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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou v oblasti dotykovych teplotnich ¢idel.
Zacatek prace je vénovan definicim zakladnich pojmu, které Gizce souvisi s danym tématem.
Nasleduje rozdéleni, popis principi a provedeni dotykovych senzord s elektrickym
vystupem. Jsou zde zminény i vhodnosti pouziti a srovnani jednotlivych senzord. Dale je
popsan princip kalibrace odporovych a termoelektrickych snimaci. V této Casti jsou také
shrnuty nejcastéjsi zdroje chyb kalibrace a nejistoty méteni. V posledni Casti prace je
praktickd ukazka linedrni kalibrace vybranych dotykovych snimacu teploty.

KLICOVA SLOVA

Méfeni teploty, teplota, teplotni senzor, ¢idlo, kalibrace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with problem int the field of temperature sensors. The
beginning of the work is devoted to the definitions of the basic terms which are closely related
to this topic. It is followed by distribution, description of the principle and realization of touch
sensors with an electrical output. Marginally are discussed suitability of use and comparison
of individual sensors. Next, the principle of calibration of resistance and thermoelectric
sensors is described. The most common sources of calibration errors and measurement offsets
are also summarized. At last, there is a practical example of linear calibration of chosen
temperature sensors.
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UvoD

Uvob

Teplota patii mezi zakladni veli¢iny a jednotky SI soustavy. Jedna se o jednu z nejéastéji
métenych velicin, kterd charakterizuje tepelny stav. MiZeme ji chapat jako vlastnost okoli
a pfedmétu. Existuje jen malo vlastnosti, které nejsou teplotné zavislé. Znalost teploty je velmi
dulezita, hraje vyznamnou roli ve zdravotnictvi, primyslu, metalurgii a v mnoha dalsich
oborech. Pfed mnoha staletimi v§ak byly teploméry pro lidi naprosto neznamé, z toho dtvodu
si nedokazali teplotu zadnym zptisobem zméfit. Urcovali teplotu jen diky schopnosti vnimat
pocity tepla a chladu, pfipadné na zakladé barvy rozzhavenych ptedméti. Diky potiebé urcit
teplotu okoli, ¢i teplotu kovu pfi vyrobé nastroje, dochazelo k ustavicnému vyvoji riznych
zpusobll méfeni teploty.

Historicky prvnim teplomérem, byl roku 1592 tzv. vzduchovy termoskop. Tento
teplomér je zaloZen na principu teplotni roztaznosti vzduchu, byl v§ak velmi neptesny. Vynalez|
ho Galilea Galilei. V roce 1631 vynalezl Jean Rey prvni kapalinovy teplomér. Ten vsak
nefungoval spravné, protoZe jako teplomérna latka byla pouzita voda. Daniel G. Fahrenheit
prichéazi v roce 1724 s jiz modernim kapalinovym teplomérem. Jako mérna latka byla pouzita
rtut’. Od té doby vyvoj teploméri neustale pokracuje.

V soucasnosti existuje velka fada teplomért, proto jsme schopni zméfit teplotu prakticky
¢ehokoliv. U teplotnich snimacii se odvozuje teplota z citlivosti na zménu fyzikalni veli¢iny.
Z toho vyplyva, Ze teplotu nelze méfit pfimo, jedna se tedy o méfeni neptimé. Mame spoustu
typu teplotnich snimact dle funkéniho principu. Mezi nejrozsifenéjsi patii snimace teploty
s elektrickym vystupem (naptf. odporové) a také snimace s neelektrickym vystupem
(napt. dilatac¢ni). V dnesni dobé se setkavdme s méfenim teplot a teplotnimi c¢idly
V kazdodennim zivoté prakticky neustale. At uz béhem jizdy v auté, nebo béhem vybéru zbozi
z pultového mrazaku, vzdy jsou pfitomny teplotni snimace, i kdyZ si to pravdépodobné
mnohokrat neuvédomujeme.
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1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

Teplota

Teplota je stavovd veli¢ina charakterizujici termodynamicky stav jakékoliv
makroskopické soustavy. Je disledkem pramérné rychlosti neuspofadaného pohybu ¢astic.
Vsechny fyzikalni veliCiny, které popisuji stav soustavy, jSOU nezavislé na Case. Jedna se
0 energii, ktera pripada na jednu ¢astici télesa. Teplota je veli¢ina, kterou nelze méfit piimo.
Tuto veli¢inu mizeme méfit jen pomoci jinych fyzikalnich veli¢in [7].

Teplo

Teplo je fyzikdlni veli€ina, kterd popisuje zménu termodynamického stavu systému.
Souvisi s pohybem soustavy téles, pfechazi z jednoho télesa na druhé pfi tepelné vymene.

Teplotni rozdil

Jedna se o rozdil dvou teplot sriznou hodnotou. Rozdily hodnot termodynamické
teploty a odpovidajicich hodnot Celsiovy teploty Si jsou vzdy rovny. Jednotky, v nichz se
vyjadiuji, Kelvin (K) a Celsitv stupen (°C) jsou totozné. Pro rozdily teplot poté plati vztahy:

AT = T2 - T1 (1)
kde AT jsou rozdily dvou hodnot teploty.
Teplotni stupnice

Teplotni stupnice je posloupnost ¢iselnych hodnot teploty pfifazenych riznym staviim
zvolené soustavy, télesa, popf. latky. Soucasti kazdé teplotni stupnice jsou jeji zdkladni neboli
pevné body. Teplotu lze vyjadiovat riznymi zptisoby.

Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90
e Dbyla vytvofena v roce 1927, tato stupnice byla postupné upravovana
e jeji posledni znéni je z roku 1990 proto nese oznaceni ITS-90
e jedefinovéana 17 -ti pevnymi body pfi rovnovaznych stavech vybranych latek (trojné
body, body téani, tlaky syté pary)

Fahrenheitova (teplotni) stupnice
e Fahrenheitova teplota se dosud bézn¢ pouziva zejména v USA a ve Velké Britanii
e jednase o teplotu vyjadienou v jednotce Fahrenheitiiv stupen, znacka °F jejiz Ciselna

hodnota vyjadrena jako

9+ C
F= ; +32 (2)

kde C je teplota ve stupnich Celsia a F je teplota ve stupnich Fahrenheita.
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Celsiova (teplotni) stupnice

e Celsiova teplota, znacka t je definovana jako rozdil termodynamické teploty T
ateploty T, = 273,15 K

e jednotka Celsiovy teploty se nazyva Celsitv stupeni, znacka °C, coz je mezinarodné
stanoveny zvlastni nazev pro jednotku Kelvin pi1 vyjadfovani hodnot Celsiovy
teplot

t(°C) = T(K) — 273,15 3)

Kelvinova (termodynamickad) stupnice

e termodynamicka teplota, znacka T, jedna ze zakladnich veli¢in Mezinarodni
soustavy jednotek a je definovana na zaklad¢ vztahu
(4)

Q
T=—T,
Q: °

kde Q je teplo, které piijme latka béhem jednoho cyklu, v niz tento vratny déj probiha, od
soustavy (tepelné 14zn&) s konstantni teplotou T a @, je teplo, které béhem jednoho cyklu tato
latka odevzda dalsi soustavé (14zni) s konstantni teplotou T,.

e tento vztah je platny pro vratny Carnotliv cyklus
e zakladni jednotka termodynamické teploty se nazyva Kelvin, znacka K
a je definovana fixaci ¢iselné hodnoty Boltzmannovy konstanty 1,380 649x107%

Teplotni ¢idlo

Teplotni cCidla jsou zékladni soucésti jakéhokoliv diagnostického zatfizeni, které se
pouziva ke snimani teploty. Jejich princip spociva na pteméné teploty, jako fyzikalniho stavu
meéfeného média, na elektrickou nebo mechanickou veli¢inu, ktera se poté zpracovava
a vyhodnocuje piislusSnym méficim zatizenim.

Teplota miize byt sledovana pomoci rtiznych snimact. U téchto snimacii se odvozuje
z citlivosti na zménu fyzikélni veliiny. Existuje Sest zdkladnich typi teplotnich snimact.
Konkrétné se jedna o odporové, termoclanky, termistory, infracervené teplomé&ry, bimetalové
teploméry, snimace s roztazitelnymi kapalinami a snimace se zménou stavu [14].
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2 SNIMACE PRO DOTYKOVE MERENI

Snima¢ obecné znamend oznaceni pro technické zafizeni. Toto zafizeni ma za Ukol
zkoumat a snimat rizné fyzikalni veli¢iny, technické stavy nebo vlastnosti latek.

V naSem piipad¢ se budeme zabyvat snimaci teploty pro dotykové méfeni teploty. Jedna
se o technické Cidlo, které ma zabudovany teplomér, s jehoz pomoci snima teplotu v dulezitych
bodech, které nas zajimaji. V obvyklych ptipadech se pouziva jako bezpecnostni prvek, ktery
ma za ukol kontrolovat a zabezpecit systém proti piehiati.

2.1 KOVOVE ODPOROVE SENZORY TEPLOT

Kovové odporové senzory teploty pracuji na principu zavislosti elektrické odporu kovu
na teploté. Atomy krystalové miizky kovu s klesajici teplotou snizuji amplitudu svych kmiti
a kladou tak mensi odpor prichodu elektront [1]. Jejich vysoka piesnost a stabilita métfeni jsou
divodem pro jejich Castou aplikaci ve vSech odvétvich primyslu.

Vlastnosti téchto senzort je mozné popsat nize uvedenymi parametry:

Zakladni materidlovou konstantou je teplotni soucinitel odporu a

_10R [K~] ()
“TROT

kde R [Q] je elektricky odpor a T [K] je termodynamicka teplota.

Pro maly rozsah teplot 0 °C az 100 °C mtizeme pouzit S urcitou nejistotou linearni vztah R,
Re=Ry-(1+a-T) [] (6)

kde R, je odpor ¢idla pti 0 °C.

Muzeme tak stanovit stfedni hodnotu teplotniho soucinitele odporu a

_ Ri00 — Ro [K~1] (7)
100 - RO

kde R0 je odpor ¢idla pti 100 °C.
Mezi dalsi zékladni parametry odporovych snimact patii pomér odporti Wi .

_ Rioo [] (8)
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Pro vétsi rozsah teplot, jiz nelze pouzit linearni vztahy. Nize uvedend tabulka udava
V praxi pouzivané materialy vhodné pro odporové kovové senzory a jejich vlastnosti. Zavislost
téchto materialii je pak uvedena na obrazku 1.

Tabulka 1 Materidaly pouzivané pro kovové snimace teploty [1]

material a-10%[K1] teplotni rozsah [°C] | pomér odpori W
platina | 0,385 az 0,391 ‘ -20 az 850 1,385
nikl 0,617 -70 az + 150 1,618
meéd 0,426 az 0,433 -50 az + 150 1,426

100 -50 O 50 100 150 200
——
t(°C)

Obrazek 1 Teplotni zavislost odporovych kovovych snimacii [1]

2.1.1 PLATINOVE

Diky jejim vynikajicim vlastnostem jako je chemicka netecnost, Casova stalost, vysoka
Cistota (Cistota 99,999 %), ale také vysoka teplota taveni (1768,3 °C), 1ze zatadit odporové
platinové snimace teploty mezi nejCastéji pouzivané materidly pro vyrobu odporovych
kovovych snimacu teploty [1].

Bézna hodnota odporu platinovych senzoru je 100 Q pii 0 °C, ale vyrabi se také
s hodnotou 50 Q, 200 Q, 500 Q, 1000 Q, 2000 Q. Za zminku taktéz stoji, ze se vyrabé&ji také
vysokoteplotni snimace az do teploty 1100 °C.

Platinové snimace lze rozdélit do dvou toleranénich tiid, jak mizeme vidét na obrazku 2, dle
doporuceni IEC — 751 (International Electrotechnical Commission) [3]:

e tfida A ma rozsah teploty od -200 °C do 650 °C

e tfida B ma rozsah teploty od -200 °C do 850 °C.
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SNIMACE PRO DOTYKOVE MERENI

o T T T T T
Pttiida A | : .
- Pt tiida B : - : 7

tolerance [°C)
N
o
4\
i

TC)

Obrazek 2 Tolerance Pt standartnich méricich odpori dle IEC [2]

2.1.2 NIKLOVE

Tyto snimace se v drtivé vétsin¢ piipadt vyrabéji tenkovrstvou technologii. Mezi
vyhody niklovych snimacu patii jejich rychla odezva, jejich velka citlivost a malé rozmery.
Avsak ve srovnani s platinovymi snimaci trpi pomérné velnou nelinearitou, maji omezeny
teplotni rozsah, ¢ehoz si muzeme vSimnout v tabulce 1 a maji hor$i dlouhodobou stalost.
Niklové snimace se vyrabé&ji kromé zakladni hodnoty odporu Ry, = 100 Q také s hodnotou
200 Q, 500 Q, 1000 Q, 2000 Q obdobn¢ jako platinové [3].

2.1.3 MEDENE

M¢édéné senzory se prili§ nepouzivaji kvili jejich malé rezistivité a snadné oxidaci.
Existuji ve formé vinutych ¢idel s hodnotou odporu 50 €, 100 Q. Diky jejich vlastnostem je Ize
pouzit pro piimé méfeni teploty médéného vinuti elektromotoru [2].

2.1.4 KONSTRUKCE ODPOROVYCH KOVOVYCH SNIMACU TEPLOTY

Cidla vrstvova

Na vrstvovém cidle je nanesena odporova vrstva z Pt, Ni, kterd nahrazuje vinuti.
Konkrétné je nanesena na nosné desticce (substratu) z korundové keramiky. Ve srovnani
s ¢idly vinutymi maji vzhledem k pouzité technologii pomérné nizkou cenu a vysokou
otéruvzdornost. Pro naneseni této vrstvy se pouzivaji dvé technologie — tlustovrstva
a tenkovrstva.

Tlustovrstva technologie

Tlustovrstva technologie spociva v nanaseni platinové vrstvy ve form¢ pasty na substrat
sitotiskem. Poté dochdzi k tepelné stabilizaci. Laserem se nastavi pozadovand hodnota
zakladniho odporu (R) a po roziezani se na jednotlivé ¢idla ptipevni vyvody.

BRNO 2019 15



SNIMACE PRO DOTYKOVE MERENI

Tenkovrstva technologie

Tenkovrstva technologie je novéjsi a vyrabi se také pro SMT (surface mount
technology). Platinova vrstva se nanasi napafovanim ve vakuu nebo naprasovanim na substrat.

kovova vrstva

pasivacni vrstva

izolaéni podlozka

kontaktni vrstva

Obrazek 3 Tenkovrstvy platinovy nebo niklovy mérici [2]

Cidla vinuta — dratkova technologie

Vinuté ¢idlo tvoii spirdlové stoCeny odporovy dratek @ 0,007 mm az 0,05 mm. Vinuti
je bud’to navinuto na povrchu keramickych télisek a pieskleno keramickym smeltem, ptipadné
skelnou pajkou, nebo je ulozeno v kapilarach valcovych keramickych nosnych télisek. Cidla se
vyrabi s odporem Ry = 100 Q a 500 Q.

Obrazek 4 Cidlo v keramické dvojkapildre [8]

Obrdzek 5 Cidlo na sklenéném valecku [8]
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2.2 POLOVODICOVE ODPOROVE SENZORY TEPLOTY

Obdobné jako kovové odporové senzory vyuzivaji polovodiCové odporové senzory
zavislost odporu na teploté. AvSak zména odporu je u téchto senzorti zpiisobena zménou
koncentrace nosi¢li naboje, kterd je zéavisla na teploté. MiZeme je rozd¢lit na termistory
a monokrystalické Si snimace.

2.2.1 TERMISTORY

., Termistor je teplotné zavisly odpor zhotoveny z polovodicovych feroelektrickych
keramickych materialu. ““ [1]

Mezi vyhody termistorti patii malé rozméry a mald hmotnost, velkd teplotni citlivost
a Siroké rozmezi hodnot odporu (0,1Q az nékolik M Q). Jejich nevyhodou je nelinearni
charakteristika, avSak v praxi muzeme docilit linearity pomoci pfipojeni rezistoru do sériového
nebo paralelniho obvodu. V porovnani s platinovymi senzory jsou méné stabilni, coz miizeme
vidét na nize uvedeném obrazku 6.

B negastor
. NTC (80°C a# +200°C)
=3 PTC poastor
o /"/J
3 -
2 Mi (-B0°CaZ +00°C)
anwé teplom &ry

U S Pt £200°C a# +1000°C)

Obrazek 6 Porovnani teplotnich zavislosti termistorit NTC a PTC s
kovovymi odporovymi senzory (Ro je odpor pii 0 °C) [5]

Termistory se déli v zavislosti na materialu [4]:
e NTC termistory (Negative Temperature Coefficient) neboli negastory
e PTC termistory (Positive Termperature Coefficient) neboli pozistory
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SNIMACE PRO DOTYKOVE MERENI

2.2.1.1 PoOzISTORY

Na rozdil od NTC termistori u PTC termistorti s rostouci teplotou se snizuje
koncentrace nosicii naboje a elektricky odpor roste. V nize uvedené zavislosti je vyznaceno

nékolik dilezitych udaji.

108

108

@xa20

ODPOR (Q)
]

¢

102

N 1

{ = |
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Obrdazek T Zavislost odporu PC termistorii na teploté [4]

R,,in — minimalni odpor termistoru R, pfi teploté 25 °C
Trr — teplota piechodu, od tohoto bodu rezistivita materialu prudce roste

Vyrab¢ji se z polykrystalické feroelektrické keramiky, napt. z titani¢itanu barnatého
(BaTiOs). Zakladnim parametrem pozistor je spinaci teplota tg. Spinaci teplotu je mozné diky
chemickému slozeni materialu volit od 60 °C do 180 °C [4].

Pouziti PTC termistor plyne z tvaru jejich charakteristiky. VétSina aplikaci vyuziva
toho, ze se termistor prichodem proudu ohiiva sam, ale lze jej i pouzit jako dvoustavové
senzory napt. signalizace piekro¢eni mezni teploty, dvoupolohova regulace.

Obrdzek 8 PTC termistor [10]
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2.2.1.2 NEGASTORY

Negastory funguji na principu, kdy pii rostouci teploté dochazi ke zvyseni koncentrace
nosicli naboje a elektricky odpor klesa. NTC termistory se vyrabé&ji praskovou technologii
spékanim oxida (Fe203, TiO2, CuO, MnO, NiO, apod.). Vylisované senzory se zpeviuji
slinovanim za vysokych teplot, obvykle byvaji ve tvaru perlicky.

Negastory se vyrabi pro bézné teplotni rozsahy -50 °C az 150 °C, ale i pro specialni
termistory pro nizké od teplot +4,2 °C az do vysokych teplot do 1000 °C [4].

Obrdzek 9 NTC termistor [9]

2.2.2 MONOKRYSTALICKE S| SENZORY

Rezistivita nartsta s teplotou. Nartst rezistivity je zpisoben zmensovanim pohyblivosti
nosi¢t naboje vlivem nardstajici teploty obdobné jako u kovi, avSak princip vodivosti je
odlisny. Pro vyrobu téchto senzort se pouziva nevlastniho polovodice typu N [1]. Tyto typy
vodi¢li maji dominantni elektronovou vodivost. Kiemikové senzory se obvykle pouZzivaji pro
rozsah teplot -50 az 150 °C. Na rozdil od termistord maji lepsi linearitu a teplotni soucinitel je
kladny [4].

2.3 MONOLITICKE PN SENZORY TEPLOTY

LIntegrované monolitické senzory teploty jsou nejcastéji zaloZeny na teplotni zavislosti
napeti PN prechodu v propustném smeéru. Tyto senzory maji teplotni rozsah od -55 °C do
+150 °C. a nejistotu méreni z rozsahu 0,6 % az 2 %.* [1]

Monolitické PN sensory se vyrabi z kiemiku nebo galiumarsenid (GaAs). Tyto materialy
maji velmi malou vodivost pfi nizké teploté. Je to zptsobeno tim, ze vSechny volné elektrony
jsou vazany jako valen¢ni elektrony v krystalové miizce. Pokud zvySime teplotu, dojde ke
zvySeni energie. elektrony piekonaji bariéru valencni oblasti a prechazi do vodivé oblasti.
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2.3.1 TRANZISTOROVE PN SENZORY

Tranzistorové PN senzory jsou zalozeny na obdobném principu jako PN-diody. Jedna
se o elektronické soucastky obvykle stfemi elektrodami. Tyto elektrody jsou schopny
Vv zavislosti na jejich urcitém zapojeni zesilovat proud nebo napéti, ptipadné oboji zaroven.
Diky tomu mtizeme tranzistor povazovat za aktivni soucastku na rozdil od diody. Tranzistory
1ze rozlisit podle toho, které nosic¢e naboje se zacastnuji na vedeni proudu tranzistorem.

Rozlisujeme tranzistory [12]:
e unipolarni (FET — Field Efect Tranzistor)
e Dbipolarni (BJT — Bipolar Junction Tranzistor)
e kombinované (IGBT — Insulated Gate Bipolar Tranzistor)

Obrazek 11 Tranzistorovd PN dioda [5]

2.3.2 DIODOVE PN SENZORY

Jedna se o elektronické soucastky se dvéma elektrodami. Tyto elektrody obvykle pro
jednu polaritu pfilozeného napéti brani pratoku elektrického proudu a pro opa¢nou polaritu
propousti elektricky proud. Pro dosazeni ventilového ucinku se vyuziva energeticka bariéra na
styku dvou oblasti odlisnych vlastnosti (u pevnych latek). Pfilozenym napétim opacné polarity
muzeme zvysit energetickou bariéru a napétim vhodné polarity naopak snizit. NejCastéji
vyuzivanou bariérou je v soucasné dobé PN piechod a piechod kov-polovodi¢ [11].
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Obrdzek 10 PN dioda [13]
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2.3.3 INTEGROVANE PN SENZORY

U integrovanych PN senzoru teploty je jediny monoliticky prvek tvofen vlastnim senzorem
teploty a elektronickym obvodem. Obvykle jsou zalozeny na dvojici bipoldrnich tranzistord.
Ty jsou vétSinou napajeny ze zdroju proudu dle obrazku. Mezi vyhody tohoto diferenc¢niho
usporadani patti potlaceni chyby zptisobené oteplenim polovodice ztratovym vykonem a vlivu
teplotni zavislosti proudu [1].
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Obrdzek 12 Integrovany PN snimac [5]

2.4 TERMOELEKTRICKE SNIMACE

Termoelektrické ¢lanky pracuji na principu Seebeckova jevu, tzn. na zaklad¢ prevodu
tepelné energie na elektrickou. Tento jev vznika tim, Ze v chladnéjs$i ¢asti vodice maji nositelé
naboje mensi energii. Proto difunduji v menSim mnozstvi do teplejSich mist nez nositelé
z teplejSich misto do chladngjSich. Termoelektricky snima¢ slouZi pro kontaktni méteni teploty.
Sklada se ze dvou kovovych vodict, kazdy vodi€ je vyroben z jiného materidlu. Na jednom
konci jsou tyto vodie spojeny a vytvaii méfici spojeni. Tyto vodice jsou zabaleny
a odizolovany pouzdrem. Na druhém konci jsou spojeny s vodi¢em, ktery je z dobie vodivého
a ohebného [16].

termoclanek spojovaci vedeni
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Obrazek 13 Schéma termoelektrického snimace [17]
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2.4.1 TYPY TERMOELEKTRICKYCH CLANKU

Pro vyrobu termoelektrickych ¢lanki se pouzivaji pary termoelektrickych materiali.

Z hlediska méfteni je velmi dulezité, aby generované termoelektrické napéti bylo co nejvetsi.
Zaroven je dilezité, aby oba kovy byly co nejodolngjsi proti korozi, chemickym vliviim
a dal$im okolnim vliviim, tak aby se jejich vlastnosti ménily co nejméné v prib&hu casu. Témto
pozadavkim vyhovuje jen nékolik dvojic materiala.
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Obrdzek 14 Charakteristika vybranych termoelektrickych ¢lankii [1]

Tabulka 2 Typy termocldankii dle IEC 584-1 (CSN EN 60584-1) [15]

Oznaceni Slozeni Teplotni rozsah
termocélanku
K NiCr-NiAl 0az +1100
T Cu-CuNi -185 az + 300
J Fe-CuNi +20 az +700
N NiCrSi-NiSiMg 0 az +1100
E NiCr-CuNi 0 az +800
R PtRh13-Pt 0 az +1600
S PtRh10-Pt 0 az +1550
B PtRh30-PtRh6 +100 az +1000

Obvykle se pouzivaji typy K a J, skladaji se z drahych kovii (S a B) a z obecnych kovi.
Diky tomu je pokryt teplotni rozsah zhruba -200 °C az +1700 °C. Dalsi moznosti je pouziti
specialnich termoclankd, napt. termoclanky na bazi rhenia a wolframu. Diky nim Ize rozsah

roz§itit az do cca +2300 °C.
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2.4.2 KONSTRUKCE TERMOELEKTRICKYCH SNIMACU TEPLOTY

Plastové termoelektrické ¢lanky

Plastové termoelektrické ¢lanky maji vétve ulozeny v kovovém plésti ve tvaru trubky.
Jsou izolovany zhutnélou mineralni izolaci z Al,0; nebo MgO. Vnéjsi prumér plasté se
obvykle pohybuje od 0,1 mm do 8 mm. Plastovy c¢lanek mulze obsahovat az Sest
termoclankovych vétvi. Provedeni se déli na izolované, uzemnéné a oteviené. Izolované
provedeni chrani spoj proti vliviim prostfedi, ma ale delsi dobu odezvy nez uzemnéné nebo

oteviené prostiedi.

kovova kapilara

termociankovy drat

meérici spojeni

praskova vypln

Obrdzek 15 Pldastovy termoclanek [18]

Dratové termoelektrické ¢lanky

Termoelektricky clanek u této aplikace tvoii dvé kovové vétve. Jsou ulozeny
Vv izolacnich trubickach. VétSinou se pouzivaji keramické trubicky. Tyto trubi¢ky slouzi
k ochrané obou vétvi proti vlivim vné&jsiho prostiedi a k elektrické izolaci obou vétvi. Primér

termoelektrickych vodic¢h je od 0,5 mm do 3,5 mm. Uspofadani se déli na snimace do jimky,
s jimkou, bez jimky, ty¢ové a sondy k méticim pfistrojam [1].
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Obrdzek 16 Termocldanek s ochrannou jimkou [16]
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3 SROVNANi SENZORU TEPLOTY

Pro pouziti v praxi je nutné znat jednotlivé typy dotykovych senzort, aby je bylo mozné
vhodné pouzit a neposkodit tak métené zafizeni. Pouzijeme-li nevhodny senzor teploty,
naptiklad z divodu neznalosti jeho teplotniho rozsahu, muze dojit v nékterych ptipadech
k poskozeni méfeného zafizeni.

3.1 PoOUZITi DOTYKOVYCH SENZORU

Odporové kovové senzory

Jedna se o velmi rozsitfené a presné senzory teploty. Pro piipady, kdy je nutné velice
pfesného méfeni teploty, se pouZzivaji miniaturni teplotni ¢idla. Vhodné vyuziti nachazeji
naptiklad v klimatizacich, teplotni sondach nebo medicinské technice.

Monolitické PN senzory
Diky tomu, Ze se jedna o senzory velmi malych rozméri, jsou tyto senzory vhodné pro
pouziti v integrovanych ¢ipech ¢i miniaturnich aplikacich.

Odporové polovodicové senzory

Nejcastéji pouzivanymi typy polovodi¢ovych senzoru jsou negastory. Pouzivaji se pro
sledovani teploty plynt a kapalin, v termostatech nebo pro kontrolu teploty elektrickych
piistroju. Pozistory lze pouzit pro dvoupolohovou regulaci nebo signalizaci piekroceni mezni
teploty. Monokrystalické Si senzory je mozné nalézt v klimatiza¢ni technice.

Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory jsou ze vSech zminénych nejrozsifenéjsi. Mizeme se s nimi
setkat takika kdekoliv. Naptiklad u motorti, vyméniki tepla, v laboratofich nebo elektrarnach,
a to hlavné diky jejich nizké cené a jednoduchosti.

3.2 PouZITi U SPALOVACICH MOTORU [19],[20],[21]

Cidlo teploty chladici kapaliny

e nalezneme ho u vystupu chladici kapaliny z hlavy valct
podle teploty se méni odpor ¢idla fidici jednotka tim nastavuje bohatost smési
dva snimace: pro tidici jednotku motoru a pro teplomér na palubni desce
teplotni rozsah -40 °C az +130 °C, pfesnost +2 °C
NTC termistor

Cidlo teploty vyfukovych plyni

znamé také jako lambda sonda

pouziva se k regulaci vyfukovych plynt

umistén ve vyfukovém systému

teplotni rozsah -40 °C az +1000 °C, piesnost £20 °C
Termoclanek typ K

Cidlo teploty paliva
e podle teploty paliva si fidici jednotka nastavuje mnozstvi vstiikovaného paliva
e teplotni rozsah -40 °C az +160 °C, presnost +2 °C
e teplotni senzor Pt100
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Cidlo teploty nasavaného vzduchu
e umistén ve vzdalenosti 0,15m od saciho potrubi
e pouziva se méefeni teploty nasavaného vzduchu
e teplotni rozsah -40 °C az +120 °C, presnost £2 °C
e NTC termistor

Cidlo teploty motorového oleje
e pouziva se k méfeni teploty motorového oleje
e teplotni rozsah -40 °C az +170 °C, piesnost £2 °C
e teplotni senzor Pt100

Cidlo teploty spalin turbodmychadla (EGT)
e muze byt umisténo pted nebo za turbodmychadlem
e pouziva se k mapovani tepelnych toki, dilezité pro zvyseni G¢innosti turbodmychadla
e teplota na vstupu bézn¢ 800 °C, kratkodob¢ az 1050 °C, presnost +20 °C
e Termoclanek typ K

3.3 VLASTNOSTI DOTYKOVYCH SENZORU TEPLOTY

Platinové odporové senzory

Vyhody Nevyhody
e vysoka presnost e vysoka cena
e Casova stalost e horsi dynamické vlastnosti
e velmi dobra linearita e zahiivani proudem
e velky teplotni rozsah

Teplotni rozsah: -20 az 850 °C

Niklové odporové senzory
Vyhody Nevyhody
casova odezva nizsi stalost (dlouhodoba)
malé rozméry horsi linearita nez u platinovych
vysoka presnost mensi teplotni rozsah
vysoka uroven signalu zahtivani proudem

Teplotni rozsah: -60 az +180 °C

Médéné odporové senzory

Vyhody Nevyhody
e lze méfit piimo na vinuti e slaba rezistivita
e lehce oxiduji

Teplotni rozsah: -200 az +200 °C
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PTC termistory (Pozistory)

Vyhody

Nevyhody

rychla ¢asova odezva
vysoka citlivost

malé rozméry
dvoupolohové méteni

mensi stalost

maly teplotni rozsah
zahtivani proudem
nevhodné k béznému méieni

Teplotni rozsah: zalezi na teploté prechodu +60 az +180 °C

NTC termistory (Negastory)

Vyhody

Nevyhody

e rychla Casova odezva
e vysoka citlivost
e malé rozméry

kiehké

mensi stalost

velka nelinearita
omezeny teplotni rozsah
zahtivani prudem

Teplotni rozsah: bézné -50 az 150 °C, specialni 4 °C az 1000 °C

Monokrystalické Si senzory

Vyhody

Nevyhody

e dlouhodob4 stabilita
e pfijatelnd cena
e dobra linearita proti termistorim

omezeny teplotni rozsah
nizké métici proudy

Teplotni rozsah: -50 az +150 °C

Monokrystalické PN senzory

Vyhody

Nevyhody

e skoro linearni
e jednoduché

nizsi piesnost
omezeny teplotni rozsah

Teplotni rozsah: bézné -55 az +0 °C

Termoclanky
Vyhody Nevyhody
e Siroky teplotni rozsah e nizk4 uroven signélu
e odolné e nizk4 citlivost
e jednoduché e nelinearita
o levné ¢ nizka dlouhodoba stalost
e pfiznivé dynamické vlastnosti

Teplotni rozsah: -200 az +2300 °C zéleZi na typu
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4 KALIBRACE

V dnesni dob¢ se kalibruji témét vSechny druhy snimact. Snimace pomahaji kontrolovat
bezpe¢nost zafizeni, proto je dulezitd jejich kalibrace z divodu ovéteni jejich piesnosti.
Samotnd kalibrace snimacii se provadi na pracovisti, kde je demontaz vétSinou neredlna, jedna
se tedy o snimace zapojené v fetézci. V tomto piipadé se kalibruji i vSechny ostatni ¢leny
fetézce. DalSi moznosti je kalibrace snimacii samostatné. Samotné snimace kalibrujeme
Vv laboratofich. Nejcast¢ji se pro kalibraci pouziva kalibra¢ni picka. Pokud dojde k tomu, ze
kalibrac¢ni picku nelze pouzit, mizeme polozit vedle snimace etalon, coz je teplomér s vyssi
presnosti. Cidla se pravidelné kalibruji a vysledky jejich kalibrace jsou uvadény spolu
S nejistotou méfent.

4.1 KALIBRACE ODPOROVYCH SNIMACU

U odporovych snimac¢u je nutné pied prvnim pouzitim zkontrolovat jejich piesnost.
Stejné tak musime ovétit presnost po urcité dobé pouzivani v provozu, kdy jejich ptesnost klesa.
Pro ovéfeni piesnosti se pouziva kalibrace metodou kompara¢ni (srovnavaci). Kalibrace se
provadi na schvalenych pracovistich. Kalibrované snimace se ozna¢i ovéfovaci zndmkou
s rokem ovéfeni a znackou ovéfovaciho pracovisté. Doba mezi kalibracemi se odviji od
provoznich podminek téchto snimacua [14].

4.2 KALIBRACE TERMOELEKTRICKYCH SNIMACU

Termoelektrické snimace teploty se kalibruji metodou komparacni, stejné jako odporové
snimace. Kalibrace se provadi v primyslovych provozech, pfipadné na schvalenych
pracovistich. Pfesnost kalibraci v laboratofich je samoziejmé& vyS$i nez v primyslovych
provozech. Vyhovujici termoclanky se oznaci ovéfovaci znamkou. Obdobné jako u kalibrace
odporovych snimac¢ti neni doba mezi kalibracemi pevn¢ dand, ale zalezi na provoznich
podminkach termoclank.

4.3 NEJISTOTY MERENI

Pii méfeni teplot nesmime zapominat na pifitomnost chyb, které zplsobuji nejistotu
meéieni. Cilem je eliminace téchto chyb, které mohou mit vliv na vysledky méfeni. Pokud
bychom tak neucinili, mohlo by dojit poSkozeni zatizeni.

Nejistota méteni je definovana jako parametr ptidruzeny k vysledku méfeni. Tento
parametr charakterizuje rozptyl hodnot, které lze ptfikladat k métené velicing, tedy urcuje
oblast, ve které se nachazi méfend veli¢ina. Jestlize chceme docilit toho, aby byly namétené
hodnoty co nejpiesnéjsi, méli bychom realizovat vice stejnych méfeni a tyto hodnoty statisticky
zpracovat. Problém vSak miiZe nastat, pokud nedokaZeme zachovat stejné podminky, jako pti
prvnim méfeni, a tedy nejsme schopni provést dana méfeni znovu.

Pro stanovené nejistoty madme dva zptsoby:
e statistické zpracovani namétenych tidaji — nejistota typu A
e jiné nez statistické zpracovani namétenych udajia — nejistota typu B
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4.3.1 STANDARTNI NEJISTOTA TYPU A

Nejistota typu A se stanovi statistickym zpracovanim nejméné deseti nezavislych
namétfenych hodnot veli€iny x méfenych za stejnych podminek. Z namétenych hodnot poté
vypocitame odhad hodnoty méiené veliciny jako aritmeticky pramér

d ©

kde n je pocet méfeni [1].

X =

S|

Standartni nejistotu typu A je poté rovna smérodatné odchylce
(10)
us(x) = o(X) =vDX) =

kde D(X) je vybérovy rozptyl aritmetického priméru.

4.3.2 STANDARTNI NEJISTOTA TYPU B

Nejistota typu B zahrnuje vSechny ostatni nejistoty, které nejsou zahrnuty v nejistote typu
A. Tento typ vSak nevychazi z vyhodnoceni nejistoty pomoci statistického zpracovani dat. Jeji
odhadnuti se provadi na zdklad¢ dostupnych informaci a vlastnich zkuSenosti. Jeji odhadnuti se
provadi na zaklad¢ dostupnych informaci a vlastnich zkuSenosti. Obvykle se vychazi ze
zkusenosti z predeslého méteni, udaju ziskanych pii kalibraci a certifikatd [1].

Pro standartni nejistotu typu B plati
(11)

kde A, ,; je citlivostni koeficient a ug,; jsou nejistoty jednotlivych zdroji

4.3.3 STANDARTNi KOMBINOVANA NEJISTOTA

Slouzi ke spole¢nému vyjadieni nejistoty typu A a nejistoty typu B jednim ¢islem

u.(x) = Juz(x) + ui(x). (12)
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4.4 ZDROJE CHYB A NEJISTOT [22]

V praxi neni zadny pfistroj ani zadné méteni absolutn€ presné. VSemozné negativni vlivy,
které se béhem realného meéficiho procesu vyskytuji, jsou odchylkou mezi skute¢nou
a namé&fenou hodnotou sledované veli¢iny. Cim vice je negativnich vliv{, tim se zvySsuje rozdil
pravé a namétené hodnoty. Jednotlivé zdroje chyb Ize rozdélit do nékolika skupin:

pouzivani a udrzba snimact

normalizované nebo vyrobni tolerance ¢idla

Casova stabilita snimace

konstrukéni provedeni a aktudlni stav snimace

metody provadéni méfeni a pfepocet méfené veli€iny na veli¢inu pozadovanou
nejistoty spojovacich prvki vedoucich od snimace k méficimu zatizeni

Nekteré konkrétni zdroje se projevuji méné, ¢i vyraznéji v nejistotach vyhodnocovanych
typu A, jiné pii pouziti nejistoty typu B. VétSina zdrojti v§ak mohou byt ptic¢inou obou typi
nejistot. V tomto piipadé se jedna o nejveétsi hrozbu v podobé opomenuti jedné ze slozek. At
uz se jedna o opomenuti vyraznéj$i nebo mirngjsi slozky, v obou piipadech se jedna

0 zkreslujici ucinek.

Vhodné zptsoby zabudovani a s nimi souvisejici ochranné prvky teplotnich snimact jsou
taktéz velmi dilezité a v Zadném piipadé by nemé€ly byt opomijeny. Je dilezité védét, kde lze
dany snimac¢ zapojit do méficiho fetézce tak, aby jeho pfesnost byla co nejvétsi, ale zaroven
nedoslo k ptipadnému poskozeni zafizeni. To stejné plati pro jejich ochranné prvky. Pokud by
vedeni bylo nevhodné umisténo, mohlo by dojit k ptetrZzeni o ostrou hranu nebo upaleni dratu
napiiklad o vyfuk motorového vozidla. V téchto ptipadech lze pouzit kovové opleteni drati
jako ochranny prvek.
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5 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se bude zabyvat samotnou realizaci linearni kalibrace. Cilem praktické ¢asti
je vyuzitim riznych teplotnich ¢idel ziskat hodnoty teploty v riznych bodech, vyneseni
zpramérovanych hodnot do bodového grafu a pomoci linearni regrese zjisténi odchylky méfeni
na jednotlivych teplotnich ¢idlech.

Jako nezbytné vybaveni pro kalibraci bude pouzit kalibrastor OMEGA CL 1000A,
plastovy termoclanek typu T, termoclanek s teflonovou izolaci typu T, teplotni sonda Pt100
a procesni kalibrator, ktery mé za kol simulaci termoclanku typu T.

Pro ziskani hodnot budou do kalibratoru zabudovany vsechny sondy. Namétena data
ztéchto c¢idel budou dale vyuzita pro vysledné funkce neboli vlastni charakteristiky
jednotlivych ¢idel. Nastavenim referen¢ni teploty na 40 °C a vyckanim na ustaleni teploty na
pozadovanou, ziskame prvni potfebné hodnoty snimact. Méfeni dale opakujeme pro teploty
80 °C, 120 °C, 160 °C, 200 °C a 240 °C.

V nasledujicich podkapitolach se budeme zabyvat popisem jednotlivych vybaveni,
zpracovanim naméfenych dat a vyhodnocenim kalibrace.

5.1 POPIS POTREBNEHO VYBAVENI

V naSem piipad¢ se jedna o kalibraci v pevnych bodech. Tento typ kalibrace je Casove
naro¢ny a zavisly na vybaveni, bez kterého by nebylo mozné realizovat tuto kalibraci. Vybaveni
bylo poskytnuto vedoucim bakalaiské prof. Ing. Josefem Stétinou a zapojeni bylo realizovano
za jeho odborného dohledu.

Pro zdznam teplot byla pouzita kalibra¢ni picka, procesni kalibrator, métici modul
National Instruments a teplotni ¢idla. Naméfena data se ukladala do pocitace, konkrétné do
zaznamového programu FlexLogger.

5.1.1 KALIBRATOR OMEGA CL 1000A

Jedna se o pienosny typ kalibratoru. Kalibrator se pouziva k testovani a kalibraci
teplotnich sond. Béhem ochlazovani je nezbytné, aby byl kalibréator stale pfipojen k elektrické
siti. Kalibrator umoziiuje vlozeni sond v Sesti raznych velikostech. I kdyz ma sedm otvort,
sttedovy slouzi K vétrani, nikoliv K vlozeni sondy. Nejvyssich namétenych hodnot Ize
dosahnout pii teploté okoli 24 °C. Pti zvySeni teploty okoli o +0,6 °C, klesa maximalni mozna
hodnota kalibratoru o 4 °C. Kalibrator je mozné pouzivat pouze v prostiedi relativni vlhkosti
az 80 % bez kondenzace [16].

Tabulka 3 Technicky popis kalibratoru OMEGA CL 10004 [16]

Parametr Hodnoty

teplotni rozsah 11 °C (nad teplotou okoli) az 260 °C
teplotni stabilita + 0,15 °C

pfesnost 1°C

rozliSeni displeje 0,1°

zahtivaci ¢as 38 °C az 260 °C 15 min

ochlazovaci ¢as 260 °C az 28 °C 70 min
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Obrazek 17 Kalibrator OMEGA CL 1000A

5.1.2 PROCESNi KALIBRATOR OMEGA CLD-II

Jedna se o univerzalni teplotni a procesni kalibrator s tlakovym modulem. Slouzi
naptiklad k méfeni a simulaci termoclankti a odporovych teploméri nebo méfeni a generovani
proudii, napéti, odporu a frekvence. S pouzitim podplirného softwaru lze provadét
automatickou kalibraci podle pfednastavené procedury, véetn€ vypoctil a zobrazeni chyb.

Ll 707 A BN | |
FZB ¢05140 |

Obrazek 18 Procesni kalibrator OMEGA CLD-11
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5.1.3 MERICi MODUL NATIONAL INSTRUMENTS

Jde o sbérnicové $asi, které jsou urCeny pro malé pfenosné snimaci systémy. Poskytuje
jednoduchost USB propojeni pro snimace a elektricka méteni. Ridi ¢asovani, synchronizaci
a pfevod analogového signalu na signal digitalni. Chyba modulu je pfiblizn¢ 0,7 °C [23].

Tabulka 4 Technické parametry mériciho modulu NI 9219 [23]

Typ méteni Rozsah Chyba méfteni (procentudlni)
bézna teplota maximalni teplota
(25°C+£5°0) (-40 °C, 70 °C)
napéti (U) | £60 V +0,30 +0,40
+15V +0,30 +0,40
+4V +0,30 +0,40
1V +0,10 +0,18
proud (I) +25 mA +0,10 +0,60
termoc¢lanek | £125 mV +0,10 +0,18
Pt 100 5,05 kQ, 505 Q +0,10 +0,50

I | . | ‘

‘7 NATIONAL
, INSTRUMENTS

Obrazek 19 Sasi National Instruments CDAQ - 9219

BRNO 2019 32


https://cs.wikipedia.org/wiki/Analogov%C3%BD_sign%C3%A1l
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sign%C3%A1l

PRAKTICKA CAST

PC Méfici modul NI 9219
USB

rl\

”

Procesni kalibrator
OMEGA CLD II

Kalibraé¢ni picka OMEGA CL 1000A
Obrazek 20 Schéma zapojeni kalibrace

5.2 LINEARNI KALIBRACE

Cilem této kalibrace je stanoveni miry piesnosti kalibrace u vybranych teplotnich ¢idel.
Hodnoty namétenych teplot téchto ¢idel jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.

5.2.1 NAMERENE HODNOTY
Tabulka 5 Namérenych hodnot

Referen¢ni | Teplotni sonda Simulace Plastovy Termoclanek
teplota [°C] Pt100 [°C] termoClanku [°C] | termoclanek [°C] | s teflonovou izolaci [°C]
40,1 39,71293237 39,66480229 39,85258806 39,68802700
80,1 80,29356738 79,66463139 80,31200908 80,00377461
120,1 120,4511194 119,2643070 119,5427636 119,24399550
160,1 160,3738145 159,4611294 159,7745819 159,45916820
201,1 201,1852713 199,3237704 200,0010057 199,66307320
240 240,5612873 239,3616028 239,5293824 239,39926960

5.2.2 NAVRH MODELU

Z charakteru dat je zfejmé, Ze se jedna o linedrni zavislost. Pokusime se naméfené
hodnoty prolozit pomoci metody nejmensich ¢tverct. Linearni regrese je uréena touto rovnici:

y=ax*xx+b (13)

kde X je nezavisla proménna, a a b jsou koeficienty a y je zavisla proménna.
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5.2.3 KALIBRACNI KRIVKY JEDNOTLIVYCH CIDEL
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y =1,0031x - 0,2528
R*=0,999991266346658
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Graf 1 Kalibracni kifivka — Pt 100

Simulace termoc¢lanku typu T

y =0,9965x - 0,305
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Graf 2 Kalibracni krivka — simulace termoclanku typu T
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Plastovy termoclanek typu T
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Graf 3 Kalibracni kiivka — plastovy termoclanek typu T

Termoclanek typu T s teflonovou izolaci
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Graf 4 Kalibracni kiivka — termoclanek typu T s teflonovou izolaci
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5.3 VYHODNOCENI

Jedna se o linearni zavislosti. Byly splnény piedpoklady pouziti metody nejmensich
¢tverct. Diky linedrni regresi jsme ziskali kalibraéni kiivky neboli vlastni charakteristiky
teplotnich ¢idel. VSechna ¢idla jsou spravné kalibrovana a lze je tedy pouZit pro dal$i méfeni.
Kalibraci jsme ziskali vlastni charakteristiky a chybu jednotlivych ¢idel.

y1=1,0031x - 0,2528 (14)
R? =0,999991266346658 (15)
y2 = 0,9965x - 0,305 (16)
R2 =0,999966619427840 (17)
y3 = 0,9965x + 0,0696 (18)
R2 =0,999979022550498 (19)
ya = 0,9966x - 0,1957 (20)
R2 =0,999975004234264 (21)

kde R? je koeficient determinace neboli Hodnota spolehlivosti R.

Nutno podotknout, ze v piipad¢ instalace do méticiho fetézce je vhodné pouzit shodny
méfici modul NI 9219, ktery byl pouzit pii kalibraci. Hlavnim diivodem nastava fakt, ze
samotny modul mé také jistou chybu méfeni. Pti pouziti odliSného, by mohlo dojit ke zvySeni
nejistoty mefeni.

Dosahnout shodnych vysledki béhem dalSich kalibraci neni téméf mozné. Jednim
Z hlavnich divodu je fakt, ze nebyly zaznamenany hodnoty teploty prostiedi, vlhkost vzduchu
a tlak v mistnosti, ve které probihalo méteni. Proto by kalibra¢ni rovnice pii opakované
kalibrace mohly mit malou odchylku od soucasnych hodnot.
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ZAVER
Prvni kapitola prace byla vénovana definicim zékladnich pojmu tykajicich se méfeni

teplot. Seznamenti s teplotnimi stupnicemi a popis teplotnich c¢idel. Vysledkem je uvedeni do
problematiky dotykovych snimact teploty.

ResSer$ni cast popisuje principy dotykového méfeni teplot a jejich srovnani, pfiCemz
kazdy typ senzoru ma vice moznosti konstrukéniho provedeni. Teplotni snimace s elektrickym
vystupem méfené veliCiny jsou nesmirné dulezité z divodu schopnosti byt soucasti fetézcu.
Nutnost neustalé kontroly a zjistovani zmén teploty vedla k jejich velkému vyvoji. Bez téchto
teplotnich snimacii bychom nebyli schopni realizovat vysoce G€inné zatizeni.

V kapitole, kterd se zabyva srovnanim jednotlivych typl dotykovych senzorii teploty
z hlediska pouziti a vlastnosti byly vyuzity internetové stranky a katalogy od vyrobct teplotnich
senzori jako Jakar Electronics, Omega, Telemeter elektronic a Siemens. Samoziejmé existuje
mnoho dalSich internetovych stranek, kde lze tyto informace ziskat. Ze srovnani vypliva
Vhodnost pouziti jednotlivych snimacl pro rliznd méfeni a také teplotni rozsahy jednotlivych
snimact. Nejcastéji pouzivanymi dotykovymi senzory teplot jsou termoelektrické senzory
nasledované kovovymi odporovymi senzory.

Kalibrace je nezbytnou soucasti kazdého teplotniho snimace, diky kalibraci se zjistuje
velikost odchylky méteni na celém teplotnim ¢idle nebo v méticim fetézci. S velikosti odchylky
souvisi také spravnost méteni teploty, coZ je podminkou pro zaruceni spravného chodu zatizeni.
Proto je nutné vénovat pozornost pfi navrhu zafizeni. Vhodné umisténi snimace je dalezitym

aspektem pro jejich kalibraci. Od vhodnosti umisténi se dale odviji metody kalibrace.

Prvni metodou je kalibrace teploméri v pevnych bodech. Tento zpuisob lze pouzit,
pokud je moznost teplotni snima¢ demontovat ze zafizeni. Kalibra¢ni picka nebo tekuta lazen
umoznuji kalibraci snimace s velkou pfesnosti béhem nékolika hodin. Zaznam a zpracovani dat
je mozné provadet v pocitaci, coz zkracuje celkovou dobu kalibrace. Lze tedy konstatovat, ze
tento zptisob kalibrace je relativné rychlou zalezitosti. Pokud teplotni snimac¢ nelze demontovat,
nebo neni mozné potizeni kalibracni picky z diivodu vysoké potizovaci ceny dovolit, pouzijeme
kalibraci srovnavaci metodou.

Etalon neboli o tfidu presnéjsi teplomér je métidlo, které se vklada do potrubi nebo
lazn€, kde je teplotni snima¢ umistén. Nevyhodou této metody je délka méfeni ve srovnani
s kalibra¢ni pickou. Dalsi nevyhodou je zplsob zaznamenavani namétenych hodnot. V tomto
pfipadé hodnoty nelze zaznamendvat jednoduSe do pocitace, ale musi byt manudlné
zaznamenavany. To samoziejmé piinasi riziko chyb.

Posledni ¢ast bakalatské prace popisuje praktickou ukazku metody kalibrace. Cilem této
ukazky bylo provést kalibraci vybranych snimac¢li pomoci kalibracni picky. Z naméfenych
hodnot jsou sestaveny kalibra¢ni kiivky a kalibra¢ni rovnice jednotlivych snimact. Vysledky
méteni ukéazaly, Ze se jedna o linearni zavislosti, coZ jsme predpokladali a jednotlivé snimace
jsou tedy spravné kalibrovany.

Snimace teplot prosly dlouhym vyvojem. Nejcastéji se mizeme setkat se snimaci, které
jsou zévislé na elektronice. To ale neznamend, ze bychom méli opominat dilatacni teploméry,
které¢ funguji bez potfeby napajeni a poskytuji tak vysledky v pfipadé, kdy neni moznost
pristupu k napgjeni. Tyto teploméry pracuji na principu teplotni roztaznosti.
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V dnesni dob¢ se dostava do poptedi bezdotykové méteni teploty, tzv. pyrometrie, ktera
vyuziva fyzikalniho principu vyzatfovani infraCerveného zafeni zahtatého objektu. Zafeni je
poté zachycovano senzorem, ktery ho pfevede na elektricky méfitelnou veli¢inu. Tuto veli¢inu
jiz dalsi elektrické obvody zpracuji obdobné jako u dotykovych senzorti. Mezi ptednosti
bezdotykového méfeni patii velmi rychlé méfeni, moznost méteni velmi vysokych teplot,
zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt, moznost méteni pohybujicich se objektt
a dalsi. OvSem maji také své nevyhody, jako moznost méfeni pouze povrchové teploty,
problematické urCovani emisivity méfeného objektu nebo viditelnost méteného objektu pro
opticky senzor.

U kalibrace bezkontaktnich teploméri je nutné monitorovat teplotu uvniti laboratoie.
To je obzvlasté dilezité, jelikoz pro nekteré infracervené teploméry hraje okolni teplota velkou
roli v nejistoté. Okolni teplota negativné ovliviiuje referenéni teplotu infrac¢erveného teploméru.
S tim tzce souvisi dotykové snimace teploty a jejich kalibrace, bez nichz neni kalibrace
bezkontaktnich teplomérit mozna.
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Symbol
Ax,zj

Jednotka
[-]
[-]
[-]
[-]
[°F]
[Al
[J]
[J]
[Q]
[-]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[K]
[°C]
[°C]

Velidina

Citlivostni koeficient
Koeficient linearni zavislosti
Koeficient linearni zavislosti
Vybérovy rozptyl aritmetického pruméru
Fahrenheitova teplota

Proud

Ptijaté teplo

Odevzdané teplo

Elektricky odpor

koeficient determinace
Linearni rist odporu pii 0 °C az 100 °C
Elektricky odpor pii 0 °C
Elektricky odpor pii 100 °C
Miniméalni odpor
Termodynamicka teplota
Celsiova teplota

Teplota ptechodu

Napéti

Nejistota typu A

Nejistota typu B

Nejistoty jednotlivych zdroja
Kombinovana nejistota
Aritmeticky proimér
Nezavisla proménna

Zavisla proménna

Pomér odport

Teplotni soucinitel odporu

Rozdil teplot
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Ptiloha 1

Kalibrace vybranych snimact
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