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Méreni teploty

Abstrakt: Predmétem této bakalarské prace je vytvofit literarni reSersi tykajici se riznych
metod méfeni teploty a objasnit jejich pouziti a vlastnosti. V tvodni ¢asti prace jsou popsany
zakladni pojmy vztahujici se k teploté a teplotni stupnici. V nasledujicich kapitolach jsou
podrobné¢ vylieny pfistroje pro méfeni teploty, véetné principu jejich funkce. Tyto piistroje
jsou, dle principu vyuzivaného pro méfeni teploty, rozdéleny do dvou kapitol, a to na
dotykové a bezdotykoveé senzory. Zaveérem téchto dvou kapitol je porovnani jednotlivych typt
senzoru dle jejich vlastnosti a rozsahu méfici teploty. Porovnani je zpracovano v podobé
tabulky za tc¢elem zpiehlednéni vysledkt. Pro jednotlivé typy senzorti je uvedena jejich oblast
pouziti.

Klic¢ova slova: teplomér, termodynamicka teplota, termografie, termoclanek, termistor

Temperature measurement

Summary: The subject of this bachelor thesis is to create a literature search on different
methods of temperature measurement and clarify their uses and properties. In the introductory
part of the work are described the basic concepts related to temperature and temperature scale.
In the following chapters are in detail described equipment for measuring temperature,
including their principle function. These devices are, according to the principle used for the
temperature measurement, divided into two chapters, named a touch and proximity sensors. In
conclusion, these two chapters is a comparison of sensor types according to their
characteristics and range of temperature measurement. The comparison is processed in table
form for the purpose of streamlining the results. For individual types of sensors indicating
their area of application.

Key words: thermometer, thermodynamic temperature, thermography, thermocouple,
thermistor
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1 Uvod

Teplota patii k zakladnim stavovym veli¢inam urcujici stav hmoty a mezi jednotky
soustavy Sl. Jen velmi malo vlastnosti latek neni teplotné zavislych. Tyto teplotné zavislé
veli¢iny jsou mimo jiné délkové rozméry, elektricky odpor vodi¢t a polovodi¢i nebo objem
pevnych a kapalnych latek.

Teplota se neda urcit ptimo, jeji hodnota se odvozuje ze zmény teplotné zavislych latek.
Meéieni teploty je tedy nepfimé. Mezi nejrozsifenéjsi snimace teploty patii senzory
s elektrickym vystupem (napft. termoelektrické senzory), méné Casté, ale stale pouzivané jsou
snimace s neelektrickym vystupem (napt. dilata¢ni teplomeéry).

Historie teploméru za¢ina roku 1592, kdy svétu Galileo Galilei, italsky fyzik, astronom,
matematik a filozof, predstavil sviij vynalez. Tento malo piesny teplomér byl zaloZen na
teplotni roztaznosti vzduchu. Skladal se z tenké sklenéné trubicky dlouhé ptiblizné 30 cm,
zakoncené bankou. Vzduch v baiice se zahtal a nasledné se trubicka otevienym koncem
vlozila do nadoby s kapalinou. Chladnouci vzduch se v bance smr§t'oval a vlivem tlaku vnikla
voda z nadoby do trubicky. Vyska vodniho sloupce v trubi¢ce se ménila s teplotou barnky a ta
piijimala teplotu z okolniho vzduchu. Nepiesnost tohoto prvniho teploméru byla zptisobena
jeho zavislosti na atmosférickém tlaku. VE&dci se postupné zaméfili i na pouZiti jinych
meéficich kapalin. A tak roku 1724 ptichazi némecky fyzik Daniel G. Fahrenheit s rtutovym
teplomérem a s prvni teplotni stupnici [1]. Postupné vznikaji i ostatni teplotni stupnice.
Senzory s elektrickym vystupem se datuji do 16. stoleti. V obdobi kolem roku 1800 nalezl Sir
William Herschel neviditelnou slozku svétla, infracervené zateni. O 21 let pozdéji, v roce
1821, objevil Thomas J. Seebeck termoelektricky jev (Seebecktv jev). V témze roce Sir
Humphry Davy zjistil zavislost elektrického odporu kovil na teplote.

Znalost teploty je nezbytna ve vSech oblastech lidské ¢innosti. V 1ékaistvi byla
uskutecnéna jedna z prvnich aplikaci teploméru (1ékaisky teplomér byl vynalezen roku 1866).
Teplotni diagnostika je zakladem bezpec¢nosti a spolehlivosti v oborech jako je energetika,

Vv letecké, Zelezni¢ni a automobilové doprave ¢i ve veskeré praimyslové produkci. Klicovou
roli hraje méfeni teploty v potravinaiské, farmaceutické a chemické vyrob&. Dokonce i pro
mnoh¢ lidi samoziejma regulace teploty v obytnych a pracovnich prostorech by bez teplotnich
senzortl nebyla mozna.



2 Cil prace
Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vypracovat prehled riznych metod méfeni teploty.
Dil¢i cile této bakalatské prace jsou rozdéleny do nékolika ¢asti, a to na:

o Vysvétlit zakladni pojmy tykajici se teploty a teplotnich stupnic.
e Popsat konstrukéni provedeni jednotlivych teplotnich senzor.
e Uvést oblasti pouziti jednotlivych typti senzort.

3 Metodika prace

Na zakladé zadani bude pfi psani literarni reserSe postupovano podle prostudované
odborné literatury. Tato literatura zahrnuje pfedevsim odborné tisténé publikace ¢i ucebnice a
renomované internetové stranky, prevzaté z ¢eskych ¢i zahrani¢nich prament.



4 Zakladni pojmy
4.1 Teplota

Teplota je jednou ze zakladnich termodynamickych vlastnosti, ovliviiujicich stav hmoty.
Predstavuje miru kinetické energie pohybujicich se ¢astic (molekul a atomtl), pficemz je
zavisla na okoli. Primérna rychlost pohybu je konstantni, pokud na téleso neptsobi prostiedi,
ve kterém se nachdzi. Na rozdil od tepla (Q) je teplota (T) stavova veli€ina, zavisi na
soucasném stavu dané soustavy.

Nejnizsi teplota je definovana jako absolutni nula, pti niz dochézi k zastaveni veskerého
pohybu. K této teploté se lze pouze piiblizit, neda se ji dosahnout. Lze také oznacit jako nula
termodynamické stupnice T= 0 K, tj. -273,15 °C.

4.2 Teplotni stupnice

Termodynamicka teplotni stupnice je definovana na zaklad¢ vratného Carnotova cyklu.
Tento cyklus je zalozen na principu zmén skupenstvi, a to z kapalného na plynné a naopak.
Uginnost vratnych Cartnotovych cykld pracujicich mezi stejnymi laznémi uréitych teplot, je
zavisla jen na téchto teplotach a nezavisla na pouzité teplomérové latce. Pro T, > T plati: [1]

[2]

anz_Q1=T2_T1 (4.1)
Q2 T,
Kde
n je ucinnost cyklu
T termodynamick teplota
Q; odebrané teplo teplomérovou latkou do lazné s teplotou T,
Q, odebrané teplo teplomérovou latkou z lazné s teplotou T,
Ze vztahu (4.1) vyplyva (4.2)
T, _0 @2
T O

Idedlni tepelny stroj, ktery by pracoval na principu vratného Carnotova cyklu
s dokonaly, plynem jako teplomérnou latkou, nelze sestrojit. Pro dokonaly plyn plati
nasledujici vztah, ktery je v souladu s Carnotovym cyklem. Stavové rovnice idealniho plynu:

[3]

pV = Ry T (4.3)
Kde
R, je molérni plynova konstanta [JK ~mol~1]
objem plynu [m?3]
T teplota plynu [K]

Dale se pouziva Celsiova stupnice, ta je zalozena na dvou bodech. 0 °C pro teplotu tani
ledu a 100 °C pro teplotu varu vody (oboji pfi tlaku 1013,25 hPa). Adndres Celsius, autor
Celsiovy stupnice, stanovil tyto body obracené. Zména Celsiovy stupnice do podoby, jak ji
zname dnes, prob¢&hla az Adndresove smrti.



V anglosaskych zemich se pouziva Fahrenheitova teplotni stupnice. Ta, obdobn¢ jako
Celsiova stupnice, je zalozena na dvou bodech. Prvni bod je tepelny stav smési vody, ledu a
chloridu amonného odpovidajici teploté 0 °F. Druhy bod je teplota zdravého lidského téla,
tedy 96 °F. Pro pievod mezi Celsiovou a Fahrenheitova stupnici plati vztah 0 °C = 32 °F. [4]

Rankinova teplotni stupnice je pojmenovana po skotském inZenyrovi Williamu Johnu
Macquomu Rankinovi. M4 stejny jednotkovy interval jako Fahrenheitova teplotni stupnice
(deg R = deg F), jeji pocatek je ale v absolutni nule. Plati tedy 0 °R = 0 K =-273,15 °C. [4]

Réamurova teplotni stupnice, kterou navrhl roku 1730 francouzsky pfirodovédec René
Antoine Ferchault de Réaumur. Teplotni nula Réaumurovy teplotni stupnice je shodna s
teplotni nulou Celsiovy teplotni stupnice, ptislusi ji tedy hodnota 0 °R =273,15 K =0 °C.
Hlavni teplotni interval, interval mezi teplotou tani ledu a teplotou varu vody (oboje za
predepsanych podminek), je délen na 80 stupmti. Plati tedy 80 °R =373,15 K = 100 °C [4].

Plynové termometrie je nejpiesnéjsi metrologicka metoda, zaroven se jedna o metodu
casov¢ a technicky velmi naro¢nou. Z toho diivodu byla v roce 1927 stanovena Mezinarodni
prakticka teplotni stupnice. Tato stupnice byla generalnimi konferencemi pro miry a vahy
postupné upravovana a dopliovana az do soucasné podoby z roku 1990. ITS-90 stanovuje 17
pevné definovanych teplotnich bodu. Zkratka ITS-90vyplyva z anglickych slov The
International Temperatur Scale of 1990 [5]. Piehled teplotnich stupnic je v Tab. 1, k snazsi
interpretaci dat slouzi Obr. 1.

Obr. 1 Prehled teplotnich stupnic

K elvin Celsius Fahrenheit Rankine Réaumur
373 100 2 672 B0 — war wody
310 a7 93 Bt 30— teplota téla
293 20 [t 528 16— pokojovd teplota
273 0 32 492 0— tani ledu
195 -7a -109 3531 -62 — suchy led

-1587 — tuhnuti vaduchu

-219— absolutni nula

Zdroj: [4]



Tab. 1 Prehled teplotnich stupnic.

Teplotni Jednotka Znacka | Pfevod na °C Pievod ze °C
stupnice
Kelvinova kelvin K tc=T-273,15 T=tc+ 273,15
Celsiova stupefi Celsia °C //
Fahrenheitova | stupeii °F tc = 5/9-(t—32) tr=9/5-tc + 32
Fahrenheita

Rankinova stupeni Rankina °R tc = 5/9-(tr-273,15) tr =9/5-tc + 273,15
Réamurova stupenl Réamura °R tc =5/4-tr tr=4/5tc

Zdroj: [4]

4.3 Senzor teploty

Senzor teploty je funkéni prvek tvofici vstupni blok méticiho fetézce, tj. blok, ktery je v
pfimém styku s méfenym prostiedim [1]. Pojem senzor teploty je synonymem pro snimac
teploty a ¢idlo teploty. Piipadné 1ze senzor oznacit jako detektor tepelného zateni nebo
teplomer.

Teplotni senzory se déli dle nékolika kritérii. Jedna z moznosti déleni je dle fyzikalniho
principu na odporové, termoelektrické, polovodi¢ové s PN prechodem, dilata¢ni, optické,
radia¢ni, chemické, Sumové, akustické, magnetické aj. Dle transformace signalu se teplotni
senzory déli na aktivni a pasivni. Aktivni senzory se diky pisobeni teploty chovaji jako zdroj
elektrické energie. Pasivni senzory jsou zaloZeny na principu dodavani elektrické energie. Ta
se dodavat za ucelem transformace teploty na jinou fyzikalni veli¢inu. Nejznamé;jsi rozdéleni
je dle styku s mé&fenym prostfedim na dotykové a bezdotykové.

Vlastnosti senzort teplot
Zékladni statické a dynamické vlastnosti senzoru jsou shrnuty v nasledujicim
piehledu.

Statické vlastnosti senzort teplot:

e Staticka charakteristika — udava vztah mezi vystupni a métenou veli¢inou.

e Citlivost — sklon statické pfenosové charakteristiky

e Préh citlivost — nejnizsi hodnota métené veliCiny, kterd mize byt senzorem
detekovana

e Dynamicky rozsah — je dan intervalem dolni a horni hranici méficiho rozsahu

e Reprodukovatelnost — je dana odchylkou naméfenych hodnot pti neménné méfené
veli¢in€ a konstantnim vlivu okoli

e Rozlisitelnost — pomér vérohodné métené hodnoty a prahu citlivosti
Dynamické vlastnosti senzort teplot:

e Piechodové charakteristiky senzoru teplot — priabeh vystupni veliiny v zavislosti
na Case pii skokové zméné vstupni veli¢iny. [3]



5 Dotykové senzory

Dotykové méteni teploty je zaloZeno na pfimém kontaktu senzoru s objektem nebo latkou,
jejiz teplotu ma méfit. Tuto metodu lze uplatnit za podminek dobrého piistupu k méfenému
objektu nebo latce. Dilezité je zajistit dobry kontakt ¢idla s povrchem.

5.1 Elektrické senzory

5.1.1 Kovové odporové senzory

Principem kovovych odporovych senzort je teplotni zavislost odporu kovu na teploté.
Kov si Ize piedstavit jako skupinu elektronti umisténych v krystalové miizce. Cim vétsi je
teplota, tim je vétsi rozptyl elektronli na mtizce, tedy 1 odpor. Pro maly rozsah teplot,
ptiblizn€ v rozsahu 0-100 °C, Ize pouzit linearni vztah:

Kde
R, je odpor ¢idla pfi teploté 0 °C
a stiedni hodnota teplotniho soucinitele odporu.

Teplotni soucinitel odporu neni konstantni, proto se pro potfeby vypoctil stanovuje stiedni
hodnota teplotniho soucinitele a, a to nejcastéji teplotnim rozsahu 0- 100 °C

_ Ri90 — Ry (5.2)
100R,
Kde
Ri00 je odpor ¢idla pfi teploté 100 °C
R, odpor ¢idla pfi teploté 0 °C.

Dals$im zakladnim parametrem, stanovujicim citlivost odporovych senzort, je pomér
odport ¢idla R, pfi teploté 100 °C a R, piti teploté 0 °C. Tento pomér se oznacuje
pismenem W dle vztahu [1]:

_ R100 (5.3)



Konstrukce kovovych odporovych senzori

Teoreticky lze pouzit jakykoliv kov, v praxi se ovSem pouziva jen nékolik materiald,
které nejlépe vyhovuji. A to platina (dobré teplotni a chemicka stalost) dle pak nikl, Balco
(Ni-Fi), méd’ aj. Vlastnosti jednotlivych materiali jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Materidly pouzivané pro kovové odporové snimace

Material a =102 (K1) | Teplotnirozsah | Pomér odpori
(¢C) W 100
Platina 0,385 az 0,391 -200 az 850 1,3850
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
Zdroj: [1]

Senzory jsou vyrabény bud’ dratkovou technologii, ze spiralovité sto¢ené¢ho dratku (< od
0,01 mm do 0,05 mm), nebo nandSenim platinové folie na keramickou podlozku,
tenkovrstvou nebo tlustovrstvou technologii. Podle zplisobu vyroby je délime na senzory
vinuté a vrstvové. Piiklad dratkovych a tenkovrstvych senzori je uveden na Obr. 2 [6]

Starsi tlustovrstva technologie je zalozena na nanaseni specidlni pasty sitotiskem.
Nasledné¢ se nanesena vrstva tepelné stabilizuje. Hodnota zékladniho odporu se nastavuje
pomoci laseru, tzv. laserové trimovani. U novéjsi, tenkovrstvé technologie se kovova vrstva
nanasi naprasovanim ve vakuu. Hodnota odporu se opét stanovuje pomoci laserového
trimovani. [6] [7]

Senzory se vyrabégji ve tvaru plochém nebo valcovitém se dvéma nebo ¢tyfmi vyvody.
Obaly a nosné desticky senzort se vyrabé&ji z keramiky, skla, slidy nebo umélé hmoty. Tyto
postupy vyroby jsou aplikovatelné na v§echny odporové senzory.

Obr. 2 Platinovy odporovy teplomér a) dratkovy, b) tenkovrstvy

/}-kovova vrstva
I pasivacéni vrstva

izola¢ni podlozka

kontaktni vrstva

Zdroj: [6]



Platinové odporové senzory

Platina se vyznacuje ¢asovou stalosti, chemickou netecnosti a vysokou teplotou tani,
proto se jedna o vhodny materidl k vyrob& odporovych senzort. Pii vyrobé jsou kladeny
vysoké naroky na Cistotu. Ta je ur¢ena normou a predepsana pomérem elektrického odporu
Cistota se vyhodnocuje pomoci pomérii odpori pii teploté tani galia a trojného bodu vody [1].
Platinové méftici odpory pro primyslové pouziti se d€li do dvou toleran¢nich tfid na zéklad¢
standartu IEC — 751. Toleran¢ni tiida A je stanovena pro rozsah teploty od -200 °C do 650
°C. Trida B je stanovena pro rozsah teploty od -200 °C do 850 °C. Kromé¢ uvedenych senzori
dle IEC — 751 existuji vysokoteplotni snimace az do teploty 1100 °C. [1]

Niklové odporové senzory

Niklova ¢idla se, na rozdil od platinovych ¢idel, pouzivaji k méfeni nizsich teplot. Rozsah
méfeni je od -60 °C do 150 °C, kratkodob¢ az do 180 °C. Maly teplotni rozsah je zapii¢inén
nevratnymi strukturnimi zménami pfi teplotach mezi 300 az 400 °C. [6] Nikl je v teplotnich
senzorech vyuzivan hlavné z divodu mensi cené oproti platiné. Mezi jeho dal$i vyhody patii
vysoka citlivost, rychla odezva a malé rozméry. K nevyhodam niklovych senzori patii Spatna
odolnost vii¢i prostfedi a zna¢na nelinearita v porovnani s platinovymi ¢idly. [1] [6] [7]

Médéné odporové senzory
Médéné odporové senzory se obvykle nevyrabéji, ale presto se dd méd’ jako mérny odpor

vyuzit, pro méfeni teploty v rozsahu od -200 °C do 200°C. Méd’ ma velkou citlivost na reakci
se vzduchem. Hlavn¢ kvuli této vlastnosti se méd’ k vyrobé senzori nepouziva. [1]

5.1.2 Polovodicové senzory

Polovodic je latka, jejiz mérny odpor je mnohem vétsi nez u kovovych vodicl a zaroven
mensi nez u izolantd. Jejich elektricka vodivost siln¢ zavisi na dodani né€kterého z druhti
energie, a to bud’ tepelné, elektrické nebo svételné. Nejvyznamnégj§im polovodicem je kiemik,
dale pak germanium, selen, fosfor, arzen a fada dalSich.

U polovodicii je diilezita teplotni zavislost koncentrace nosicti naboje. Pro polovodicovy jev
plati pfiblizn¢ vztah [8]

~ e‘zAk_ET (5.4)
Kde
n je pocet elektronti v jednotkovém objemu [-]
E rozdil mezi energetickymi hladinami miizky
k Boltzmannova konstanta [J -K-1]
T teplota [K]

Polovodicové odporové senzory, podobné jako kovové odporové senzory, vyuZzivaji
teplotni zavislost odporu na teploté [1]. MuZeme je rozdélit na termistory a monokrystalické
odporové senzory. Termistory se dale déli na NTC termistory (negastory) a PTC termistory
(pozistory).



NTC termistory (negastory)

Negastory jsou nejuzivanéjsi termistory pouzivané k méteni teploty. Proto se Castéji
setkavame s oznacenim NTC termistor, poptipad¢ termistor. Negastory vyuZzivaji zaporny
souCinitel odporu, coz znamena, ze pii zvySovani teploty odpor termistoru klesa. Tato
zavislost je znacné nelinedrni, a ma za nasledek znacnou citlivost senzoru v urcité oblasti.
Teplotni zavislost odporu termistoru lze vyjadiit vztahem:

B
Po logaritmovani dostaneme tento vztah:
B (5.6)
InRr =A+=
nR; T
Kde:
Ry je odpor termistoru
A konstanta zavisla na geometrickych vlastnostech termistoru
B teplotni konstanta ddna materidlem termistoru
T termodynamicka teplota termistoru (K)

Termistory se vyrabi praskovou technologii, lisovanim a naslednym slinovanim za
vysokych teplot ze smési dvou nebo vice oxida kovi, a to napiiklad manganu (MnO), kobaltu
(Co0), médi (CuO), niklu (NiO), Zeleza (Fe203) a dalsich. Slinovani slouzi ke zpevnéni
vylisovanych senzorti. Termistory se vyrabi riiznych tvarovych provedeni, ve tvaru desticky,
disku, kapky atd. viz Obr. 3. Teplotni rozsah u negastorti pro b&ézné pouziti je od -50 °C do
150°C. U senzoru pro specialni pouziti se teplotni rozsahy pohybuji od -270 °C do 1000°C.
Mezi negativni vlastnosti negastoru patii jejich nestabilita, velka neuréitost (+/- 1 K),
nelinearita a poskozeni pfi prehati. Vyhodami jsou malé rozméry, a tim i hmotnost, vysoky
teplotni soucinitel a kratka casova odezva. [8] [1].

Obr. 3 Provedeni termistorii

e L G
]

Zdroj: [12]



PTC termistory (pozistory)

Pozistory maji, na rozdil od termistorti, kladny soucinitel odporu. Odpor tedy stoupa pfi
naristu teploty. Pozistory jsou stejné jako negastory nelinearni soucéastky. Vyrabéji se
z polykrystalické feroelektrické keramiky, napf. z titani¢itanu barnatého, v riznych tvarovych
provedenich. [3]

Obr. 4 Porovnani teplotnich zavislost: termistoriz NTC a PTC s kovovymi odporovymi
senzory

A NTC

Zdroj: [1]

Odpor pozistoru se stoupajici teplotou nejprve mirné klesa. Od tzv. Curierovy teploty,
ktera podle druhu materialu byva od 60 °C do 180 °C, dochazi k prudkému nartstu odporu.
Odpor roste az do dosazeni dalsi tepelné hranice, kdy dojde k zastaveni rstu odporu a
naslednému mirnému poklesu. Odporové charakteristiky pro pozistory i negastory jsou
zobrazeny na Obr. 4.

Monokrystalicke odporové senzory

Monokrystalické senzory 1ze vyrobit z kfemiku, germania nebo india, v€etné jejich slitin.
V praxi se ovSem pouzivaji nejcastéji senzory kiemikové. Jsou zaloZeny na nevlastnim
polovodici typu N s dominantni elektronovou vodivosti. Délime je na monokrystalické
odporové senzory bez PN piechodu, s jednim PN pfechodem nebo s vice PN piechody. [1]
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Teplotni zavislost rezistivity kifemiku zavisi na pohyblivosti nosi¢ti. Pohyblivost téchto
nosi¢t naboje v krystalové miizce je uréena teplotou a po¢tem piimeési. S rostouci teplotou
dochazi k rozptylu nosicli ndboje na miizce polovodice a tim ke zmenSovani pohyblivosti
téchto nosicu. Tento proces vede k naristu rezistivity. Teplotni zavislost Si senzoru Ize

vyjadfit vztahem:

Ry = Ry5(1 + aAt + BAL?) (5.7)
Kde
Ry je odpor pfi teploté¢ T
Rys odpor pfi teploté 25 °C, tzv. jmenovity odpor
a, koeficienty polynomu, hodnoty zavisi na koncentraci pfimési

Linearita monokrystalickych senzort je lepsi neZ u NTC termistort, ale hor$i nez u
platinovych senzori. Teplotni rozsah je obvykle -55 az 150 °C. Monokrystalické kfemikové
senzory jsou snadno k dostani za ptijatelnou cenu. Nejtypictéjsimi piedstaviteli jsou ¢idla

fad KT a KTY. [6]

Obr. 5 Charakteristika Si senzoru (KTY81-1 a KTY83)

R [Ohm]

1 1 1 1
25 &0 100 1580 200
teplota [°C)

_;
=

(]

' | | ]

[ Y

Zdroj: http://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/mereni-teploty-polovodicove-
odporove-senzory-teploty.html
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5.1.3 Termoelektrické senzory (termocldnky)

Termoelektrické senzory jsou zalozeny na Seebeckove jevu, tj. na jevu prevodu tepelné
energie na elektrickou. [1]. Termoclanek se sklada ze dvou riznych kust kovi, které jsou
spojeny ve dvou mistech. Pokud budeme spoj zahtivat, dojde ke zméné termoelektrického
napéti. V teplejsi Casti vodice nebo polovodi¢e maji nositelé naboje vétsi energii, z toho
divodu se tyto ndboje piesouvaji do chladnéjsi ¢asti. Piesun nositelt z chladnéjSich mist je
znatelné pomalejsi. Z tohoto diivodu vznika na jedné stran¢ vodice prevaha nabojt a tim 1
termoelektrické napéti. Toto napéti, tedy rozdil napéti spoje A a spoje B, je rovno celkovému
napéti a nazyva se Seebeckovo termoelektrické napéti Us. Jeho teplotni zavislost piiblizné
popisuje linearni vztah [1] [3]

Us = a(T, — Tp) (5.8)

Kde
a je  konstanta zavisla na dané dvojici kovi, termoelektricky koeficient
T, teplota spoje A
Tp teplota spoje B

Obr. 6 Seebeckiiv jev u termoelektrického ¢lanku

P
T, onessssmvinneisanausas G wwassig, T
\ (C protékajici proud ) /
A O © B
Enp

Zdroj: [1]

Jednotlivé pary kovili pouzivanych pro vyrobu termoelektrickych ¢lankt jsou
normalizovany dle normy IEC 584 a znaci se velkym pismem. Mé&fici rozsah teplot
jednotlivych termoclanki véetné jejich chemického slozeni a primérného termoelektrického
koeficientu, udava Tab. 3.Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankt uvedenych
v Tab. 3 zachycuje graf na.Obr. 7.
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Tab. 3 Typy termoelektrickych c¢lankii a zakladni udaje dle IEC 584.1

Priumérna hodnota
. . Teplotni rozsah Teplotni rozsah termoelektrického
KOD Slozeni [°C] dlouhodobé | [°C] kratkodobé koeficientu a
[mV/°C]
K chromel — alumel (NiCr — NiAl) 0 az +1100 -180 az +1350 0,0413
T méd’ — konstantan (Cu — CuNi) -185 az +300 -250 az +400 0,0460
J zelezo — konstantan (Fe — CuNi) +20 az +700 -180 az +750 0,0563
N nickrosil — nisil (NiCrSi — NiSiMg) 0 az +1100 -270 az +1300 0,0357
E chromel — konstantan (NiCr — CuNi) 0 az +800 -40 az +900 0,0745
R PtRh13 - Pt 0 az +1600 -50 az +1700 0,0100
S PtRh10 - Pt 0 az +1550 -50 az +1750 0,0090
B PtRh30 — PtRh6 +100 az +1000 +100 az 1820 0,0050
G W - WRh +20 az +2320 0 az +2600 0,0140
C WRh5 — WRh26 +50 az +1820 +20 az +2300 0,0170
Zdroj: [1]
Obr. 7 Charakteristiky vybranych termoelektrickych c¢lankii
E (mV) A
60 r
E
K
50 r
N
40 + J |
2320 C
30 r
20 r “ R
/ S
T
10 B
O - L 1 1 1 +
500 1000 1500 2000 t(Cj

Zdroj: [1]
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Materialy pouzivané pro termoclanky musi spliiovat urcité pozadavky: piiblizn¢ linearni
pribéh zavislosti termoelektrického napéti na teploté, odolnost proti korozi, chemickym
vliviim a ioniza¢nimu zafeni, a co nejvetsi hodnotu termoelektrického napéti.

Me¢feni teploty je zaloZzeno na méteni termoelektrického napéti. Chceme-li zméfit jeho
velikost, do obvodu snimace musime zapojit méftici pristroj. A to bud’ zapojenim do jedné
vétve termoclanku Nebo rozpojenim srovnavaciho spoje. Schéma obvykle pouzivaného
termoclanku, s jednim spojem je na Obr. 8.

Obr. 8 Schéma zapojeni termoclanku

srovnavaci O ovhavac
ot (vztazna)
spoje
+ e i teplota
meéfici ! ©
erici 177Cu
spoj +
t, s E
¢ Cu
prodluzovaci+--+--* ) )
_fermoel. _ (kompenzagni) P spojovaci
<7 Ll I . r
Clanek vedeni ' vedeni

Zdroj: [1]

Mg¢ftici obvod termoclanku tvoii nasledujici komponenty. Termoclanek s jednim spojem
oznacovanym jako méfici spoj. Kompenzacni (prodluZovaci) vedeni je tvofeno z jinych kovl
nez vétve termoelektrického ¢lanku. Srovnavaci teplota se definuje jako teplota srovnavaciho
Spoje, tj. teplota svorek spojovaciho vedeni.

Termoelektrické senzory se daji dle konstrukce rozdé€lit do dvou skupin. Na dratové a
plastové termoelektrické ¢lanky.

Dratové termoelektrické ¢lanky jsou tvoreny dvéma kovovymi vétvemi, ulozenymi
Vv izolaénich trubkach. Tyto trubky slouzi k elektrické izolaci a k ochrané ¢lanku pted vlivy
vnéjsiho prostredi. [zolacni trubky se, dle rozsahu provoznich teplot, vyrabéji z plastu, skla,
keramiky, atd. Praimér termoelektrickych vodi¢u je od 0,5 mm do 3,5 mm. Podle
konstrukéniho provedeni se ¢leni na snimace do jimky, s jimkou, bez jimky, tyCové aj.

Plast'ové termoelektrické ¢lanky maji vétve (vodice) uloZeny v kovovém plasti ve tvaru
trubky. K izolaci se pouziva praskova izolace z oxidu MgO nebo Al203. Vngjsi prumér trubky
se pohybuje v rozsahu od 0,1 mm do 8 mm. V plasti je obvykle umisténo dva, ¢tyfi nebo Sest
termoclankovych vétvi. Konstrukéni provedeni se déli na izolované, uzemnéné a oteviené viz
Obr. 9.
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Obr. 9 Plastové termoelektrické clanky

N

otevieny uzemnény izolovany zapouzdreny
Spoj Spoj Spoj Spoj
Zdroj: [1]

5.2 Dilatacni teploméry

Dilata¢ni teploméry jsou zaloZeny na principu roztaznosti pevnych latek a zmény tlaku,
objemu a tenze par s ménici se teplotou. Teplotni roztaznost se da souhrnné popsat jako jev,
pii kterém se se zménou teploty télesa (zahtati nebo ochlazeni) zméni jeho délkové rozméry
(objem). Tento jev lze pro jednotlivé veliiny popsat nasledujicimi vztahy:

v =1, * (1+ fAY) (5.9
[=1,*(1+ al)) (5.10)
P =po * (1 + BAY) (5.11)
Kde

lLv,p je [m, m3, Pa] vysledna délka, objem, tlak

lo, Vo, Po [m, m3, Pa] puvodni délka, objem, tlak

a -] soucinitel délkové teplotni roztaznosti

B -] soucinitel objemové teplotni roztaznosti

AS [°C, K] teplotni rozdil

Dle konstrukce se dé€li na: kapalinové, plynové, tyCové, tenzni a bimetalové.
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5.2.1 Kapalinové teploméry

Kapalinové teploméry vyuzivaji teplotni roztaznosti teplomérné kapaliny (rtut’, lih atd.) A
plati pro né vzorec (5.9). Dé¢li se na sklenéné a tlakové, a to podle fyzikalnich principu.

Sklenéné teploméry

Obr. 10 Schéma plynového

U sklenénych teploméri se jako teplomérna g
teplomeéru:

kapalina pouziva rtut’ nebo lih, méné Castéji pak o
pentan atd. Konstrukeci tvofi nadobka (jimka), 1 = plynové télisko

naplnéna teplomérnou kapalinou a kapiléra, ktera se 2 — kapildra -
s rostouct teplotou plni teplomérnou kapalinou. 37_ tlakomerny deformacni
Z vysky sloupce kapaliny v kapilafe se ode¢tenim ze cren

end pa’lTy v XaP 4 — stonek

stupnice urc¢i teplota méteného objektu. o ) .
5 — priirez trubice, z niz je

Teplotni rozsah sklenénych teploméri je od -190 zhotoven deformacni ¢len
°C do 600 °C. Jejich hlavni vyhody spocivaji v nizké
cen¢ a vysoké spolehlivost (chyba méfeni je zpravidla
+ 0,1 °C). Diky tomu se jedné o nejrozsifené;si ——
kapalinové teplomeéry. rd A

Tlakové teploméry [

Teploméry tlakové jsou zalozeny na teplotni
roztaznosti plynti a nasycenych par pfi stalém objemu.
Naplni je obvykle dusik, helium nebo suchy vzduch
(pod tlakem az 2,5 * 10”6 Pa). Konstrukce je
podobna jako u kapalinového teploméru. Je tvoiena
kovovou baiikou naplnénou plynem pod tlakem,
kapilarou a deformaénim ¢lenem — Burdonovou
trubici. Pfi konstantnim objemu dochazi rostoucim 1
teplotou také k narastu tlaku. Z tohoto divodu byva
nadobka s teplomérnou latkou kovova nebo ocelova.

Vyhodné u téchto teploméra jsou jednoducha Zdroj: [13]
konstrukce a mechanicka odolnost. Jejich nevyhodou
je mensi pfesnost méfeni (chyba méfeni je = 1 °C).

5.2.2 Plynové teploméry

Plynové teploméry jsou zalozeny na stejném principu jako teploméry tlakové. K méteni
teploty se vyuziva zavislost tlaku plynu na teploté pfi stalém objemu plynu, popf. zavislost
objemu plynu na teploté pii stalém tlaku. Naplni je obvykle dusik, vodik, helium nebo
vzduch.

Plynovy teplomér na Obr. 10 se sklada z baiky A umisténé v prostoru, jehoz teplota je
métena. Tato banka je kapilarou propojena s jednim ramenem rtutového manometru. Tlak, a
tedy i teplota, je méten pomoci rozdilu hladin rtuti v ramenech manometru.

Plynovy teplomér se pouZzivé v potravinaiském priamyslu a ve zpracovatelskych
technologiich. Zna¢nou vyhodou téchto teplomért je vysoka piesnost, az do 0,005 °C
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5.2.3 Tenzni teploméry

Tenzni teploméry vyuzivaji zavislost tenze par na teploté. Naplni byva toluen ,benzen,
aceton, lih, propad, atd. Tenzni teplomér se sklada z jimky, spojovaci kapilary a tlakomérného
ustroji. Jimka je kapalinou vyplnéna jen z ¢asti, diky tomu jsou teploméry tohoto typu
citlivegsi.

5.2.4 Bimetalové teploméry

Jedna se o teplotni senzory zalozené na principu teplotni roztaznosti. Bimetal se sklada ze
dvou vzajemné propojenych kovovych pasku, kazdy z nich s jinym koeficientem teplotni
roztaznosti. Pti vzrustu teploty se kov s vétsi teplotni roztaznosti ohne a tim zpasobi zaktiveni
bimetalu. Prihyb je ptiblizn¢ umérny druhé mocniné délky a neptimo imérny tloust’ce pasku.
Vyrabi se riizné tvary bimetalovych pask, to spiralovy, plochy, tvar U nebo Sroubovice.

5.2.5 Tycové teploméry

Tycové teploméry jsou zalozeny na teplotni délkové roztaznosti, plati pro né tedy vztah
(5.10). Skladaji se ze dvou konstrukénich dilti s rozdilnym soucinitelem teplotni roztaznosti.
Teplomér je nerozebiratelny a vyrabi se z nerezového materialu.

5.3 Specidini dotykové senzory teploty
Akustické teplomery

Akustické teploméry jsou zalozeny na teplotni zavislosti rychlosti Sifeni zvuku
V plynném nebo pevném prostiedi. [1] Tyto teploméry se pouzivaji jak pro velmi nizké, tak
vysoké teploty. Vyrabéji se ve dvou metodach provedeni, a to v rezonan¢ni metoda a pulsni
metoda. Rezonan¢ni metoda vyuziva teplotné zavislé rychlosti iteni zvuku v plynném
prostfedi. Pulsni metoda vyuZziva teplotni zavislost rychlosti §ifeni zvuku v pevném prostiedi.
Vyhodnocuje dobu prichodu akustického pulsu prochazejici ty¢i od vysilajiciho akustického
meénice k pfijimacimu. [1] Teplotni rozsah akustickych teploméru je od +750 do +3 000 °C.

Krystalové teplomery

Tyto teploméry jsou zaloZeny na teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoctu kiemenného
vybrusu. Maji dobrou linearitu a velkou citlivost. Teplotni rozsahy je v rozmezi -80 az
+200°C. [1]

Sumové teploméry

Sumové teploméry jsou zaloZeny na generovani Sumového napéti volnym pohybem
elektront v odporu. Na vyvodech kazdého rezistoru je v dusledku teplotné zavislého pohybu
elektronti ve vodivostnim pasmu méfitelné elektrické napéti. [1] Teplotni rozsah je od -270 do
+827 °C.

Magnetické teplomeéry

Magnetické teploméry jsou zaloZeny na teplotni zavislosti magnetické susceptibility
paramagnetickych soli. Mezi tyto soli se fadi napt. dusi¢nan hofe¢naty, siran amonny
manganaty. Teplotni rozsah je od -274 do -253 °C. [1]
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5.3.1 Optické vlagknové senzory

Optické vlaknové senzory, dale jen OVS, jsou zalozeny na vyuZziti vlivu teploty na
vlastnosti optickych vlaken. Senzory se skladaji ze zdroje zafeni, nejcastéji polovodicové
elektroluminiscen¢ni diody nebo laserové diody. Dale obsahuji optické vlakno, které plni
funkci snimace teploty nebo pfenosu optického signalu. [9]

Optické vlakno pouzivané pro OVS se sklada ze dvou materiall, které se od sebe 1isi
hodnotou indexu lomu. Z kruhového jadra s indexem lomu ny, které je obklopeno obalem
s indexem lomu npviz Obr. 11. Obal slouZzi k ochrané a zpevnéni jadra. Celé optické vlakno je
obaleno primarni ochranou.

Obr. 11 Dvouvrstvy opticky vidknovy vinovod

rPaprsek tlumeny plastém

Np
Akceptaénikuzel // 5 _—Totalni odraz

Jadro

Plast

Zdroj: [1]

K tomu, aby paprsek prochazel jadrem, musi na rozhrani jadra a plasté dochazet
Kk totalnimu odrazu. Index lomu jadra je alespon o 1 % vétsi nez index lomu plasté. Je nutné
splnit podminku:

np <1 (5.12)
y
Ze Snellova zakona pro kriticky uhel @ plati:
_np (5.13)

Kriticky uhel @4, tj. Gihel, pod kterym mohou paprsky vstupovat do optického vldkna
tak, aby byla dodrZena podminka totalniho odrazu, je odvozen z rovnic (5.12) a (5.13). Sinus
kritického uhlu je ozna¢ovan jako NA, neboli ¢iselna (numericka) apertura vlakna a plati pro
ni nasledujici vztah:

5.14
NA = Sinq)lc = n]Sinq)ZC = n]Sinq)gc = lez - TlI% ( )
Ze vztahu (5.14) vyplyva, Ze ¢iselna apertura zavisi na indexu lomu jadra a plasté optického
vlakna. Jedna se o bezrozmérny parametr, nabyvajici nejéastéji hodnot NA = 0,15 — 0,5.
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OVS lze délit podle rtiznych kategorii, napi. podle zptisobu modulace, reakce na méfenou
teplotu, poctu vidi, konstrukce snimace atd.

Dle poctu vidi, které se mnou S§ifit vlaknem, délime optické vlakna na jednovidova a
mnohavidova. Jednovidova vlakna jsou uzptisobena k vedeni pouze jednoho vidu osou
vlakna. Tyto vlakna maji maly primér jadra (jednotky mikrometr() a ¢iselna apertura
dosahuje hodnot NA = 0,12 — 0,13. Mezi vyhody jednovidovych vlaken patii moznost
pfenosu na del$i vzdalenosti a maly utlum a disperze. Nevyhody téchto vlaken jsou mala
hodnota ¢iselné apertury, draha vyroba a vys$si naro¢nost na generatory. [10]

Mnohavidova opticka vlakna, jak jiz nazev napovida, jsou vlakna, jimiz se muze §ifit vice
vidd. To plati diky vétSimu priiméru jadra neZ u jednovidovych vldken, primér jadra se
pohybuje v desitkach mikrometrti. Vyhodou mnohavidovych vlaken je jejich levna a velké
hodnoty NA. Nevyhody velky Gtlum a disperze. [9] [10]

Z konstrukéniho hlediska se rozlisuji na OVS vlastni (teplota ovliviiuje piimo vlastnosti
optického vlakna) a nevlastni (optické vlakno plni pouze funkci transportniho prostiedi) [9].

Dle zptusobu modulace 1ze OVS rozdélit na senzory s modulaci amplitudovou, fazovou,
polariza¢ni a spektralni. Modulace amplitudova je zalozena na zméné utlumu optické viny
nebo na zméné indexu lomu, popfipadé na proménné emisivité ukonceni vldkna. Fazova
modulace je zaloZena na zmén¢ faze optické viny. Polariza¢ni je zaloZena na teplotni
zavislosti std¢eni roviny polarizace svétla. A nakonec spektralni modulace, ktera je zalozena
na zmén¢ vlnové délky svétla. [9]

Jeden z mnoha principit OVS je vyuziti teplotnich zmén fluorescence viz Obr. 12. Tyto
senzory se vyuzivaji v moha oborech od mediciny (napf. méfeni teploty tkani lidského téla),
az po méfeni fyzikalnich veli¢in. Tento OVS se fadi mezi nevlastni s modulaci vinové délky.
Zakladem fluorescen¢niho OVS je fosforova vrstva v senzorové hlavé, tato sonda je v pfimém
kontaktu s métenym télesem. Zdrojem zafeni je laserova dioda, ktera po optickém vlakné
vysle puls svétla. Tento opticky paprsek je absorbovan fluorescencnim materialem a dochazi
k jeho excitaci. Nasleduje vyzareni prebytecné energie (deexitace) a dochazi k fluorescenci
¢idla. Zpétny opticky paprsek je interferen¢nim filtrem rozdé€len na cervenou a zelenou
slozku. Néslednym vyhodnocenim poméru intenzit obou svételnych paprski je urcena teplota
senzorové hlavy, a tedy i télesa. Teplotni rozsah je od -50 do +200 °C s malou nejistotou
méfteni, £0,1°C. [9] [10] [1]
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Vlakna pouzivana pro optické senzory mohou byt bud’ sklenéna nebo plastova. Sklenéna
vlakna maji, na rozdil od plastovych, mensi utlum a méfi teplotu az do 450 °C. Jejich
nevyhody jsou $patna schopnost ohybu, jejich mald mechanicka odolnost a nemoznost
upravovat jejich délku. Plastova vldkna maji oproti sklenénym vétsi utlum a méii teplotu do

150 °C. Maji dobrou schopnost ohybu, jsou mechanicky odolné¢ a jejich délka se da snadno
upravovat.

Obr. 12 Opticky vidknovy fluorescencni teplomér

|
hlava senzoru

optické
vlakno

zdroj
. ultrafialového
svétla

interferenéni filtr

zpracovani vystup
e signalu '

Zdroj: [9]

Mezi hlavni vyhody OVS, oproti klasickym senzortim, je hlavné jejich vysoka odolnost
jak proti elektromagnetickému ruseni, tak vii¢i naraztim a neptiznivym vliviim prostiedi. Diky
témto vlastnostem jsou OVS pouzitelné v chemicky agresivnich nebo v lehko zapalnych

prostfedich. Dale disponuji vysokou spolehlivosti a rychlou odezvou. Jejich nevyhodou je
vysoka cena v porovnani S klasickymi senzory. [10]
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5.3.2 Indikatory teploty

Indikatory teploty se vyuzivaji k ptibliznému stanoveni teploty téles. Teplota je
indikovéana na zaklad¢ znalosti kritické teploty, tedy teploty, pfi niz nastava zména vzhledu
indikatoru. Indikétor pracuje bez piivodu elektrické energie. U indikatort dochézi k zméné
tvaru nebo barvy. Dale se indikatory déli na vratné a nevratné. [1]

Keramicke zaromerky

Keramické zaromérky jsou nevratné, deformacni, indikatory. Vyrdbéji se z keramické hmoty,
kysliéniki SiO2 a Al203, a tvaruji se do podoby trojbokych jehlanku, krouzki a ty¢inek
s ¢tvercovym profilem. Nejéastéji se pouzivaji Segerovy zaromérky, dale pak Ortonova fada
pouzivana hlavn¢ v Americe. Teplotni rozsah je od 600 °C do 2000 °C s odstupniovanim po 10
°C az 50 °C. Nejistota méfeni teploty je +15 °C. Pro méteni konkrétni teploty se vyuzivaji tfi
az Ctyfi zaromérky najednou zapichnuté do kousku hliny. Pokud se Zdromérka ohne do thlu
90°, znaci to dosazeni teploty ptislusné pro dany typ zaromeérky. Pouzivaji se v keramickém
primyslu a u vyroby umélecké keramiky. [11]

Obr. 13 Zdaromérky pred a po vypalu v peci

Zdroj: [11]

Tavné indikatory teploty

Tavné indikatory jsou dal$i nevratné indikatory. Vyrabéji se ve formé tablet, kapalin,
tuzek a nalepek. Teplomérné tablety se vyrabéji lisovanim keramickych praskt ve dvou
velikostech a po dosazeni kritické teploty dojde k jejich roztaveni. Teplomérové kapaliny jsou
vyrabény z keramického prasku rozpusténého v t€kavé kapaling. Kapalina se nanese Stétcem
nebo sprejem, a po dosazeni kritické teploty se zfedi a roztece. Teplomérové tuzky jsou
zalozeny na podobném principu jako teplomérové kapaliny. Obrazce nakreslené tuzkou se po
dosaZeni kritické teploty roztavi ve skvrnu a ztmavnou. Teplomérové nalepky jsou slozeny
Z jednoho (az osmi) indika¢nich kruht nebo obdélnikii. Po dosazeni tavné teploty zméni
indika¢ni kruhy barvu z bilé (oranzové) na ¢ernou. [1]
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Barevné indikatory teploty

Barevné indikatory teploty se pouzivaji k pfibliznému stanoveni teploty téles. Pti dané
teploté dojde ke zméné barvy indikatoru. Indikatory funguji na tavném principu nebo na
vratné ¢i nevratné chemické reakci. Barevné indikatory se vyrabéji ve formé teplomérnych
barev, tuzek, nalepek, kapalnych krystali a luminiscen¢nich indikatora viz Obr. 14. [7] [1]
[12]

Teplomérové barvy a tuzky patii mezi nevratné indikatory. Po dosazeni kritické teploty
dojde k chemické reakci, ktera zptisobi zménu barvy nabarveného méteného objektu.
Nevratné teplomérové barvy obsahuji riizné druhy kovi, napt. kobalt, chrom, méd’ atd.
Teplomérové nalepky se vyrabéji S vratnymi teplomérovymi barvami. [12]

Obr. 14 Barevné indikatory teploty

{10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32)

(1) 2 3 4 5 @ & 9 10 11 12)

Zdroj: [12]
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Indikatory teploty s kapalnymi krystaly jsou vratné indikatory. Kapalné krystaly jsou
organické latky s teplotni zavislosti molekularni struktury ve stavu mezi pevnou a kapalnou
fazi. Ve skutecnosti jsou to kapaliny, které si pii zvySovani teploty udrzuji do urcité teploty
molekularni orientaci pii skupenské pifeméné z pevné do kapalné faze. [1] Pro ucely méfeni
teploty se vyuzivaji tzv. cholesterické faze kapalného krystalu. Ty obsahuji molekuly
ty¢inkovitého tvaru uspotadané do vrstev. Jednotlivé vrstvy ty€inek jsou vzajemné pootoceny,
ve vysledku tvoii podéIné osy ty&inek ve vrstvach pomyslnou $roubovici. Sroubovice poté
odrazi nejvice tu vinovou délku, ktera odpovida stoupani Sroubovice. Toto stoupani se odviji
od teploty. [3] [1]

Kapalné krystaly méii teplotu v rozmezi -30 °C do 120 °C. Aplikuji se bud’ v podobé
natéru o tloust'ce n¢kolika setin mm nebo v podobé¢ folie a nalepek. Vyhodou folie oproti
pifimému natéru na povrch télesa je jejich dlouhodoba Zivotnost, nevyhodou neschopnost
méfit teplotu na Clenitych povrSich. Zména teploty je sledovana s minimalnim zpozdénim,
diky této vlastnosti jsou kapalné krystaly vhodné nejen ke kontrole spravné funk¢nosti
riznych zatizeni, ale i ke sledovani teploty potravin a napoju.

54 Srovndni hlavnich dotykovych senzort

Obr. 15 Schématické zndazornéni uspordadani molekul v cholesterickém kapalném krystalu

=Y

7 je orientace krystall ve vrstvé
P je krok Sroubovice

Zdroj:[9]
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5.4.1 Vyhody a nevyhody dotykovych senzort

Vyhody Nevyhody
- Chemicka netecnost. - Vyssi cena.
- Vysoka piesnost. - Zahtivani zpisobené
L - Casova stalost. prochéazejicim proudem.
Platlrnove Vysoka spolehlivost.
odporové senzory Dlouhodoba teplotni
stabilita.

Teplotni rozsah: -200 az +850 °C

Vyhody
- Vysoka piesnost
Niklové odporové - Malé rozméry
senzory - Rychla odezva

Teplotni rozsah: -60 az +180 °C
Vyhody

Médéné odporové - Moznost méfit piimo na

Nevyhody

Horsi linearita nez u
platinovych

Omezenéjsi teplotni rozsah
Horsi dlouhodoba stalost

Nevyhody

- Rychle oxiduje
- Mala rezistivita

Nevyhody

- Nizka citlivost

- Nelinearnost

- Starnuti materialu v misté
spoje

Teplotni rozsah: -200 az +2300 °C (v zavislosti na typu)

senzory vinuti stroje
Teplotni rozsah: -50 az +150 °C
Vyhody
- Nizka cena
Termoelektrické - Siroky teplotni rozsah
senzory - Siroké mnozstvi vyuziti
Vyhody
- Vysoka citlivost
Negastory - Rychlé ¢asova odezva

- Malé rozméry

Teplotni rozsah: -50 az + 150 °C
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Nevyhody

- Znacéna nelinearnost



Pozistory

Monokrystalické

senzory

Dilata¢ni
kapalinové

Dilata¢ni plynové

Dilata¢ni tenzni

Dilatacéni
bimetalové

Vyhody

Nevyhody

- Rychla casova odezva -
- Vysoka citlivost -
- Malé rozméry

Dvoupolohové méteni
Teplotni rozsah: +60 az +180 °C

Vyhody

- Dlouhodoba stabilita -
- Znacna linearnost

Teplotni rozsah: -60 az +150 °C
Vyhody

- Jednoduché provedeni -

Mensi stalost
Omezeny teplotni rozsah

Nevyhody

Omezeny teplotni rozsah

Nevyhody

Mala mechanicka odolnost

- Nizka cena - Nevhodné pro méfeni
- Dlouhodoba stabilita povrchovych teplot
Teplotni rozsah: -190 °C do 600 °C

Vyhody Nevyhody

- Netoxicka teplomérova -
latka

- Odolné proti vibracim a
mechanickym razim

- Délka spojovaci kapilary az
100 m

Teplotni rozsah: -250 az 800 °C

Vyhody

- Vétsi citlivost ve srovnani | -
S kapalinovymi.

- Mensi teplomérova
nadobka

- Mensi teplotni ¢asova
konstanta

Teplotni rozsah: -40 az +230 °C

Vyhody

- Jednoduché provedeni -

Teplotni rozsah: -100 az 500 °C
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Nevhodné pro méteni
povrchovych teplot

Nevyhody

Nelinearni pribéh stupnice

Nevyhody

Mala presnost
Delsi ¢asova odezva nez u
tyCovych teploméra



5.4.2 Pouziti dotykovych senzori

Kovové odporoveé senzory

Jedna se o velmi rozsifené teplotni senzory a jsou presnéjsi nez termoclanky. Mezi
typické oblasti pouziti kovovych odporovych senzort jsou teplotni sondy, medicina a
klimatiza¢ni technika. Platinové senzory jsou montovany do snimact teploty rizného
provedeni. Je to na priklad provedeni nasténné nebo do jimky. [8]

Polovodicové senzory

Tyto senzory maji oproti odporovym a termoelektrickym senzortt mensi rozsah
métenych teplot. Polovodi€ové senzory patii mezi nejpouzivanéjsi senzory teploty
v elektronice. Pozistory jsou pouzivany v praxi u limitnich snimacd a u snimaci pro spojité
méfeni v uréitém uzkém pasmu teplot. Casto jsou pouzivany pozistory jako ohiivaci odpory
pro malé rozsahy teplot ohfati (napf. pro ohiev skel automobili) [8]. Dal$i moznost pouziti je
pro signalizaci piekro¢eni mezni teploty nebo pro dvoupolohovou regulaci. Negastory,
nejpouzivanéjsi z polovodi¢ovych senzorti, mohou byt pouzity kromé ptimého méieni teploty
1 pro méfeni jinych fyzikalnich veli¢in (rychlost pratoku kapalin a plynti potrubim). Dalsi
moznost pouziti jsou termostaty a pozarni hlasi¢e. Monokrystalické Si senzory najdou vyuziti
naptiklad v automobilovém pramyslu, pro kontrolu teploty oleje nebo v klimatiza¢ni technice.

Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory jsou diky nizké cené¢ a jednoduchosti nejpouzivané;si
senzory. Urcité typy senzorti jsou schopné snaset 1 vysoké teploty. Diky své vSestrannosti jsou
vhodné pro petrochemii, metalurgii, pece, letecké motory laboratofe, potravinaisky prumysl,
vyméniky tepla, elektrarny atd.

Dilatacni teplomery

Bimetalovy teplomér je nejrozsifenéj$im piistrojem v kategorii levnéjSich
prumyslovych teplomért [13], vyuzivaji jednak ve funkci aktuatorti (akénich ¢lentt),
bimetalickych pojistek aj. Sklenéné teploméry maji svoje uplatnéni jak v 1ékafstvi, tak jako
pomiicka v laboratotich. TyCové teploméry se pouzivaji pro piimé méfeni a vyhodnocovani
teplot v jadie métené latky (napt. kapaliny, sena, slamy, kompostu, sildze, drobného sypkého
materialu atd.) Plynové teploméry se pouzivaji hlavné v potravinaistvi, ve vyrobé l1é¢iv a
V chemickém primyslu.

Specialni senzory

Tyto senzory jsou urcéeny pro specialni aplikace, a to od méteni velmi nizkych teplot,
méfteni v laboratofich nebo agresivnich prostfedich. Teplomérné barvy se v pouzivaji
V potravinafstvi, viz barvu méni pruh na plechovkach od piva. Oblibené jsou i mezi chovateli
zvifat, kde se indikatory teploty s kapalnymi krystaly vyuzivaji k méfeni teploty terarii.
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6 Bezdotykové senzory

Bezdotykové méfeni teploty je zaloZzeno na méteni povrchové teploty téles na zakladé
elektromagnetického zafeni vysilaného télesem a ptijimaného senzorem. [1] Poznatek, ze
povrch kazdého télesa, jehoz teplota je vyssi nez absolutni nula emituje do svého okoli
elektromagnetické zareni, je zéklad bezdotykového méfeni. Vysledna povrchova teplota téles
se dopocitava z elektromagnetického zéieni, tj. tepelného zafeni, emitovaného télesem. Pri
bezdotykovém méteni teploty se vyuziva elektromagnetické zateni o vinovych délkéach 0,4
um az 25 um. Toto zéafeni spada ¢astecné do viditelné oblasti, z vétsi casti do infracervené
oblasti spektra. [14] Pro hodnoty od 0,4 um do 0,78 um se jedna o viditelné spektrum. Dale
tento rozsah pokryva blizkého infracerveného spektra (0,78 — 1 um), oblast kratkovinného
infracerveného spektra (2—-3 um), oblast sttedovinného infracerveného spektra (3—5 um) a
oblast dlouhovinného infra¢erveného spektra (5-25 um). Tyto tii posledni oblasti, od 2 um do
25 um, se souhrnn¢ oznacuji jako tepelné zareni.

Obr. 16 Elektromagnetické spektrum
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Pozemni vysilani Radarové Infracervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma
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e AW

iditelné svétlo
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Zdroj: [17]

6.1 Absolutné Cerné téleso

Absolutné ¢erné téleso (dale jen ACT) je model idealniho télesa, které dokonale absorbuje
zateni vSech vinovych délek, dopadajici na jeho povrch. Zaroveii se jedna také o idedlni zafic,
jelikoz pti kazdé vinové délce vyzaiuje nejvétsi mozné mnozstvi energie nezavisle na
pouzitém materialu. [5]

Schopnost téles vyfazovat teplo je uréena emisivitou. Emisivita je definovana jako pomér
energie vyzarované objektem pii dané teploté€ k energii idedln€ cerného télesa pfi stejné
teploté. Emisivita ¢erného télesa je rovna 1,0.
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Pro emisivitu plati vztah:

= M (6.1)
M,
Kde
M, je intenzita vyzafovani ¢erného télesa
M intenzita vyzafovani daného télesa

Emisivita je zavisla na mnoha faktorech. Roli hraji termodynamické teploté télesa, jeho
materialu, barvé a struktufe povrchu a také na vinové délce zareni A. Z tohoto diivodu se
zavadi pojem spektralni emisivita &, tj. emisivita pro danou vlnovou délku. Spektralni
emisivita je pomér spektralni hustoty intenzity vyzafovani tepelného zarice ke spektralni
hustot¢ vyzafovani ¢erného télesa pii téze teploté. [1] [3]

My (6.2)
& =
Mo,
Kde
M, je spektralni hustota intenzity vyzarovani dané¢ho télesa
My, spektralni hustota intenzity vyzafovani ACT.

Mezi dalsi vlastnosti popisujici zafeni patii pohltivost (absorbtance), prostupnost
(transmitance) a odraznost (reflektance).

Tab. 4 Emisivita pro vybrané povrchy

cerné téleso 1,00
cerny matovy lak 0,99
voda 0,95
cihly 0,85
zoxidovany ocelovy plech 0,75
zoxidovany hlinik 0,55
leskly ocelovy plech 0,25

Zdroj: [5]
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6.2 Senzory zdareni

Dle zpiisobu vzdjemného plsobeni zafeni s métenou latkou délime bezdotykové senzory
zafeni na:

A. Tepelné senzory

Tepelné senzory absorbuji elektromagnetické zafeni, emitované métenymi télesy,
dopadajici na povrch senzoru a tim vyvolavajici zvySeni teploty senzoru. Tepelné senzory
Jjsou v principu neselektivni, coz znamena, Ze jsou nezavislé na vinové délce dopadajiciho
zateni. Hlavni nevyhodou tepelnych senzoru je velka ¢asova konstanta, naopak vyhodou
je vysoka citlivost méfeni.

Mezi tepelné detektory patii: termoelektrické senzory, bolometry a pyroelektrické
senzory.
B. Kvantové senzory

Kvantové detektory jsou zalozeny na interakci dopadajicich fotont s detektorem, dochazi
ke generaci paru elektron-dira. Tento fyzikalni jev nastava pfi teploté vyssi, nez je
absolutni nula, a pfi spInéni podminky, kdy energie fotont je vétsi nez energie Sitky
zakazaného pasu polovodice. [1]

Jedna se o selektivni senzory a mezi jejich hlavni vyhody patii vysoka citlivost a mala
casova konstanta.

Kvantové senzory se vyrabi z polovodict a dle typu pouzitého polovodice se déli na:

e Intristické — vyrabi se z vlastniho (tj. ¢isté¢ho) polovodice, napft. fotorezistory
e Extristické — vyrabi se z nevlastnich polovodict (polovodice typu P a N), napf.
fotodiody a fototranzistory [8]
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6.2.1 Termoelektrické senzory IR zdreni

Termoelektrické senzory jsou slozeny ze sériové zapojenych termoclanki. Zvyseni poctu
termoclankt zvysuje sice citlivost, ale zaroven zhorsuje tepelnou ¢asovou odezvu.
Termoelektrické senzory jsou zaloZeny na stejném principu jako termoelektrické senzory
dotykové, tedy pracuji na zakladé Seebeckova jevu. Tento jev je podrobné popsan v kapitole
zabyvajici se termoclanky. Snimaci €ast senzoru, natiena ¢ernym lakem, absorbuje
elektromagnetické zafeni emitované méfenym télesem. Toto zateni se po dopadu na absorpéni
plochu pfeméni v teplo a zahteje méfici spoje termoclankii. Teplota méficich spoji
termoclanktll se porovna s teplotou srovnavaciho spoje, ktery jse udrzovan na stalé teplot¢.
Vysledkem rozdilnych teplot obou spoji je termoelektrické napéti. Schéma termoelektrického
senzoru je na Obr. 17. [5] [1]

Obr. 17 Schéma termoclankové baterie
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Zdroj: [5]

Termoclanky se vyrabéji bud’ dratkovou technologii (tvofi se tenké kovové pasky) nebo
tenkovrstvou technologii, kdy se pasky napatuji na kiemikovy podklad. Materialy na jejich
vyrobu se uzivaji stejné jako u klasickych termoclankii. Mezi jejich vyhody patii Siroky
spektralni rozsah a jednoducha instalace.
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6.2.2 Bolometrické senzory

Bolometrické senzory jsou tvofeny odporovym ¢idlem, odpor toho ¢idla je zavisly na
teploté. Elektromagnetické zafeni dopada pies Cerné natiené okénko na odporové ¢idlo, kde
se absorbuje a tim roste elektricky odpor. Jedna se o obdobny princip jako u odporovych
senzorl teploty. Schéma bolometru je na Obr. 18. Bolometr musi byt tepelné izolovan od
okoli, aby nedochazelo k absorpci tepla z jinych zdroji nez z méfeného télesa. [15]

K vyrobé bolometrii se uziva tenkovrstva technologie. Jako materialy pro vyrobu se uzivaji
Oxid titanicity, Oxid manganaty nebo chalkogenidové sklo. Bolometry mohou byt bud’
jednoduché nebo jako mikrobolometry. Mikrobolometry jsou desitky a tisice jednoduchych
bolometri poskladanych do matic, tedy do bolometrického pole. Teplotni rozsah je -40 az
+100 °C. Hlavni vyhody bolometri jsou velka citlivost, malé rozméry a to, ze se jednd 0
neselektivni detektory zafeni. Mezi nevyhody se fadi nutnost chladit (plati jen pro nékteré
typy) a vysoka cena. [15] [1]

Obr. 18 Provedeni bolometru
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Zdroj: [15]
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6.2.3 Pyroelektrické senzory IR zareni
Pyroelektrické senzory zafeni jsou zaloZzeny na pyroelektrickém jevu, tj. na zmeéné

spontanni polarizace Ps pti zméné teploty, tato zavislost je na Obr. 19. [1] Tato spontanni
polarizace s rostouci teplotou klesa a po dosazeni Tc (Curicovy teploty) je nulova.

Obr. 19 Zavislost spontdanni polarizace na teploté
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Zdroj: [1]

Nejcastéji pouzivané materialy jsou keramické latky na bazi titanicitanu a zirkonic¢itanu
olovnatého, triglycin-sulfat nebo polyvinylfluorid. Na Obr. 20 je vyobrazeno usporadani
pyroelektrického Cipu s transparentni Celni elektrodou pro infracervené zareni. Napéti, které je
métené na elektrodach pyroelektrického Cipu, je imérné ¢asové zméné emitovaného zareni.

Z tohoto divodu je nutné, pied kazdym odmérem, detektor zaclonit a opét odclonit.
Pyroelektrické detektory jsou neselektivni detektory zateni. Jejich hlavni vyhodou je, ze
nepotiebuji chlazeni.

Obr. 20 Pyroelektricky cip s predzesilovacem
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Zdroj: [1]
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6.2.4 Fotorezistor

Fotorezistory, nebo také fotoodpor, se fadi mezi kvantové detektory zafeni a funguji na
principu vnitiniho fotoelektrického jevu. Odpor fotorezistoru se snizuje se zvySujici se
intenzitou dopadajiciho svétla. Pokud na fotorezistor nedopada svétlo, nachazeji se vSechny
elektrony ve valen¢nim pasu. Pokud je tento neosvétleny fotorezistor pfipojen ke vnéjSimu
zdroji napéti, neprochazi jim zadny proud a jeho odpor je maximalni. Po dopadu svétla
dochazi presunu elektront z valen¢niho do vodivostniho pasu a fotorezistorem za¢ne
prochazet proud. Fotorezistory se nejcastéji vyrabeji napatfenim vrstvicky kovu. Nejcastéji
pouzivané materialy jsou sulfid kadmia nebo sulfid olova. Konstrukce fotorezistoru je na Obr.
21.Vyhody fotorezistoru jsou zna¢na citlivost, snadné pouziti a nizka cena. Nevyhody jsou
dlouhodoba doba odezvy na zménu osvétleni a znacna teplotni zavislost odporu. Vyuzivaji se
V pozarnich hlasicich, kalorimetrech a v regula¢ni technice. [5] [3]

Obr. 21 Konstrukce fotorezistoru
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Zdroj: Filip Albert

6.2.5 Fotodioda

Fotodioda je polovodi¢ova soucéstka s jednim PN pfechodem, vyuZzivajici vnitini
fotoelektricky jev. Stejné jako fotorezistor se fadi mezi kvantové detektory. Fotodioda, stejné
jako fotoodpor, vyuziva vnitini fotoelektricky jev.. Tento jev je jiZ popsan V ptedchozi
kapitole.
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Voltampérova charakteristika fotodiody prochazi tfemi kvadranty, v praxi se ov§em
vyuzivaji jen dva, a to kvadrant 111. a IV. V tfetim kvadrantu, v tzv. odporovém
(fotovodivostnim) rezimu, se chova fotodioda jako rezistor citlivy na svétlo. Ve ¢tvrtém
kvadrantu, v tzv. hradlovém (fotovoltaickém) rezimu, se dioda chova jako zdroj elektrické
energie. Voltampérova charakteristika je na Obr. 22 Voltampérova charakteristika
fotodiodyObr. 22.

Obr. 22 Voltampérova charakteristika fotodiody
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6.3 Bezdotykové teplomeéry

Bezdotykové teploméry, méii teplotu daného télesa prostiednictvim méteni tepelného
zateni emitované télesy do okoli. Dle méficiho principu se déli na:

e Pifimo méfici bezdotykové teplomery — Pyrometry
e Zobrazovaci bezdotykové teploméry — Termovize

6.3.1 Pyrometry

Pyrometry vyhodnocuji teplotu v jednom bodé, ptfesnéji feCeno vyhodnocuji priimérnou
teplotu v urcité oblasti. Tato méfici oblast je nejcastéji kruhova, ve specialnich ptipadech maji
mefici oblasti tvar napf. obdélniku. Pyrometry jsou schopné méfit teplotu v rozsahu -50 az
+3500 °C. Existuje mnoho zpusobt déleni pyrometri, napiiklad dle spektralni oblasti
vyuzitého zafeni, a to na thrnné, monochromatické, pasmové a pomérové. [3] [14]

Uhrnné pyrometry

Uhrnné pyrometry neboli pyrometry na celkové zéafeni, jsou nejjednodussi a
nejlevné;jsi. Méfi teplotu dle Stefan — Boltzmannova zakona, tj. vyhodnocuji tepelné zaieni
Vv celém spektru vinovych délek, a predpokladaji, ze t€leso je dokonale ¢erné. Rozsah
vlnovych délek zareni, ktery je pyrometr jesté schopny vyhodnotit, z&visi jak na absorpcni
schopnosti detektoru, jednak na propustnosti cocky pyrometru. K jejich vyrobé se pouzivaji
tepelné detektory, protoze splituji podminku absorpce zateni v Sirokém rozsahu vinovych
délek. [14]
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Protoze uhrnné pyrometry piedpokladaji, Ze téleso je dokonale Cerné, je skuteéna teplota
t&lesa vyssi neZ je teplota naméfena thrnnym pyrometrem. Uhrnné pyrometry, u kterych se
neda nastavit emisivita, se pouzivaji pouze k méfeni teploty dobie uzavienych prostort a
tmavych objekti bez lesku. U vétsiny radia¢nich pyrometri je mozné nastavit emisivitu
snimaného povrchu tak, aby naméfena teplota odpovidala skute¢né teploté télesa. Z definice
Stefan — Boltzmannova zakona dostaneme vztah mezi skute¢nou teplotou télesa a teplotou
naméfenou pyrometrem. [1]

4|1 (6.3)
T, =Tk =
Kde
Ts je skute¢na teplota télesa
Tp teplota namétena pyrometrem
€ emisivita
Pasmové pyrometry

Pasmové pyrometry, na rozdil od thrnnych, vyuZzivaji jen urCitou ¢ast spektra tepelného
zareni. K jejich vyrobé se pouzivaji kvantové detektory, tj. fotorezistory a fotodiody. U
pasmovych pyrometri prochézi tepelné zareni, emitované télesem, optickym systémem
pyrometru a dopada na fotodetektor pies opticky filtr, ktery vymezuje pozadovanou Sitku
vlnového pasma. Ten nasledné absorbované tepelné zafeni pfevede na vystupni napéti, jiz je
umeérné teploté. Pasmové pyrometry jsou kalibrovany na teploty absolutné ¢erného télesa,
proto je potfeba brat v ivahu skute€nou hodnotu emisivity méteného télesa, ktera je pii
méfeni zjistovana. [14] [1]

Monochromatické pyrometry

Monochromatické pyrometry, nebo také spektralni pyrometry, vyhodnocuji tepelné zéaieni
télesa pouze na jedné vinové délce. Ve skutecnosti nelze vyrobit zcela monochromaticky
pyrometr, takze se vzdy méii v uzkém vlnovém pasmu AA, jiz je dadno spektralni citlivosti
kvantového detektoru, spektralni prostupnosti optiky, ale hlavné spektralni prostupnosti
interferenénich filtrd, zajist'ujicich monochromatické méfeni teploty. [1]

Pomeérové pyrometry

Pomérové pyrometry, nebo také dvoubarevné radiac¢ni teploméry, vyhodnocuji tepelné
zafeni emitované télesem pii dvou tzkych pasmech vinovych délek, které jsou vymezeny
dvéma optickymi filtry (nej€astéji je jeden Cerveny a druhy zeleny). Jejich hlavni vyhodou je,
7e mohou méfit télesa, u jejichz emisivita kolisa nebo kde ji nezname. Pomérovy pyrometr je
tvofen dvéma samostatnymi jasovymi pyrometry. [14] [5]
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6.3.2 Termovize

Termovize snima zareni vV IR oblasti spektra, pomoci specialni kamery, za ucelem zjisténi
rozlozeni teploty na povrchu méfeného télesa. Termokamery vyhodnocuji teplotni pole na
povrchu celych objektt, toto je hlavni rozdil oproti pyrometriim. Pro termovizni kamery se
pouzivaji kvantové, pyroelektrické nebo mikrobometrické detektory. Neviditelné infracervené
zateni se zobrazuje na obrazovku specialniho monitoru. Tento infraerveny snimek potizeny
termokamerou se oznacuje jako termogram. Vizualizace termogramu se provadi tak, ze
uréitému toku zafeni odpovidajicimu urcité teploté na povrchu télesa pfiradi urcitd barva nebo
urcity stupen Sedi. Piiklad zobrazeni termogramem je na Obr. 23 . Termovizni systémy lze
rozdélit na systémy bez rozkladu, tj. pfimo zobrazujici a na systémy s rozkladem obrazu. [14]

Termovize je pomérné nakladna, ale velmi uzite¢na pro méfeni teploty v riznych

Obr. 23 Zobrazeni termogramem

Zdroj: [14]

oblastech lidské ¢innosti. Mezi hlavni oblastmi pouZiti termovizniho méteni patii
stavebnictvi, prumysl, elektrotechnika a pro armadni pouziti. V primyslu se termovize
pouziva zejména pro kontroly. Sniméni teploty termokamerou je mozné v teplotnim rozsahu -
30 az 1200 °C a je velmi ptesné, udavana chyba je + 0,2°C. Nevyhodou je vysoka cena
termokamer. [14]

6.4 Srovndni hlavnich bezdotykovych senzort

6.4.1 V/yhody a nevyhody bezdotykovych senzort

Tab. 4 Vyhody a nevyhody bezdotykového méreni

Vyhody Nevyhody
- Méfeni rychlych teplotnich zmén - Vysoka cena meéftici techniky
- MozZnost métenych velmi - SloZitost méfici techniky
vysokych teplot - Chyby méfeni zptisobené
- Minimalni vliv senzorli na méteny odraZenim zarenim
objekt - Slozitost uréeni emisivity méfeného
- Moznost méfeni pohybujicich se objektu
objektl - Nutnost opakované kalibrace
- Moznost bodového i plosného
snimani
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6.4.2 Pouziti bezdotykovych senzort

Bezdotykové senzory teploty nachazeji uplatnéni v mnoha oborech. A to od
bezpecnostnich aplikaci no¢ni ochrany, ptes detekcei teplotnich ztrat a poruch az po fizeni
slozitych technologickych procest, kde se vyuziva jejich vysokd presnost a rychla odezva.
Bezdotykové senzory maji své uplatnéni i v rizikovém prostiedi kde jejich schopnost méfit
teplotu na dalku je zna¢nou vyhodou.

Termoelektrické senzory IR zareni

Termoelektrické senzory se vyuZzivaji pro levné a jednoduché méteni teploty. Dalsi
moznost pouziti je rovnéz jako pratokomeéry, senzory vakua a pro chemickou analyzu plynu.

Bolometry

Bolometry se pouzivaji u védeckych pfistrojli, u termoviznich kamer, u zatizeni
V kosmickém vyzkumu, pro bezdotykové méfeni teploty z druzic, u snimaci polohy druzic.
[8]
Fotorezistor
Fotorezistory maji Sirokou oblast pouZiti pfi méteni intenzity svétla (napft. v
soumrakovych spinacich, ve fotoaparatech). VyuZivaji se jako soucasti pozarnich hlasi¢t a
zabezpecovacich zatizenich.

Fotodiody

Fotodiody v hradlovém zapojeni se vyuzivaji jako slunecni (solarni) ¢lanky. Toho se
pouziva naptiklad k napéajeni malych spotiebict (kalkulacky) nebo jako zdroj napajeni druzic.
Pfi odporovém zapojeni se jeji pouziti shoduje s fotorezistorem.

Pyrometry

Pyrometry se pouzivaji pro dlouhodobé méfeni teploty (teplota v pecich) , rovnéz ve
valcovnach a slévarnach. Pyrometry s nastavitelnou emisivitou a pomérové pyrometry se
pouzivaji k méteni teploty objektu s neznamou hodnotu emisivity. Dalsi uplatnéni nachazeji
pyrometry v agresivnim nebo neprostupném prostiedi.

Termovize

Termovize ma mnoho oblasti pouziti. Diky snimani teplotnich poli je vhodna naptiklad ke
kontrole uniku tepla ve stavebnictvi a energetice, dale v slévarenstvi, strojirenstvi,
teplarenstvi, zdravotnictvi. Nemén¢ diilezité je pouziti termovize v bezpecnostnich systémech
nebo pro armadni ucely.
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7 Zavér

V této bakalaiské praci jsou, na zaklad¢ literarni reSerSe, popsany metody méteni teploty.
Prace je koncipovana tak, aby ¢tenaf ziskal uceleny piehled o funkci a pouZiti teplotnich
senzord.

Prace je rozdélena do tii celkl. V prvni Casti je ¢tendi obeznamen se zakladni
problematikou méfeni teploty a rozdéleni teplotnich stupnic. Nejvétsi diraz byl kladen na
metody dotykového méfeni, které jsou popsany v druhé ¢asti prace. Pozornost je vénovana
klasickym typim snimact jako jsou napf. termoelektrické senzory, odporové senzory aj. Ale
I specialnim senzordm jako jsou teplomérné barvy a optické vlaknové senzory, které maji
velky potencidl. Senzory jsou na zavér kapitoly porovnany z hlediska jejich pouziti a
vlastnosti. Ve tfeti, posledni ¢asti jsou popsdny metody bezdotykového méteni. Zvlaste
dynamicky se rozvijejici oblast termovize a pyrometrie. Bezdotykového méfeni je na konci
kapitoly zhodnoceno z pohledu vyhodnosti jeho pouziti a jsou uvedeny oblasti vyuziti
jednotlivych typt senzort.

Z provedenych hodnoceni, uvedenych na konci paté a Sesté kapitoly vyplyva, ze
nejpouzivanéjsi dotykové senzory jsou termoelektrické senzory z diivodu nizké ceny a velké
variability. Nejpouzivangj$i bezdotykové senzory jsou termokamery, dale thrnné a pasmové
pyrometry. Nelze ale fici, ze n€které senzory jsou nejlepsi, kazdy senzor mé své uplatnéni
a pfednosti oproti ostatnim. Pro zvoleni vhodného senzoru je dulezité zvazit nékolik
zékladnich hledisek. Mezi né naptiklad patti: pozadovany rozsah méfené teploty, pozadovana
pfesnost méteni, moznost ukladani namétenych hodnot nebo jde-li o jednorazové ¢i
kontinualni méfeni. Velkou roli hraje i finan¢ni stranka.

Teploméry a tepelné senzory jsSou pfinosnym prvkem, ktery ma v nasi spolecnosti Siroké
vyuziti. Rozebranim této problematiky jsem poukézala na vyuziti, funkci a vyznam tohoto
produktu.

38



8 Citovana literatura

[1] M. Kireidl, Méfeni teploty: senzory a méfici obvody, Praha: BEN - technicka literatura, 2005.
[2] J.Cechal. Pemikat, Strojirenska metrologie, Bmo: Akademické nakladatelstvi CERM sr.0., 2005.

[3] S.DadoaM.Kreidl, Senzory a méfici obvody: senzory a méfici obvody, Praha: Vydavatelstvi CVUT,
1999,

[4] ,Prehled teplotich stupnic, 5 inor 2017. [Online]. Available:
http:/Amww.prevod.cz/popis.php?str=220&parent=y.

[5] ,.VSCHT ugebnice 5 Leden 2017. [Online]. Available: http:/uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F4/F4k43-
tepl.ntrmikd43.

[6] .,Prirucka pro konstruktéry, projektanty a realizatory méfici a regulacni techniky,“ 5 leden 2017. [Online].
Auvailable: http:/Amww.sensit.cz/soubory-stazeni-slozka/1404042057/.

[7] ..Senzory teplotnich veli¢in, 3 tmor 2017. [Online]. Available:
http://measure.feld.cvut.cz/system/ilesffiles/csivyuka/predmety/A3B38SME/09_teplota%620text%o20.pdf.

[8] F.Hruska, Senzory: fyzikalni principy, Gpravy signalti, praktické pouziti, Zlin: Univerzita Tomase Bati ve
Zlin€, 2011.

[9] L. Bejeek,,Optické viaknové snimace teploty,  AUTOMA, pp. 3843, 8-9/2011.
[10] J. Sova, ,, Teoretické zaklady bezdotykového mefeni teploty,  Automa, sv. 2/2014, pp. 16-21, 2014.
[11] ,,Zaromérky, 6 tnor 2017. [Online]. Available: http:/firing wz.cz/zaromerhtm.

[12] TIP TEMPerature Products, , tiptemp, * TIP TEMPerature Products, biezen 2017. [Online]. Available:
http:/Amww tiptemp.com/Products/ Temperature-Labels-Paints/. [Piistup ziskan biezen 2017].

[13] J. Vaculik, ,,Plynové teploméry pro primyslové pouziti,  Automa, ¢. 3/2013, pp. 44-45, 2013.

[14] J. Svoboda a K. Kadlec, ,,Termokamery a pyrometry, allforpower, ¢. 01/2014, pp. 111-120, 2014.
[15] J. Pech a P. Zahradnik, , Mikobolometrické obrazové snimace,” 2003. [Online].

[16] L. Navratil aJ. Rosina, Medicinska biofyzika, Praha: Grada, 2005, pp. 439-442.

[17] J. Dusek, ,,Barvy a vinova délka,” Megazin, Brezen 2012.

39



9 Prilohy

Priloha 1 Cleneni teploméri a mérici rozsahy

Dotykové Bezdotykové Zvlastni
dilatatni piimoméiici keramické Zaromeérky
(sklenéné, tlakové, tycové, |pyrometry - subjektivni
dvojkovové) spektrdlni (jasové, monochromatické)
parni pdsmové

barvové
radiacni
elektrické zobrazovaci teplomérnd t&liska
(odporové,polovodicové, Sfotometrie
termoelektrické)
specidlni termovize
(krystalové, tekuté krystaly,
teplomérné  barvy, tuzky,
ndlepky, tablety)
w
mo o o o 0o oo o009 c00o0Q oo
Teplotni R28 _888858888588883822858¢88
sQupnico[‘C] Oty | "Fv-v-r'c-v-v-u—FNNN(\.‘
- C2Hs0H | skienéné l Hg | & | _ gotium __ | 1 |
5 | tyéové [ |
E bimatalické
; b tlakove :
dotykove -— " i
- odporove ks !
:, termistory i
% foliové termoelektricke
> - E - K =S =B i
- T ~ ) - R I
e teplomérné barvy o tuiky i
'E g teplomérné tablety
o S nale,
E § tokute krystaly l
spektraini pyrometry 3500°C
termoelektricke@ pyrometry

bezdotykove totoelektrické pyrometry

termovize
infrafotografie I l
L | keramické zaromérky
2viddial teplomérnd téliska |
T e ] T\

Zdroj: [2]
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Priloha 3 Klasifikace barevnych indikatorii teploty

Zdroj: [2]

yp

a)

b)

c)

d)

e)

|

Barevné indikéatory teploty

|__

termochemickd tavné kapalné luminiscenéni
krystaly
I I | I
praSek praSek préSek prisek
tuzka tuzka (1400) barva tuzka
pasta pasta pasta
barva barva (1370) barva
tableta tableta (1650) tableta
T I I I
vratné nevratné vratné vratné
nevratné
kvazivratné
T I T 1
-50 aZ 1400°C 35 az 1650°C -20 a7 120°C =200 az 300°C
| I T I
2,5 a%2 10% 0,5a%2,5% 0,1 az 2% 0,5 a7z 2%
T I g [ T
jeden nebo jeden jeden nebo
nékolik nékolik
T I I I
zéavisi nezdvisi zavis{ zAvis{
Vysvétlivky:

a — forma indikdtoru

b — vratnost zmény barvy

¢ — teplotni rozsah
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d —relativni chyba
e — pocet barevnych prechodi
f — zdvislost na zpisobu ohfevu




