

pro termoelektricky ¢lanek typu B se pouzije kompenzacni ( prodluzovaci ) vedeni

pro termoelektricky ¢lanek typu S.

6.3 Materialy termoelektrickych snimaci

Pfi vybéru materidlu pro termoelektricky snima¢ se snazime splnit nékteré
zakladni pozadavky. Pfedevsim, aby se zavislost termoelektrického napéti na teploté
blizila linearnimu prabéhu. Materidl ma byt odolny proti chemickym, mechanickym a
koroznim vliviim. Vystupni termoelektrické napéti méa byt co nejvétsi. Cim je hodnota
napéti mensi, tim je mensi pfesnost, méfici pfistroj musi byt citlivéjsi, a tim je
choulostivéjsi. U snimacu z kifehkych kovd (vizmut, antimon apod.) je nutno tyto na
sebe ve vakuu nastfikat nebo spékat.

Material volime z hlediska poZzadovaného rozsahu teplot a poZadované
presnosti méfeni. DulezZita je téZz Casova stalost, popf. Stfedni doba Zivotnosti
snimace. Stalost charakteristiky ma byt s asem neproménna. Tato podminka se d4,
obzvlast za vysSich podminek, téZko dodrzet. Dochazi k rekrystalizaci v misté spoje,
popf. ke starnuti. Snimace se pak musi obnovovat a obc&as pfecejchovat. Byly
sestaveny dvojice materialt, které se ke konstrukci termoelektrickych snimacu
pouzivaji. Jejich parametry jsou uvedeny v normach.
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6.4 Termoélanek typu K

Termoelektricky ¢lanek typu K je nejduleZitéjSim predstavitelem termoclanki
z niklovych slitin a nejuzivanéjsim primyslovym termoc¢lankem. Dodaval se pod
fadou nazvu: niklchrom-nikl, niklchrom-niklhlinik, tophel, Hoskins, thermokanthal,
chromel-alumel. VZdy se jednalo o stejné zakladni materialy ve slitinach s rdznymi
pfisadami. | dnes jednotlivi vyrobci dodavaji rlzné materialy, ale se stejnou
vyslednou charakteristikou. NedoporuCuje se proto napf. kombinovat materialy od
riznych vyrobcu. Termoelektricky ¢lanek Kse vyznaCuje témeéF linearni
charakteristikou — citlivost je v celém rozsahu cca 40 nV/°C. Termoclanek je vhodny
pro méfeni v neutronovém toku. Pfi deformacich se termoclanek stava
nehomogennim a termoelektrické napéti méni (chyba méfeni mize byt az desitky
stupna). Termoclanky se vyznacuji nestabilitou hodnot v oblasti teplot 200 az 600 °C.
Tyto tzv. K — stavy jsou zplsobeny stavem atomu v krystalické mfiZzce niklovych
materiald a zpusobuji chyby méfeni nékolik stuprit. Velikost chyby zavisi na
gradientu teploty, nelze ji odstranit béznym tepelnym zpracovanim materialu. Jedna
se o0 vratné zmény charakteristiky. Proto se doporucuje v oblasti teplot do 600 °C
pouzivat termoelektrické lanky typu J.

6.5 Omezeni vlivu kolisani teploty srovnavaciho spoje

Vliv kolisani teploty srovnavaciho spoje Ize vyloucit umisténim srovnavacich
spoju do termostatu (v laboratofi pfi 0 °C, u pramyslovych aplikaci pfi 50 °C) nebo
pouzitim kompenzacnich obvodu. U Cc¢islicovych méficich systémi se nejCastéji
pouziva tzv. izotermické svorkovnice, jejiz teplota se snim& napf. polovodiCovym
odporovym teplomérem. Pfislusna korekce se vyhodnoti Cislicove.

Uziti termoclankad je zvlast vhodné pfi monitorovani velkého mnoZzstvi méficich
mist. V téchto pfipadech Ize pouZit i rGznych typl termoclanku, jejichZz srovnavaci
spoje jsou pfipojeny k izotermické svorkovnici. Kompenzace vlivu zmén teploty
srovnavaciho spoje se provadi softwarové s vyuzitim pocitace (obr. 6.4). Pocitac¢ Fidi
vyhodnocovani signalu a prostfednictvim multiplexoru i sériové snimani udaji z
jednotlivych mist. Multiplexer pfedstavuje vlastné mnohapolohovy pfepinac, ktery
zajiStuje postupné pfipojovani jednotlivych termoclankd k vyhodnocovacimu zafizeni.
Jistou nevyhodou tohoto usporadani je delSi ¢as potfebny pro zpracovani udaju. PFi
pozadavku rychlé odezvy je nutno pouzit hardwarové kompenzace specialni pro
kazdy termoclanek.
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Obr. 6.5 Monitorovani teploty

6.6 Konstrukce termoelektrickych snimaci

RozliSujeme dvé z&kladni provedeni termoelektrickych snimaca teploty.
Klasické provedeni se sklada z vlastniho termoelektrického ¢&lanku, umisténého v
ochranné armature, ktera zabranuje jeho mechanickému poSkozeni a chréni jej pfed
nepfiznivymi fyzikalnimi a chemickymi vlivy. Vlastni termoelektricky ¢lanek je viozen
do stonkové trubice zakon&ené svorkovnici a ta je vloZzena do ochranné trubice
s hlavici. Material vnéjSi ochranné trubky je rlzny podle charakteru prostiedi a
velikosti méfené teploty. Ochranna jimka chrani teplomér pred nepfiznivymi U&inky
prostfedi, zhorSuje vSak jeho dynamické vlastnosti.

Modernim typem kompaktnich snimaci jsou tzv. plastové termoclanky, u
nichZ jsou draty uloZzeny v niklové trubi¢ce vyplnéné praSkovym MgO nebo Al,O3
(obr. 6.6 b). Primér kovového plasté ¢ini (0,15 az 10) mm.Plastovy termoelektricky
¢lanek je ,plastovy kabel“, kde vlastni termoelektricka dvojice je pevné zalisovana
v izolaci v kovovém plasti. PlaStované termoelektrické ¢lanky se dodavaji jako kabel
(v délkach napf. 100 m), nebo jako ,konfekce" v poZzadované délce. Uzivatel by mél
vzdy objednéavat tuto konfekci, protoze zhotoveni méficiho spoje i vyvodu kabelu je
naro¢né operace vyzadujici specialni zafizeni. Méfici spoj u téchto termoelektrickych
¢lankd muze byt proveden jako izolovany (od plasté), spojeny s plastém (zemnény)
nebo ,exponovany“ (méfici spoj je vné plasté). DoporuCuje se provedeni
s izolovanym spojem. Ukon&eni plastoveho termoelektrického snimace je bud
standardni (pulkulaté zakonceni kabelu), nebo s redukovanym primérem (asi na
1/3), ploché, pfip. jinak tvarované zakonceni. Plastové termoclanky |ze ohybat, maji
malou ¢asovou konstantu a umoZiuji méfeni i na téZko pfistupnych mistech.
Termoelektrické méfici vliozky se vyrabéji s jednim nebo dvéma clanky.

Termoclankové draty jsou vzajemné elektricky izolované keramickymi
trubi¢kami (Obr. 6.6).
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Obr. 6.6 Detail termoclanku Obr. 6.7 Plastovy termoclanek

1-termoclankové draty, 2-keramickd izolace
3-keramicky prasek

7. SPECIALNIi DOTYKOVE SENZORY TEPLOTY

7.1 Akustické teploméry

Jsou zaloZzeny na teplotni zavislosti rychlosti Sifeni zvuku v plynném nebo
pevném prostredi.

Na Obr. 7.1 je:

1... vysilag,

2... pfijimac,

3... zpétnovazebni zesilovac,

4... protékajici plyn, jehoz teplotu méfime,
5... objekt, jehoZz teplotu méfime
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Obr. 7.1 Rezonanéni akusticky teplomér

T=f(t)

budici, snimaci l |

a
vyhodnocovaci J\,\ J\,\

obvody

magnetostrikéni

budi¢ a snimac A\ \drat

=

diskontinuita

Obr. 7.2 Pulzni akusticky teplomér

Z hlediska vyhodnoceni rychlosti Sifeni zvuku lze pouZzit riznych metod:

- rezonan¢ni metoda se zpétnovazebnim oscilatorem dle Obr. 7.1 vyuzZiva teplotné
zavislé rychlosti Sifeni zvuku v plynném prostfedi,

- pulzni metoda vyuziva teplotni zavislosti rychlosti Sifeni zvuku v pevném prostredi
a je zaloZzen& na vyhodnoceni doby prichodu akustického pulsu prochazejici tyci
od vysilajiciho akustického ménice k pfijimacimu nebo od diskontinuity do konce
senzoru dle Obr. 7.2.

Akustické teploméry se pouZivaji jak pro velmi nizké (od 2 K do 20 K) tak i vysoké

teploty. Uspofadani pulzniho akustického teploméru dle Obr. 7.2 je zaloZeno na

méfici tyCce (hlinik, ocel, safir, ruthenium, molybden, wolfram, wolfram/rhenium) o
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pruméru od 0,03 mm do 3 mm, délky od 1,3 cm do 3 m. Prostfednictvim
magnetostrikéniho budice je do ty¢ky vysilan ultrazvukovy impuls, ktery se nejprve
casteCné odrazi od diskontinuity a nasledné se odrazi od konce tyCky. Oba odrazené
impulsy se snimaji opét magnetostrikénim snimacem a ¢asovy rozdil se zpracuje ve
vyhodnocovaci jednotce. Teplotni rozsah dle pouZitého materialu je od 750 °C do
3000 °C pfi nejistoté méreni +20 °C.

7.2 Krystalové teplomeéry

Pro méfeni teploty lze vyuzit teplotni zavislosti rezonancniho kmitoctu
kifemenného vybrusu. Princip je zfejmy z méficiho fetézce dle Obr. 7.3.

Je-li napf. pro rozsah od -80 °C do +250 °C teplotni soucinitel frekvence
oscilatoru a = 35,4.10° K* a referenéni frekvence fr = 28,2 MHz, bude citlivost
krystalového teploméru 1 kHz/K. Lze tedy docilit rozliSovaci schopnosti 10 °C, coz
odpovida kratkodobé frekvencéni stabilité krystalu. Nejistota méfeni zpusobena
nelinearitou je v fadu +0,05 °C.

¢ F=f.(1+aAt)

— b >
i 2 ff,

5
R i

fR
.
>

Y

T
\ BN

|
|
SI i
't = konstl
Krystalovy teplomer (1 — krystal, 2 — oscilator Fizeny krystalem,

3 — oscilator Fizeny krystalem umistéenym v termostatu, 4 — smésovac,
5 — nizkofrekvencni filtr, 6 — citac s displejem)

Obr. 7.3 Krystalovy teplomér

7.3  Sumové teploméry

Na vyvodech kazdého rezistoru jev dusledku teplotné zavislého volného pohybu
elektront ve vodivostnim pasmu méfitelné elektrické napéti, které ma stochasticky
charakter. Toto napéti se oznacuje jako Johnson(v nebo Nyquistlv nebo jednoduse
jako tepelny Sum. Energie tohoto sumuje rovnomérné rozloZzena po celém
frekvenénim pasmu neboli odpovida specifikaci bilého Sumu.

Vyhodou Sumového teploméru je nezavislost na prostiedi v€etné ioniza¢niho
zafeni, vysoce agresivni atmosféry, toku neutrontd a vysoké teploty (> 1000 °C).
Veskeré vlivy, které zpusobi zménu odporu se daji bud vyloucit pfesnym zmérfenim
odporu nebo pomérovym vyhodnocenim (Obr. 7.4). Podstatnou nevyhodou
Sumovych teploméra je velmi malé vystupni elektrické napéti. Jestlize napf. bude
odpor R = 100 W, Df = 100 kHz a teplota 300 K, pak uef = 4.10” V. Z tohoto pfikladu
vyplyvaji naroky na elektronické zpracovani signalu. Pomérové zapojeni se
snimacim rezistorem Rgs a referenénim rezistorem Rg je na Obr. 7.4.
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Obr. 7.4 Blokové schéma Sumového teploméru

Na Obr. 7.4 je:
A... zesilovac,
F... filtr,

M... nasobicka

7.4 Opticke vlaknové senzory teploty

Optické vlaknové senzory (dale OVS) vznikly vyuZitim nezadoucich vliva okolni-
ho prostifedi na parametry optickych sdélovacich kabell. Zaklad OVS teploty je ve
vyuziti vlivu teploty na vlastnosti optickych viaken. Méfena teplota moduluje opticky
signal, ktery je vysilan do optického vldkna zdrojem zafeni (polovodiCové
elektroluminiscencéni diody LED nebo polovodi¢ovy laser) a detekovan polovodi¢ovou
diodou typu PN, PIN nebo lavinového typu).

Optické vlakno pouzivané pro OVS se sklada z valcového jadra s indexem lomu
n; a obalu s indexem lomu n, dle Obr. 7.5. Paprsek prochazi jadrem tehdy, pokud
dochéazi na rozhrani jadra a plasté k totalnimu odrazu, tj. pokud index lomu jadra je
alespon o | % vétSi nez index lomu plasté. Neboli je nutné splnit podminku :

o (7.1)

Lze odvodit vztah :

NA=snF . =nsinF . =,/n’- n? (7.2)
kde NA je numericka apertura vlakna, ktera urcCuje uhel, pod kterym je vinovod
schopen pfijimat zafivy tok a na vystupni strané vyzafovat tok. Typicka hodnota

apertury je NA = 0,15-0,5.

Jeden z moznych principt vyuZiti je na Obr 7.6. Fosforova vrstva v senzorové
hlavé je excitovana (proces prechodu na vysSi energetickou hladinu) ultrafialovym
zafenim. PFi deexcitaci dochézi k fluorescenci Cidla a zpétny opticky paprsek e v
interferenénim filtru rozdélen na ¢ervenou a zelenou slozku. Vyhodnocenim pomeéru
intenzit svételnych paprsku je jednoznacné definovana teplota senzorové hlavy.
Rozsah mérenych teplot je od —50 °C do +200 °C. Nejistota méfeni je = 0,1 °C.
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Obr. 7.6 Opticky vlaknovy fluorescenéni teplomér

8. BEZDOTYKOVE MERENI TEPLOTY

Bezdotykové mérfeni teploty (také oznaCované jako infradervend pyrometrie) je
méreni povrchoveé teploty téles na zékladé vysilaného elektromagnetického zareni
télesem a pfijimaného senzorem (detektorem) zareni vinové délky od 0,4 nm do 25 mm.
Tento rozsah pokryva oblast viditelného spektra od 0,4 mm do 0,78 nm, oblast
blizkého infraerveného spektra od 0,78 mm do 1 mm, oblast kratkovinného infracerveného
spektra od 2 mnm do 3 mm, oblast stfedovinného infraCerveného spektra od 3 nm do 5
um a konec¢né oblast dlouhovinného infracerveného spektra od 5 nm do 25 nm. Elektro-
magnetické zareni s vinovou délkou od 2 mm do 25 mm se oznacuje jako tepelné
zareni. Uvedené rozsahy pokryvaji méfeni teplot v rozsahu od -40 °C do +10000 °C.
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Bezdotykové méreni teploty je vyhodné pro:

- zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt,

- moznost méfeni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se objektech,

- méfeni teploty z bezpelné vzdalenosti (elektricka zafizeni, hutni objekty aj.),

- moznost méfeni velmi rychlych zmén teploty,

- moznost méfit a dale Cislicové zpracovat teploty celych povrcha téles (termografie,
termovize).

Je v8ak nutné upozornit na nevyhody bezdotykového méreni teplot:

- nejistoty méfeni zpusobené neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa,

- nejistoty méfeni zplsobené neznalosti spravné hodnoty prostupnosti prostfedi mezi
¢idlem a objektem,

- nejistoty méfeni zplsobené nepfesnou korekci parazitniho odrazeného zareni
z okolniho prostifedi na méfeny objekt.

Zakladni déleni pyrometrt :

- Uhrnné - dle Stefan-Boltzmannova zakona

- monochromatické — dle Planckova (Wienova zakona)
- pésmové - dle Stefan-Boltzmannova zakona

- pomeérove

Na Obr. 8.1 je znadzornén princip poméroveho pyrometru.

filtr fotodioda zesilovac
zrcadlo .

objekt _{ H ([ {>|‘

Oﬂ _<] hranol |

optika . | Ay signalova
délicka

Obr. 8.1 Princip pomérového pyrometru

8.1 Snimani teplotnich poli

Systémy pro bezdotykové méfeni a plosné zobrazeni teplotnich poli I1ze rozdélit
na systémy bez rozkladu a s rozkladem obrazu. Systémy zaloZené na pfimé konverzi
zafivého toku na obraz jsou vakuové fotodiody, u nichz se tepelny obraz vytvofi
optikou na fotokatodé. Ozareni fotokatody zpusobi fotoemisi elektronu, jejichz tok je
zesilen fotondsobi¢em a dale pomoci elektrického pole usmérnén na luminiscenéni
stinitko, kde se vytvofi odpovidajici viditelny obraz. V popisovaném systému je v
soucasné dobé pouzivana mikrokanalova desticka MCP (Microchanell Plate), ktera
za fotonasobi¢em nebo i bez néj zesiluje tok elektrond na principu velkého poctu
paralelnich fotonasobicu realizovanych v jednotlivych mikrokanalcich. Kanalky jsou
pfipojené na zdroj vysokého napéti (VN) tak, aby vektor intenzity elektrického pole
mél axialni smér. Emitované elektrony jsou v kanalcich urychlovany, pficemz na
vnitini odporové vrstvé dochazi k odrazum s naslednou sekundarni emisi. Urychlené
a znasobené elektrony dopadaji na vystupni stinitko multianody a odtud je viditelny
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obraz pfiveden pfes optiku na CCD (Charge Coupled Devices) €ip, pouzivany v
digitalnich fotoaparatech nebo kamerach (Obr. 8.2).

kanalky

sténa kanalku

elekiroda
I

Obr. 8.2 Mikrokanélovy zesilova¢ obrazu

Popisovany princip je omezen na vinové délky do 1 nm. Systémy s rozkladem obrazu
se oznacuji jako termovize.

8.2 Termovize

Termovizni systémy se déli na
- termovizni systémy s opticko-mechanickym rozkladem obrazu,
- termovizni systémy s maticovym detektorem.

Opticko-mechanicky rozklad obrazu se realizuje snimanim jednotlivych bodu
objektu fizenou optickou osou. OkamZité zorné pole termovize se postupné& zaméfuje
na vSechny body (ploSky) méfeného objektu. Draha rozkladu se provadi pohyblivymi
optickymi ¢astmi kamery (oto¢né hranoly nebo zrcadla). Vzhledem k tomu, Ze vyroba
téchto systému pro civilni t€ely skongila, nebude opticko-mechanicky princip podrob-
néji popisovan.

Pro termovizni kamery se nyni pouZivaji chlazené a nechlazené maticové
mikrobolometrické a kvantové (QW1P) FPA detektory (1D-fadkové a 2D-plosné).
Chlazeni FPA matice se provadi Stirlingovym chladi¢em (hermeticky uzavieny
chladici systém se dvéma pisty s plynnym heliem, pracujici na principu
kompresorové mikrochladni¢ky) nebo termoelektrickym chladi¢em pracujicim na
principu Peltierova jevu. Zpracovani signall je realizovano pfimo na Cipu
prostfednictvim multiplexerd a 14-bitovych A/D pfevodniki v kazdé fadce matice. V
termovizni technice se pouzivaji dvé hlavni pasma vinovych délek, a to kratkovinné
(2 mm az 5 nm) a dlouhovinné (7 nm az 13 nmm).

Termovize je zakladnim méficim zafizenim pro infralervenou diagnostiku. Na
zakladé znalosti rozlozZeni teplotniho pole diagnostikovaného objektu Ize kontrolovat
funkce zafizeni, jejichZz €innost je spojena s vyvinem nebo absorpci tepla. Lze tak
lokalizovat rzné materidlové vady, opotiebeni zpusobené tfenim (napf. u loziska) a
jiné takové defekty vnitfnich dilG objektu, které ovliviiuji rozloZeni povrchové teploty.
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V energetice je mozné napf. diagnostikovat pod vysokym napétim za provozu
izolaéni stavy izolatoru, spojovacich svorek kontaktt, stavy vypinaci aj. V hutnim
pramyslu lze detekovat poskozeni vyzdivek peci, v elektrotechnice sledovat teplotu
plasté elektromotoru atd. Existuji dvé metody, které umoZznuji diagnostikovat i defekty
uvnitf materialu:

Pulzni termografie, ktera je zaloZzena na ozafovani diagnostikovaného objektu
z externiho zafi¢e tepelnymi stimula¢nimi pulzy a nasledném sniméni teploty povrchu
objektu termovizni kamerou. Tepelné pulzy trvaji od nékolika milisekund u materialt
s velkou tepelnou vodivosti az do nékolika sekund u malo tepelné vodivych vrstev
jako jsou plasty, laminaty aj. Kratce trvajici otepleni o nékolik stuprid nezpusobi
poskozeni objektu. Po dopadu tepelného pulzu na povrch materidlu se teplo Sifi
tepelnou difuzi materialem. Tepelna difaze (rozptyl tepelného zafeni v télese) x zavisi
na tepelné vodivosti | «p, hustoté r a mérneé tepelné kapacité ¢ materialu a je dana

vztahem :

X = e (8.1)
r xc

Teplota uvniti materialu se zvysi a po ukonceni tepelného pulzu se vnitfek materialu
opét diftzi ochlazuje. Pokud je v materialu nehomogenita s rozdilnou mérnou
tepelnou kapacitou a tepelnou vodivosti, promitne se defekt v urcitém cCasovém
okamziku na tepelném obrazu povrchu objektu. Ohfev lze realizovat také horkym
vzduchem. Metoda pulzni termografie se pouziva nap¥. pfi tomografii u leteckych
vrtuli z kompozitnich materiald.

Lock-in_termografie je zaloZzena na modulaci tepelného toku. Tepelna vina
(obvykle sinusova s Uhlovym kmito¢tem w) pronika po dopadu na povrch télesa
dovnitf a odrézi se v misté zmény prostiedi (defektu) zpét k povrchu. Na povrchu pak
dochazi k interferencim s primarnim vinénim. Termovizni kamerou snimané obrazce
jsou Cislicové zpracovany Fourierovou rychlou transformaci (FFT), takze lze z
kazdého pixelu stanovit amplitudu a fazovy posun. Amplituda signalu je ovlivnéna
pohltivosti, emisivitou povrchu télesa a rozloZzenim ozareni. AvSak ve fazi signalu
jsou tyto jevy vylou€eny a projevi se pouze informace o teploté jak tésné pod
povrchem tak i do urcité hloubky v materidlu. Diagnostikovana hloubka je dana tzv.
hloubkou vniku tepelného vinéni m pfi niz je pomérny pokles amplitudy dany
nasobkem 1/e = 0,37.

9. SHRNUTI
Vlastnosti jednotlivych snimacl jsou pfehledné zobrazeny v Tab. 9.1
Poznamka

V této Casti jsou pouzity doslovné citace a obrazky z literatury :
Kreidl, M.: Senzory neelektrickych veli¢in — Méfeni teploty. BEN, Praha 2005.
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Termodldanky

Kovové odporové

Polovodicové odporové

Infracervené snimace

e nizke napitie

® vyZaduje sa referen¢né hod-
nota teploty

e najmene;j stabilné

o najmenej citlivé

e vyZaduje sa pridovy zdroj

e mal4 zmena odporu v
zévislosti od teploty

e maly merny odpor

e zohrievaji sa

snimacde snimace (termistory)
Statickd charakteristika
S\ g g 2\
~ R R ~
[#]
el
2
<
3
/_— IS)
t(°C) t(C) t(°C) t('C)
Vyhodnocuje sa
o napifovy vystupny signdl |e zmena odporu snimaca e zmena odporu snimaca e napitovy alebo pridovy
vystupny signdl
Vyhody
o vlastné napdjanie e najstabilnejsie e velky vystupny signél e najlinedrnejsie
o jednoduché e najpresnejsie e rychle ® najvacsi vystupny signél
e robustné e line4drnejsie ako e dvojvodi¢ové meranie e lacné
o lacné termocldnky odporu
o Sirok4 paleta vyhotoveni
o velky teplotny rozsah
Nevyhody
o nelinedrne e drahé e nelinedme e vyZaduje sa zdroj napitia

e obmedzeny teplotny rozsah
o krehké

e vyZaduje sa pridovy zdroj
e zohrievaji sa

e pomalé

e zohrievaji sa

e obmedzené mnoZstvo
vyhotoveni

Tab. 9.1 Klicové charakteristiky teplotnich snimac

S KONTROLNI OTAZKY TEORETICKE

NookrwhE

charakteristické vlastnosti ?

©

zakladni typy ?

(2 body) Co definuje mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 ?
(2 body) Vysvétlete pojem trojny bod.
(5 body) Jaké je zakladni déleni senzorl teploty.
(4 body) Pro jaké rozmezi teplot jsou jednotlivé senzory vhodné ?

(4 body) Co jsou statické a dynamické vlastnosti senzoru teploty ?

(2 body) Ktery materiél je nejvhodné&;jsi pro kovoveé snimace teploty a pro¢ ?
(3 body) Jaké znate polovodi¢ové snimace

(2 body) Na ¢em jsou zaloZeny monolitické senzory teploty ?
(6 bodu) PopiSte méfici zapojeni s termoelektrickymi ¢lanky, jaké jsou jejich

teploty,

jaké jsou jejich

10.(6 bodu) Popiste zékladni principy speciélnich senzoru teploty.
11.(2 body) Jaké jsou vyhody a nevyhody bezdotykového m éfeni teploty ?
12.(2 body) Jmenujte a stru¢né popiste zakladni systémy termovize.
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SHRNUTI

Nové poznatky:

- senzory teploty

- jednotlivé typy senzoru teploty

- fyzikélni principy senzoru teploty

- meéfici teplotni fetézec

- vyhody a nevyhody jednotlivych senzortd a méficich zapojeni

Nové pojmy :

termodynamicka teplota, teplotni senzor, termoclanek, dotykové a bezdotykovée
méfeni teploty, termovize

~

N KLIC K TEORETICKYM OTAZKAM

Kapitola 1

Obr. 1.1

Kapitola 2, Obr. 2.1
Kapitola 2, Tab. 2.1
Kapitoly 2.1, 2.2
Kapitola 3, Obr. 3.1
Kapitola 4

Kapitola 5

. Kapitola 6, Obr. 6.2, Obr. 6.4
10.Kapitola 7
11.Kapitola 8
12.Kapitola 8.2

©CoNo~wNE

$ AUTOKONTROLA

Pokud jste ziskali alesporn 20 bodl, muZete pokracovat dale ve studiu. V opacném
pfipadé si kapitolu dukladné zopakujte.
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