Zakladni pojmy

Definice teploty:
» Fyzikalni veliCina vyjadrujici miru tepelného stavu télesa
Teplotni stupnice

* Termodynamicka (Kelvinova)
* stupnice je urena dvéma pevnymi body:
absolutni nula (ustava termicky pohyb elementarnich castic)- 0K
trojny bod vody (rovnovazny stav mezi skupenstvimi) - 273,16K

» zakladni jednotkou je Kelvin [K] - 273,16-t4 Cast termodynamické
teploty trojného bodu vody

e Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 (International Temperatur Scale)

 vznik v roce 1927 (Celsiova), postupné upravovana (naposledy 1990)
 definovana 17 pevnymi body (trojné body, body tani, tuhnuti)

* Vzajemna souvislost teplotnich stupnic

T=39+273,15 K], [°C]



Rozdéleni snimacu teploty

Snimace pro dotykové méreni
 eclektrické
* odporové kovové
» odporové polovodiCoveé
 termoelektrické
» polovodicové s PN prechodem (diodové, tranzistorove)

 dilata¢ni
 tlakové
* specialni
Snimace pro bezdotykové méreni
e monochromatické pyrometry

* pasmove pyrometry
« radiacni pyrometry



Odporové kovove snimace

Princip
« zména elektrického odporu kovu v zavislosti na teploté
AR =R;-a-AS  [Q][Q]

KJ[K]
AR  zména elektrického odporu
o  teplotni koeficient odporu (a,p, = 0,0039, o; = 0,0062, o, = 0,00426
AS zména teploty
» odpor pri teploté 3
Rg=Ry(l+0a-AS)
vztah ma platnost jen v malém rozsahu teplot
pro piesna méreni a vétsi rozsahy plati:

Rg =RO{1+a-A9+B-A92+y.AQ3-(9—100)‘



Zakladni vlastnosti

Zakladni parametry
* R, - zakladni odpor - hodnota R ¢idla pii1
teploté 0 ° C, tj. v bodu tani ledu

* R,,, - hodnota R ¢idla pi1 teploté 100° C,
t]. v bodu varu vody

* Ry - hodnota R ¢idla pfi1 teplot€ §° C
* W,,, - pomér odporu pi1 100 a 0°C
Wioo=Rig /Ry

* o - teplotni soucinitel odporu odporového
materidlu ¢idla o = (R,,, - R, )/ 100 R,

Material Cidla
» platina

e nikl

* méd’

Vlastnosti ¢idel

Material |Zakladni |Pomér |Meérici rozsah
v, odpor odporu
Cidla

Ry [Q] [Wine [°C]
Pt 100 1,3850 [-200 az 850
Ni 100 1,6180 |[-60 az 180 (250)
Cu 100 1,4260 {-200 az 200




Provedeni odporovych cidel

Cidla vinuta
» spiralové stoCeny odporovy dratek & 0,01 az 0,05mm
e vinuti je
* uloZeno v kapildrach valcovych keramickych nosnych télisek

* navinuto na povrchu télisek a preskleno keramickym smaltem
* vyrabi se s odporem R, = 100 a 500€2

Cidla vrstvova N
« vinuti nahrazeno odporovou vrstvou z Pt, Ni nanesenou na
nosné destiCce (substratu) z korundové keramiky

« tlustovrstva technologie
* nanaSeni Pt vrstvy ve form¢ pasty na substrat sitotiskem

« tepelna stabilizace vrstvy

 laserové nastaveni pozadované hodnoty R,

* roziezani na jednotliva ¢idla a pfipevnéni vyvodi
« tenkovrstva technologie

» Pt vrstva se nana$i naprasovanim nebo napafovanim ve vakufi—

 Siroky sortiment hodnot R, = 100/200/500/1000/2000,...Q2

» vyrabi se také pro technologii SMT

kovova vrstva
_pasivacni vrstva

izolaéni podlozka

_kontaktni vrstva

lllllll




Presnost kovovych snimacu teploty

Tridy tolerance

kovové odporové snimace se vyrabéji ve dvou ttidach:
« tfida A (u Pt pro rozsah -200 az 650 °C)

» tfida B (u Pt pro rozsah -200 az 800 °C)

» toleran¢ni pole se obvykle udava grafem

Teplotni zavislost odporu
* matematicky vyraz R 4
- tabulka 5
« grafické vyjadieni

Zavislost odporu Pt senzoru pro rozsah teplot
od 0 °C do 100 °C



Polovodicové odporove snimace

Princip

Zména odporu je zpusobena teplotni zavislosti koncentrace nosicli naboje

Rozdéleni

e termistory

* negastory (termistor NTC - Negative Temperatur Coefficient)
» posistory (termistor PTC - Positive Temperatur Coefficient)

* monokrystalické Si snimace

Porovnani charakteristik

NTC (-80°C az +200°C)

509, 100

PTC

Ni (-60°C a2 +200°C)

Pt(-200°C az +1000°C;



Negastory

zaporny teplotni koeficient

vyroba praskovou technologii ze smési oxidu kovu (Fe,O;+Ti0,,
MnO+CoO .....), ptipadn¢ karbidua (SiC)

teplotni rozsah : -50 az 200 °C, specidlni typy -250 az 1000 °C
zavislost odporu na teplot€ je exponencialni

B-

R, odpor termistoru pi1 teploté T,
R, odpor termistoru pi1 referencni teploté T,
Ry=Rg-e (obvykle 298,15 K, tj. 25 °C)
rozsah 1Q2 - 1MQ
B[K] teplotni ,,konstanta® ; 1500K<B<7000K



Vlastnosti a pouziti negastoru

teplotni koeficient zaporny a o rad vyssi nez u kovu
« a=-0,03az-0,06 K-!

vhodné pro méreni malych zmén teploty

malé rozméry (perlickovy termistor)

* bodové méfeni —
 mala ¢asova konstanta |

|
|
e

& 0,1

nelinearni zavislost odporu na teploté
mensi casova stalost
poskozeni pri prehrati
pouziti pro méné naroc¢né aplikace
» napfi. dvoustavova regulace



Pozistory

« kladny teplotni soucinitel odporu
e odpor zpocatku mirné€ klesa
* od referencni (spinaci) teploty 9, prudce (o 3 fady) narusta [obr]
« pro vysoké teploty opét klesa

* vyrabi se z polykrystalické feroelektrické keramiky (BaTiO;)

 zavislost odporu na teploté (v oblasti narustu R)

R=R T eA"9 R, odpor pfii1 referencni teploté 3,
A materialova konstanta (0,16K-1)
9 teplota
9, referencni teplota (dle chem. sloZeni 60 az 180°C)

e pouziti
e mgéfeni v uzkém rozsahu teplot
« dvoustavove snimace (signalizace piekroceni piipustné teploty)



Polovodicové monokrystalické snimace

Princip

« KkuZelovy rozptyl nosi¢i proudu
* rozptyl nosicu je umérny jejich pohyblivosti
e pohyblivost nosicii je umérna teploté

Struktura snimace Nihradni schéma
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« materidl - nevlastni polovodi¢ N (S1)
» dva sériové fazené kontakty kov-polovodi€ - nezavislost na sméru proudu
 zpétny kontakt na spodni stran€ spojuje vnitini odpory R, a R,



Teplotni zavislost odporu

Zavislost odporu na rozmeérech snimace
za predpokladu, ze: d<<D a d<<H (viz struktura) plati:

R =P d primérkontaktu  Odpor nezavisi na vnéjsich
d p mérny odpor rozmérech snimace

Zavislost odporu na teploté

priblizné plati: R=R,+ k(9 - 3,7

RO A |
41{; |+ * teplotni rozsah: -50 az 150 °C
351 - jmenovité hodnoty R, 1;2 kQ
3,01 » o (Fadové) 102 K-

2,51  priklad KTY10

10—

-50 0 25 50 100

>
3[°C]



Mérici obvody odporovych snimacu

Pozadavky kladené na vyhodnocovaci obvody
« minimalizace vlivu proudu snimacem
« minimalizace vlivu odporu piivodi k senzoru
 analogova nebo Cislicova linearizace

e Vliv mériciho proudu
« pruchodem proudu dochazi k otepleni senzoru
« chybu lze vyjadiit vztahem:

_R-T?
D

e maximalni méfici proud

A3 D [W.K-!] zatéZovaci konstanta - piikon

potfebny k ohtati senzoru o 1K

[, = AS-D AY  maximalni dovolena chyba
dov R R maximalni odpor senzoru v daném rozsahu

* u senzoru Pt100 s max. povolenou chybou 0,1°C - I, < ImA
 utermistort (R fadoveé kQQ -1, fadoveé mikroampéry



Mustkové metody méreni

* DvouvodicCové pripojeni ¢idla

= R, ¢idlo
R, "“U Dﬁz R.,  odpor piivodi
I S e "] D‘ﬁ‘ 2y R, justacni odpor
Ja2 .,
RI:IJ
L___o-{ - D R,

Obr. 3.11 Dvouvodi¢ové mistkové pfipojeni odporového senzoru teploty

* vliv odporu piivodi je kompenzovan justaCnim odporem

e justacni odpor slouzi k pfesnému doladéni rozsahu méfeni

* odpory ptivodu R, zavisi zpravidla na teploté - chyba méfeni

« kompenzace vlivu teploty na ptivodni vodice- 3 nebo 4 vodiCové
zapojeni



Miistek zapojeny v siti OZ

Aktivni mustky

 priklad zapojeni

« zvolime-li R;=R,=R, R;=R, R;=Rg,
* vyjadiime-li Rg= Ry, +AR

» pak plati:

Ups

R

L A
> :;LU‘"

Va3
o}

UV :A.Ust.

AR,
2R,




Ctyfvodi¢ové zapojeni s proud. zdrojem

 eliminace vlivu odporu privodnich vodi¢u
 zesilovac s velkym R,
 eliminace napéti na pocatku rozsahu U=1_.R,

Uy=A.(Ist.R9 - U)

b = A. 1. AR,
R, (W)
s I S =
Rv = + I——— i'l'
+ o g L @ - - L--0
R[4~ l | 0-20mA
”/Ej R, > | w | (4mA-20mA)
= |——Q—ED —— — R, —© —o---Lf b---0

Obr. 3.13 Ctyfvodiéovy méfici obvod se zdrojem proudu |, a pomocnym zdrojem napéti U

(R =R



Provedeni odporovych kovovych snimacu

* Provedeni jimkové, prostorové

« MeéFici vlozky odporovych snimacu teploty
e snimace jsou vybaveny vyménnymi meéficimi vlozkami
» vloZky obsahuji jedno, dv€, vyjimecné 1 ti1 ¢idla
e prfiruba a keramicka svorkovnice
e dvouvodiCovy pievodnik do hlavice snimace teploty

* Meérici vlozky se obvykle vyrabéji ve variantach:
 konstrukce s (neohebnym) stonkem
 vnitini vedeni je zasunuté v keramické Ctytkapilare
 ¢idlo je voln€ uloZeno v kovové stonkové trubce
* mciici vloZzka se zvySenou mechanickou odolnosti

vvvvvv

 volny prostor uvniti stonkovych trubek vyplnén keramickym praskem

* mcfici vloZzka s vysokou mechanickou odolnosti
* odolné ¢idlo s ohebnym stonkem
 stonek zhotoven ze zvlast’ odolného plastového kabelu



Monokrystalicke PN snimace teploty

* Princip
 teplotni zavislost napéti PN prechodu v propustném sméru
* lze odvodit, Ze zména napéti AU,/ AT =-(2,0 az 2,5) mV/K
 teplotni zavislost PN diody:

T>T,

4‘ 1,51
Io[mA]
1

05-

0 .
04

Teplotni zavislost napéti AL, = F(7) PN-diody
 Material
o kiemik
 galiumarsenid



Tranzistoroveé PN senzory

princip
 teplotni zavislost pfechodu BE v propustném sméru
Tranzistorova dioda
vyhodnocovaci obvod .
» ze schématu lze odvodit vztah: L/_’[D — ]

Uy =-Ugg —Usgt Ry

Aktivinl miistek s tranzigtorvou diodou

2RV we S e T = R T oy TS O ! ,', _
(u, DFE: :

. G:'ﬁ't"lr



Termoelektrické snimace teploty

* Princip

» vznik termoelektrického napéti (Seebeckiv jev)

material kovy (rizné), polovodice
vypocet napéti pro maly rozdil teplot:

U=cc;, (O, -9 [mV, mV/K, K]

oc,, termoelektricky koeficient

« Kovy fadove 10! pV/K
» Polovodice vice nez 100 uV/K

 Material termoc¢lanku

pary materiald jsou ve svété normalizovany
termoclanky se znaci dle IEC velkymi pismeny
statické charakteristiky vybranych termoclankt
priklad konstrukéniho usporadani

9,

i v O srovnavaci
mefici .
SpOj G spoje

S

=
9
clanek



Kompenzace teploty srovnavaciho konce

Druhy kompenzaci
* kompenzacni vedeni
« kompenzac¢ni krabice
 kompenzace termostatem
* izotermicka svorkovnice
Kompenzacni vedeni

 prodlouzeni termoclanku

 umisténi srovnavaciho konce do
prostiedi s malymi zménami teploty

 prodluzovaci vedeni ze stejného
materialu jako termoclanek

* pouziti na mensi vzdalenosti

srovnavaci

spoje
s O ‘s
merici - 9. Cu
Spﬂ] -.______._----- =
~ vetve U
e - 95 Cu
et o 5

spojovaci
vedeni

prodluzovaci

clanek vedeni



Kompenzacni krabice

* do série s termoClankem umistén odporovy mustek
v jedné vétvi mustku je teplotné zavisly odpor (Cu)
 vystupni napéti mustku se superponuje k napéti termoclanku

: - ?n
I . ||'||. I
9 1 |R, y R, |!|U
" T ' by
< U, TI a / U \ b !
i _:fl}_l & {?
|
I} Rey 1 R, Lo
| ™ ! TU
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| 95 o |
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Obr. 3.30 Zapojeni kompenzacni krabice



Izotermicka svorkovnice

 ve svorkovnici je umistén teplotné zavisly odpor
* teplotni kompenzace je feSena softwarove
e pouziva se u ¢islicovych méficich a fidicich systému

Su
b —4+—0O——0r
."\____,,___c) D et —
.‘N———r-—c:- —0 _
MéFici
ah]  blek LA > uP | >
VT smulti- D
ST
plexerem
SR 4
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Obr 3.33 |zotermicka svorkovnice



Dilatacni snimace teploty

* Princip
« zména délky nebo objemu latky v reakci na méfenou teplotu

« Rozdéleni

* kovové

e tyCové

* bimetalové
« kapalinové



Kovové snimace teploty

Tycovy teplomér

J.Ef]

Princip
Délkova roztaznost kovové tyCinky (trubicky):
lo=1,-[1+a(8-9,)] 1, délka pti méfens teplots

1, délka pti1 vztazné teploté

o souCinitel délkové roztaznosti
Provedeni:
trubice - velky souCinitel oc (mosaz) 3
ty¢ - malé oc (invar, kiemen) | -
Vlastnosti

mala citlivost (prevody)

méfi praimérnou teplotu (po celé délce)
Pouziti

jednoduché obvody dvoupoloh. regulace

lo

(o1
lo2

)/ /
’crubice// ]
tvéﬁ

{1




Kovové snimace teploty

Bimetalovy teplomér
Princip
» nestejna teplotni roztaznost dvou riznych kovi
* je tvofen dvéma pasky po celé délce spojenymi (naplatovani, svareni)
» vychylka volného konce zavisi na teploté:

{ 2
= S i 1
f:' | o =-.J y=k-—-A9
A | s
464 TR AR LT | a
=N bk soucinitel prohnuti bimetalu [K-!]

1 délka [mm]
a tloust’ka [mm]

Vlastnosti
« citlivost ¢idla je dana jeho délkou a tloustkou
« Casto se staci do spiraly nebo do Sroubovice
« pouziti cca do 400 °C



Kapalinove snimace teploty

* Princip
 teplotni zavislost objemové roztaznosti kapalin

Vg = VO . [1 + B(3 — 30 )] Vg objem pii méfené teploté

V, objem pi1 vztazné teploté
B soucinitel objemoveé roztaznosti
 Provedeni
* jimka s mérnou kapalinou
e rtut’ (-38 az 365 °C)
« etylalkohol (-100 az 60 °C) —_—
e pentan (-190 az 15 °C)

: . s — clektrody
» cejchovana kapilara

» kontakty pro automatické vyhodnoceni teploty



Tlakové snimace teploty

* Princip
 teplotni zavislost zmény tlaku mérné latky v uzavieném prostoru

* SloZeni snimace
1 stonek
* nadobka s mérnou latkou
2 kapilara
 tenka trubiCka spojujici stonek s vyhodnocovacim zatizenim
3 tlakomérny ¢len
* membrana, vinovec, Bourdonova trubice

/ ::':;:’ ﬂ\‘\\\\\
(f \)

\ I E

| .2

I5

L

3



Tlakové snimace teploty

e Napln stonku
« kapalinové snimace
» glycerin (-20 az 290 °C), xylen (-40 az 400 °C), metylalkohol (-20 az 290 °C)
« kompenzace teploty kapilary
— bimetal do vyhodnocovaciho zafizeni
— kompenzacni kapilara
e plynové snimace
* N,, H,, CO,
* nevyzaduji teplotni kompenzaci
« parotlaéné snimace
« Cast stonku je vyplnéna tékavou latkou
* m¢éii se tlak par
» metylchlorid (-18 az 75 °C), etyléter (35 az 190 °C), toluen (120 az 300 °C)
 velka citlivost a presnost



Bezdotykové mereni teploty

* Princip
* vyhodnoceni tepelného zareni
vysilaného méfenym predmétem
* zavislost intenzity zareni H,
cerného télesa na teploté
» zavislost 1ze popsat matematicky

* Rozdéleni pyrometru

podle rozsahu vinovych délek
* monochromatické
* pasmove
 radiacni (celé spektrum)
podle zpusobu detekce
 subjektivni (lidské oko)
« objektivni (detektory zareni)
« selektivni (S1 fotoClanek)
 neselektivni (termoclanek)

1

2600 K

(2327 °C)

2400 K

(2127 °C)

2200 K
(1927 °C)

2000 K

(1727 °C)

i,

e —
:F

1800 K
(1527 °C)

1600 K

(1327 °C)

| 1400 K
(1127 °C)

[BNSS
4%4;;§§

0 05 1045 20 25 30 35

Aot —> A (um)



Monochromatické pyrometry

* Jasove pyrometry
* vyuzivaji monochromatické zareni ve viditelné oblasti A = 0,65um
e pyrometr je vybaven
« srovnavacim zdrojem zafeni (pyrometricka zarovka)
* vnitini optikou
» Cervenym filtrem
* obvody pro modulaci jasu ptijimaného nebo srovnavaciho zafeni

 jas méfencho objektu se lidskym okem pres filtr porovnava s jasem
srovnavaciho zdroje



Pyrometry s mizejicim vlaknem

b T il i, W

Pyrometry s Sedym klinem

Provedeni jasovych pyrometru

CEWEFIE

Y T W .Y

—

___J_Tf:,.l___
o0 o

.y

meéni se jas pyrometrické Zarovky
je-l1 jas télesa a jas Zarovky stejny
vlakno neni vidét

mA - metr je ocejchovan ve °C

rozsah omezen teplotou wolframového
vlakna (700 az 1500 °C)

zvétSeni rozsahu - Sedy filtr (3500 °C)

srovnavaci zdroj ma konstantni jas
klinovy Sedy filtr méni jas télesa
méfici rozsah (700 az 3500 °C)
podstatné delSi Zzivotnost srovnavaciho
zdroje



Korekce namerené teploty

Namérenym udajem je jasova teplota Cerného télesa
 ve skuteCnosti neni Zadny objekt Cernym télesem!!

« spektralni emisivita: pomér mezi zadfenim Cerného télesa a
skutecncho télesa

* spektralni emisivita vybranvch materiala
_H
Ho;,

&)

« podle spektralni emisivity je tteba naméfenou teplotu korigovat

» z korekéniho grafu ode¢teme hodnotu At, kterou je tfeba k tdaji
pyrometru pricist




Toleranc¢ni tridy odporovych teploméru
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Tolerance Pt standardnich

méficich odport dle IEC



Struktura a teplotni zavislost
termistoru SiC

103' : . . ; ——
. -100 0O 100 200 300 400 9[°C)
a) AL O, b)

Senzor SiC (a - struktura, b - charakteristika)

Vyroba
» vysokofrekvencni naparovani na substrat Al,O;

Konstanta B
 dle teploty rozsah 1600 K az 3400 K

Z.akladni hodnota R (pri 25 °C)
e 10kQazlMQ



Dvojvodicové prevodniky pro Pt100




Jimkové odporove teplomeéry




Prostorové odporove teplomery




Statické charakteristiky termoclanku

UmV]A
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50

T
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40
30
20

10 k

0 ' ‘ ' ! =
500 1000 1500 2000 S[°C]
Oznaceni: E: NiCr-CuNi N: NICrSi-NiSi
Fe-ko C: WRe5-WRe26
J: Fe-CuNi R: PiRh13-Pt
T: Cu-CuNi S: PtRh10-Pt
K: NiCr-NiAl B: PIRh30-PtRhE



Konstrukcni usporadani termoclanku

izolaéni
keramicka
hmota

[ ’ ] termodélankoveé plast
draty

P vnitini
trubka

SRR
"5’5.15; TETEETrT—
iy T B B B

L#
%
#
A
#
P
A
g
%

.

|__ termoelektricky
T clanek
a) &
(a - tyCovy termoelektricky teplomér, b - plastovy termoelektricky clanek
s izolovanym méficim spojem)




Korekcni graf pro jasovy pyrometr

Tab. 1. Hodnoty spekirdini emisivity &, . 360 7
materidlii pii A = 0,65 pm e A=0,65 um / /
S 320 X
m ; 0.1 {,!E/ 7
hlinik neoxidovany 0,12 az 0,18 280 7 v
Zelezo tuhé, lesklé 0,32 az 0,42 0,3
Zelezo kapalné, neoxid. 0,45 az 0,53 240 / /
Jelezo kapalné, oxid. 0,53 az 0,92 /|04
méd’ tuhi 0,10 az 0,35 / . i
méd kapalnd, neoxid. 0,12 az 0,20 200 b
nikl tuhy 0,31 a7 0,45 / }Xl/
nikl kapalny 0,35 160 / 9 0’5_.-
olovo kapal. bez strusky 0,50 az 0,60 L/ / / 7 /
wolfram 0,37 a7 0,48 A / 0,6
zinek 0,25 a% 0,40 120 L7 < - ]
AlLO, 0,11 aZ 0,40 / A // |1 o7
FeO tuhy 0,63 a% 0,95 i i W i B e
Mg, MgO 0,08 a% 0,51 //"’/”:,/”’ _—"1 08
platina 0,28 az 0,42 a0 L i ;f#,.r-"fﬂ __r____,_,—-—*“‘:
grafit, uhli 0,65 az 0,97 Sl s 0,9
vipenec 0,82 az 0,92 L | ——1 |
porceldn 0,26 aZ 0,51 0
struska 0,71 a% 0,98 800 1200 1600 2000
dinasové cihly 0,92 a 1,00 = t;(°C)




