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ABSTRAKT

Cilem prace je rozbor vlastnosti odporovych a termoclankovych ¢idel, popis jejich principu,
zakladnich parametrti, konstrukénich provedeni a Vv neposledni fad¢€ je asi nejdilezitéjsi Casti
prace vysvétleni, rozbor a také prakticky experiment k tématu ¢asové konstanty snimace.

V prvni ¢asti prace jsou vysvétleny zakladni pojmy tepelnych veli¢in a principy
termoelektrickych jevi. Dale pak je provedeno zakladni rozfazeni metod méfeni teploty se
zatazenim hlavnich bodu obsahu této prace.

Dalsi c¢asti se zabyvaji hlavnimi tématy prace. Nejprve prichazi vysvétleni podstaty
odporovych ¢idel a v dalsi kapitole je vysvétlen princip termoclankd.

Nasleduje kapitola o konstrukei snimacti. Zde je rozebrana konstrukce snimace pro prakticka
pouziti v primyslu 1V jinych aplikacich.

V dalsi kapitole je rozebrana problematika ¢asové konstanty snimace. Tato kapitola obsahuje
nejen vysvétleni tohoto pojmu, ale i odvozeni rovnic dulezitych pro popis chovani snimacd
Vv ménicich se podminkéch redlného provozu.

Nasleduje ¢ast, kde jsou rozebrany vlivy ovliviiujici ¢asovou konstantu pfistroje. Tyto vlivy
mohou zasadné ovlivnit jinak vysokou pfesnost vyse zminénych teplomért.

Posledni ¢ast se vénuje praktickému meéfeni casové konstanty zadanych teploméri. Méfeni
bylo provedeno ve dvou raznych prostiedich, ve vrouci vodé¢ a teplém vzduchu. Z
vyhodnoceni vysledkiit métreni vyplynulo, ze Casova konstanta v prostiedi vrouci vody je vyrazné
mensi nez je tomu v piipad¢ horkého vzduchu, a to u vSech méfenych objektu.

KLICOVA SLOVA: Casova konstanta; Termodlanek; Odporovy teplomér



ABSTRACT

The aim of the work is the analysis of the characteristics of resistive and termoc¢lankovych
sensors, the description of their principle, basic parameters, structural design and last but not least
is probably the most important part of the work of the explanation, analysis and practical
experiment to see the time constant of the sensor.

In the first part of the thesis explains the basic concepts and principles of thermal quantities
of phenomena. Then it is done the basic classification of methods of measuring temperature with
the inclusion of the main points of the content of this work.

The next section will deal with the main issues of the work. First comes an explanation of the
nature of resistive sensors and is explained in the next chapter the principle of thermocouples.

The following is the chapter on the construction of the sensors. Here is a design of the sensor
for the dismantled the practical use in industry and in other applications..

In the next chapter is described in detail at the issue of the time constants of the sensor. This
chapter contains not only an explanation of this concept, but also to derive equations for the
description of sensor behavior important in changing the conditions of real traffic.

The following is the part where they are dismembered influences affecting the time constant
of the device. These effects can significantly affect the otherwise high accuracy thermometers
mentioned above.

The last chapter deals with practical measurement of time constants specified thermometers.
The measurement was carried out in two different environments, in boiling water and warm air.
The assessment of the results of the measurements showed that the time constant in an
environment of boiling water is significantly smaller than in the case of hot air, and that for all of
the measured objects.

KEY WORDS: Time constant; Thermocouple; Rtd thermometer
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1 Uvop

Méfenim teploty se zabyva lidstvo uz od dob starovékého Rima, kdy Héron Alexandrijsky
popsal pfistroj na méfeni teploty, ktery vyuzival teplotni roztaznosti vzduchu.

Pozdé¢ji se zacaly objevovat i dalsi teploméry, nebo spiSe 1épe feceno predchiidei teploméru,
protoze s dne$nimi teploméry mély malo spole¢né. Zasadni byl problém absence vakua, prostoru
beze vzduchu, kde by neptisobil atmosféricky tlak a neovliviioval by zdsadnim zpiisobem méfeni.

Jiz v 17. stoleti se zaCaly objevovat i teploméry s kapalnou teplomérnou latkou. Prvni takovy
teplomér sestrojil francouzsky I€kat Jean Rey. Jako teplomérnou latku pouzil ale vodu, ktera ma
velmi malou roztaZnost. Proto se hledaly jiné teplomérné latky. Jako nejvyhodnéjsi se ukazaly lih
a rtut. Prvni lihovy teplomér sestrojil roku 1641 toskansky velkovévoda Ferdinand II, coz
znamenalo velky pfevrat a tento princip se udrzel s malymi zménami az do dnes[27][28].

V dnesni dobé se jiz pouzivaji teploméry i na zcela jiné bazi, nez jen na bazi rtuti a lihu.
Jednim z téchto principl je vyuziti zavislosti elektrického odporu materidlu na teploté. K tomuto
ucelu se vyuzivaji kovy i polovodice. Mezi kovy vede v pouzitelnosti platina pro svoji ¢asovou
stalost, chemickou odolnost a pro svoji dobrou linearni zavislost odporu na teploté. Pro
polovodicové teploméry jsou to nejriznéjsi oxidy (Fe,Os, TiO,, CuO, MnO, NiO), nebo specialni
keramiky (BaTiOs3).

Dalsi moznosti je vyuziti Seebeckova termoelektrického jevu. Pii spojeni dvou kovl a
zahtati jejich spojené¢ho konce, naméifime na druhém rozpojeném konci napéti. Tohoto jevu se
neda vyuzit pii vyrob¢ elektfiny pro ptili§ maly generovany signal (napéti) ale pro méfeni je
generované napéti dostacujici. Spojovat se daji rizné materialy (dokonce i slitiny polovodica).

Jednotliva spojeni jsou normalizovana a oznaCena pismeny. Nejpouzivangjsi jsou termoclanky
typu J, K, T aE.

Konstrukce snimact se odviji od jejich pouziti. Pro praktickéd pouziti naptiklad v priimyslu se
snimace upravuji do takzvané tyCové oplastované podoby, aby vydrzely vysoké naroky kladené
ne¢kterymi aplikacemi. Oplasténi ma rtizné podoby, od malych trubicek, pies vEétsi ochranné
trubky, az po ptidavné ochranné jimky. S tim souvisi jeden nepiijemny fenomén. Se zvysujici se
ochranou pomoci oplastovani se zvysuje 1 teplotné casova setrvacnost teplomeru a nastava zde
zpozdéni v méfeni teploty.

Tato prace se zabyva rozborem tohoto problému a proméfeni Casové konstanty danych
teploméra [27][28].
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2 ZAKLADNI POJMY

2.1 Teplo

Castice latky, to jest atomy a molekuly se neustile chaoticky pohybuji. Teplo popisuje
mnozstvi jejich kinetické energie pii uréité teploté vztazené nejcastéji k télesu s jinou teplotou
nebo télesu s teplotou absolutni nuly, ktera ma nulovou kinetickou energii.

Pokud se dostanou dvé télesa do vzajemného styku (nebo ma téleso vétsi teplotu nez okoli),
zacne dochazet k piestupu tepla. To je zptsobeno tim, ze ¢astice na povrchu jednoho télesa, které
se chaoticky pohybuji, narazi ve styku téles do ¢astic na povrchu druhého télesa a teplejsi téleso
(téleso s vétsi tepelnou kinetickou energii) predava teplo chladnéjSimu télesu. Nikdy ne naopak.
Tento d&j se nazyva tepelnd vyména. Prenos tepla probihd tfemi zptisoby- vedeni (pevné latky),
proudénim (kapaliny a plyny) a radiaci (plyny).

Mnozstvi tepla se méfi relativné pomérem energie jednoho télesa o urcité teploté pomérné
k energii druhého télesa o uréité teploté. Pro vypocet se pouziva kalorimetricka rovnice:

dQ = m.c.AT (J; kg, Jkgt KL K)  (2.1.1)
kde m je hmotnost télesa
¢ je mérna tepelna kapacita latky

AT je relativni rozdil teplot mezi vztaznymi télesy [1].[2]

2.2 Teplota

Teplota je stavovou veli¢inou charakterizujici stav tepelné rovnovahy soustavy. Je-li
izolovana soustava v rovnovazném stavu, pak to znamend, Ze vSechna télesa v soustavé maji
piifazenou stejnou teplotu. Je-li soustava tvoiena jen jednim télesem, pak vSechny ¢asti tohoto
télesa maji piifazenou stejnou teplotu. Pokud nejsou v rovnovazném stavu, nemaji stejnou
teplotu. Po uréité dob¢ piejdou obé télesa do rovnovazného stavu diky tepelné vyméné.

Na tomto dé&ji je zalozeno méfeni teploty- K méfenému objektu piilozime urcité srovnavaci
téleso. Po vyrovnani teplot je teplota srovnavaciho télesa stejna jako méfeného objektu. K métfeni
teploty je dale potfeba definovat teplotni stupnici.

Zakladni stupnici je takzvand termodynamicka teplotni stupnice. Teplota vyjadiena v této
stupnici dostava také privlastek termodynamicka a oznaceni T. Jeji jednotkou je 1 K. Teplota
0 K'se nazyva jako absolutni nula. Je to teplota, pii které ustava jakykoliv pohyb castic latky.
K této teploté se Ize pouze ptiblizit, nikoliv vSak ji dosdhnout. Dalsi charakteristickou teplotou je
takzvany trojny bod vody, neboli rovnovazny stav vody, ledu a syté pary. Tomuto bodu byla
pfifazena termodynamické teplota 273,16 K. Vyhodou termodynamické stupnice je nezavislost
na teplomérné latce. K méteni se pouZziva plynovy teplomér. Termodynamické teploty se vyuziva
ve vetsin€ vypoctech v termodynamice.[1]

V béZné praxi se ale nejvice pouziva Celsiova stupnice. Mluvime tedy o Celsiové teploté,
kterou znacime t a ktera ma jednotu 1 °C. Tato stupnice ma dvé zékladni teploty-bod tani vody a
bod varu vody. Bodu tani byla pfifazena teplota 0 °C a bodu varu teplota 100 “C. Mezi témito
body je stupnice rozdé€lena rovnomérné na 100 dilkd.
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Tohoto rozde€leni bylo vyuzito i pro termodynamickou teplotu a proto plati 1 K= 1 °C. Toho
se vyuziva v nékterych vypocétech ve fyzice, protoze absolutni rozdil teplot vyjadieny
z termodynamické a Celsiové stupnice je stejny.

Pro pievod mezi termodynamickou a Celsiovou teplotou plati vztah:
t=({T}-273) (°C; K) (2.2.1)
kde {T'} je hodnota teploty v termodynamické stupnici

Dale se v nékterych zemich pouzivaji i dal$i stupnice. Nejzndméjsi je anglosaskd stupnice
Fahrenheitova s jednotkou 1 °F. V této stupnici je pfifazeno bodu tani 32 °F a bodu varu je
ptitazeno 212 °F

Pro pievod plati rovnice:
t=2.({9-32) (GK) (2.2.2)

kde {9} je teplota ve Fahrenheitové stupnici [1]

2.3 Termoelektrické jevy

2.3.1 Seebeckiiv jev

Vytvotime-li spojenim dvou kovli termoc¢lanek a na obou koncich termoclanku bude rozdilna
teplota, naméfime v obvodu napéti a obvodem zacne protékat proud. Tento jev objevil nahodné
némecky fyzik Thomas Johann Seebeck (1770 - 1831) v roce 1821.

V neuzavieném obvodu lze mezi rozpojenymi konci namétit termoelektrické napéti. Jeho
velikost se da vyjadrit pomoci zjednoduSeného vztahu:

AU =a. (T, —Ty) (V;V.KY K K) (2.3.1.1)
kde a je Seebeckuv koeficient
Ty aT;jsou teploty na opa¢nych koncich termo¢lanku
Seebeckiiv koeficient zalezi na dané dvojici materialu a jeho hodnota se zjisStuje pro kazdy
material zv14st’

Vyse zminény vztah (2.3.1.1) lze pouzit pouze pro maly rozsah teplot. Pro vétsi rozsahy teplot
nelze pouzit, protoze zavislost termoelektrického napé€ti neni ve vétSim rozsahu teplot zdaleka
lineérni.

Vysledné termoelektrické napéti nabyva hodnot fadové uV na kazdy 1°C rozdilu teplot, proto
tento princip lze jen ve velmi omezeném mife vyuZit jako zdroj el. energie, protoze generované
napéti a vykon jsou pfili§ nizké. Navic z tepelné energie na elektrickou se pfeméni jen zhruba 1%
az 3% privedené tepelné energie.

Na druhou stranu lze tohoto principu vyuZzit k méfeni teploty a také se toho hojné¢ vyuziva u
termoc¢lanku. [3]
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1.material

vodivé spojeni kowvd teplota T2 U termoelektrické

teplota T1

2. material Y

T1=T2

Obrazek 1 Princip vzniku termoelektrického napéti [3]

2.3.2 Peltieruv jev

Pokud spojime dva materialy (kovy nebo polovodice) a vytvotfime tak termoclanek a na tento
obvod piipojime vn€j$i napéti, bez toho abychom jeden konec vystavili vyssi teploté, zacne
pusobit Peltieriv jev. Tento jev zapfiCini, ze plsobenim prichodu elektrického proudu
Vv zavislosti na polarité zdroje se za¢ne jeden konec oteplovat a jeden ochlazovat.

o+
[}

1.material

2. material

Obrazek 2 Princip Peltierova jevu [4]

Na obrazku 2 je situace, kdy je pfilozeno napéti dané polarity. Elektricky proud zacne
prochézet podle dohody od kladného polu zdroje k zdpornému a jeho plisobenim se za¢ne spoj B
ohfivat a spoj A ochlazovat. Pokud bude polarita pfilozeného napéti obracend, bude situace
podobna s tim rozdilem, ze jelikoZ i proud prochazi obracenym smérem, tak zahtivat se bude spoj
A.

Tento jev ma realné vyuziti v takzvanych Peltierovych ¢lancich. [4]
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3 ZAKLADNI ROZDELENI METOD MERENI TEPLOTY

3.1 Dotykové metody méreni

3.1.1 Dilata¢ni teploméry

Jsou zalozeny na délkové nebo objemové roztaznosti latek vsech skupenstvi.

Bimetalické teploméry

Vyuzivaji principu délkové roztaZnosti a jeji rozdilnosti pro rizné materidly. Zaklad
teploméru je prouzek dvou spojenych kovi s riiznou délkovou teplotni roztaznosti. Pasek je na
jedné stran¢ uchycen pevné a na druhé je spojen s rucickou pftistroje. Pfi zvySeni teploty dojde
vlivem rozdilné teplotni roztaznosti k prohnuti pasku a ten je pfeveden na rucku pfistroje. [5]

Kapalinové teploméry

Jedna se o klasické rtutové nebo lihové teploméry pouZivané béznymi lidmi pi1 béZnych
aplikacich. Vyuzivaji objemové roztaznosti kapalin. Konstrukéné jsou feSeny jako tenkd sklenéna
kapilara naplnéna teplomérnou kapalinou. Jsou jednoduché, levné a spolehlivé. Jejich nevyhodou
je kiehkost a s tim souvisejici nebezpeci kontaktu s jedovatou rtuti. Navic se témét neda pouzit
dalkovy pienos hodnot. [5]

Plynové teploméry

Vyuzivaji vlastnosti plynu, kdy plyn ma pfi stdlém objemu pfimo umérnou teplotni zavislost
svého tlaku. Anebo piipadné vyuzivaji naopak piimo umérnou teplotni zavislost objemu plynu
pii jeho stalém tlaku. Konstrukéné jsou feSeny tak, Ze na jedné strané je vlastni bainka s plynem,
kterda je spojena kapilarou s méticim ustrojim na druhé strané. Méfici Ustroji byva vétSinou
deformacni tlakomér. Vyuzivaji se v malé mife v praimyslovych aplikacich. [5]

3.1.2 Odporové teploméry

Déli se podle pouzitého materidlu na kovové a polovodiové. Vyuzivaji zavislost
elektrického odporu na teploté. Podrobné rozebrano v kapitole 4.

3.1.3 Termoc¢lanky
Termoc¢lanky pracuji na principu Seebecova jevu. Podrobné popsany v kapitole 5.
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3.2 Bezdotykové metody méreni

Me¢éfteni pomoci bezdotykovych metod se v souCasnosti rychle rozviji. Dfive se jeho pouziti
omezovalo na méfeni vysoké teploty na malém prostoru nebo v ptipadech, kdy byl méfeny objekt
V pohybu. Dnes se bezdotykové metody méteni teploty rozsitili blize k nizkym teplotam, véetné
méfeni teplot pod bodem mrazu. [7]

3.2.1 Sirokopasmové pyrometry

Tyto pfistroje pracuji s pomérné velkym rozsahem vinovych délek, zhruba v rozmezi od 0,5
um az do 20 um. Jako detektor se nejcastéji pouziva detektor tepelny jako napiiklad baterie
termoclank®i, bolometr (foliovy odporovy teplomér) nebo specialni pyroelektricky senzor.
Diilezité je, aby funkce detektoru nebyla zavisla na vlnové délce.

Mc¢tené teplota se vyhodnocuje nepiimo a to na zakladé pouziti Stefanova-Boltzmannova
zakona pro Cerné téleso. [7]

3.2.2 Uzkopasmové pyrometry

Jak uz néazev napovida, uzkopasmové piistroje pracuji v uzkém rozmezi vinovych délek
v zavislosti na ucelu méteni. K detekci je vyuzivano kvantovych senzord, jako jsou fotonky,
fotoc¢lanky, fotodiody, fototranzistory nebo fotorezistory.

Velkou vyhodou téchto pfistrojii je rychla reakce na zmény teplot méfené¢ho objektu a
moznost mefit i pomeérné malé objekty.

Teplota se stejné jako u Sirokopasmovych ptistroji méfi nepiimo a to tentokrat na zakladé
aplikace Planckova zakona. [7]

3.2.3 Termokamery

Zasadni rozdil mezi pyrometrem a termokamerou je ten, Ze pyrometr méfi teplotu v jednom
bod¢ (malé oblasti), termokamera zobrazuje teplotni rozlozeni na povrchu vétsich objektu.

Dftive pracovaly tyto pfistroje na slozitém principu rozkladu obrazu na jednotlivé body. Dnes
uz vétsina pristrojii pracuje bez rozkladu obrazu vyuzivajic maticové nebo mozaikové detektory.
Tento maticovy detektor obsahuje na rozdil od pyrometr, které maji pouze jeden senzor
tepelného zateni, velky pocet senzoru. [7]

3.3 Specialni metody méreni
Jednéd se vétSinou o jednorazové pouzitelné teploméry, které nelze pouzit do regulacnich
obvod.

Mezi tyto metody patii keramické Zaromérky. Jedna se 0 Sikmé trojboké jehlany vyrobené
Z keramické hmoty o dané teplot¢ méknuti. Po dosazeni teploty méknuti se jehlan zdeformuje a
ohne a tim signalizuje dosazeni dané teploty.

Dalsi jsou teplomérné barvy, pasky a tuzky. Vyuzivaji zmény barvy pasky pfii teploté
zvratu. Barvy jsou naneseny vétSinou piimo na méfeny objekt, kde slouzi ke zjisténi rozloZzeni

teploty. [6]
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4 ODPOROVE TEPLOMERY

4.1 Kovové odporové teploméry

4.1.1 Princip ¢innosti

Elektricky odpor kovu roste spolu s teplotou. ZvySovani elektrické odporu se zvySujici se
teplotou si vysvétlujeme tak, ze atomy krystalické miizky kovu s rostouci teplotou zvysuji
amplitudu svych kmiti a proto kladou vétsi odpor prichodu elektront.

Tuto zéavislost 1ze popsat vztahem:
R=Ry[1+ (Zia.At)] (@Q°C7E,°CY) (4.2.1.1)
kde Ro je odpor pfi teploté to
aj jsou obecné teplotni koeficienty i-tého fadu
At je rozdil teplot od teploty to
V technické praxi se pouziva zjednoduSeny vzorec:

R=Ry.[14 a. At + B.At?] (40, °C71,°C,°C2,°C?)

(4.2.1.2)
kde a je teplotni koeficient prvniho fadu
B je teplotni koeficient druhého fadu
Pro velmi mal¢ teplotni rozsahy (napft.: 0-100 °C) lze vztah zjednodusit az na linearni:
R = R,.[1+ a.At] (;Q,°C™1,°0) (4.2.1.3)

Diilezitym parametrem odporovych snimaci je redukovany odpor W, jenz lze vyjadiit vztahem:

We=22 Q.0 (4.2.1.4)

kde Ry je odpor pfi teploté 9
Ro je odpor pfi teploté 0 °C

Podle tohoto parametru se posuzuje Cistota materialu odporového teploméru. VéEtSinou je vztazna
teplota 9 = 100 °C. [5][8]

4.1.2 Provedeni a pouZité materialy

Pro odporové kovové teploméry se vyuziva hlavné Cistych kovl. Hlavni pozadavky, které by
kovy mély spliiovat je pfedev§im neménna hodnota koeficientu odporu v co nejvétsim teplotnim
rozsahu, dale musi byt chemicky stabilni, odolny vii¢i oxidaci a musi mit moZnost se dat vyrabét

ve velmi Cistém stavu. NejcastéjSi je pouziti platiny diky vynikajicim vlastnostem. Déle se
pouziva nikl a m&d’, jak bude popséano dale.
Znaceni kovovych odporovych snimacl se skladd ze zkratky pouzitého materidlu a dale

nasleduje jmenovita hodnota elektrického odporu pti 0 °C, naptiklad nejpouzivanéjsi jsou Pt100 a
Pt1000. [5],[8],[11]
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Cidlem kovového odporového snimade je tzv. méfici rezistor. Ten se vyrabi tiemi moZnymi
technologiemi.

Prvni z nich je dratkova technologie. M¢étici odpor je, jak uz nazev technologie napovida,
tvofen tenkym dratkem, ktery je spiralovité sto¢en a zataven do keramického nebo sklenéného
téliska. Viz obrazek 3.

Druhou moznosti je tenkovrstvd technologie. Vrstva méfictho odporu se vytvari
napafovanim nebo iontovym leptanim na plochou nejcastéji korundovou desticku. Vysledna
vrstva je velmi tenkd a i vysledné celkové rozméry desticky jsou velmi malé. Ptiklad pouziti
tenkovrstvé technologie je na obrazku 4.

Trteti je tlustovrstva technologie. Métici odpor se vytvari pomoci pasty, kterd je nanesena na
dany substrat a poté tepeln¢ vytvrzena. Pasta vznika rozdrcenim daného odporového materialu, a
poté se do ni pfidava pojivovd matrice. Vysledny snimac je tvotren dlouhou, tenkou a rizné
tvarovanou linkou z vodivé pasty. Ukazka tlustovrstvé technologie je na obrazku 5. [8],[9],[11]

Platina

Nejcastéji pouzivany materidl z divodu svych vybornych vlastnosti. Platinové odporové
teploméry se vyrabéji dratkovou, tenkovrstvou nebo i tlustovrstvou technologii. Pfi pouziti
dratkoveé technologie je méfici odpor tvoten spirdlovité stoCenym tenkym dratkem zatavenym do
dobrého izolantu, nejcastéji keramiky nebo skla. Pro vyrazné zlepSeni stability méfeni je nejlepsi
ulozit voln¢ platinovou civku do atmosféry smési hélia a kysliku. Odpadne tak chyba méfeni,
ktera vznikd ulozeni platinové civky na izolantu, ktery ma jinou délkou teplotni roztaznost.
Ukazku dratkové technologie mame na obrazku 3.

Moderni zptisob vyroby je vyrabét métici ¢idla tenkovrstvou technologii, pfi niz se platinovy
odpor vytvofi na ploché korundové desticce technikou napafovani a iontového leptani. Vyhodou

v w7

stalost. Priklad pouzité tenkovrstvé technologie na obrazku 4.

Pro piesnost platinovych ¢idel plati norma, konkrétné je to norma IEC-751 (IEC CSN 60
751). Ta udava pro danou t¥idu piesnosti teplotni toleranci na daném teplotnim rozsahu. Hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 1. Ve svété ale nejsou vyjimkou ani piisnéj$i normy, napiiklad U. S.

Industrial Standard. [5],[8],[11]
’ﬂﬁi

dv ojita ]

keramicka kKapilara

platinoey /

dratek

30-195

]

b 4-5

Obrazek 3 Dratkovy platinovy odporovy snimac [5]
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Obrdazek 4 Plosny tenkovrstvy odporovy teplomeér [5]

b

katalyzator

T PtRTD
ZrO; substrat

Obrazek 5 Ukdzka tlustovrstvé technologie [9]

Nikil

Obvykle se vyrabéji tenkovrstvou technologii. Jejich velkou vyhodou je velka citlivost,
rychld Casova odezva a malé rozméry. Ve srovnani s platinovymi teploméry trpi ale velmi
vysokou nelinearitou. Pfi vy§sich teplotach dochazi ke zménam v krystalické modifikace niklu a
tim zméné teplotniho soucinitele odporu, proto maji i omezeny rozsah pouziti. Pouzivaji se
vétsinou v rozsahu teplot od -60 °C do pouhych 180 °C. Trpi také na mensi Casovou stalost.

Z pohledu piesnosti 1ze opét stejné jako platinova ¢idla i niklova ¢idla rozdélit do ttid

ptesnosti. Hodnoty pro jednotlivé téidy piesnosti jsou v tabulce 2. [8],[11]

Méd’

Meédéné odporové teploméry se pfili§ nepouzivaji. Nejvétsi nevyhody jsou mala rezistivita a
snadnd oxidace mé&di. Vyhodnou aplikaci je pifimé méfeni médéného vinuti elektromotoru.
Obvykle pouzivana technologie je dratkova. Nejpouzivangj$i meéfiCe jsou Se jmenovitou
hodnotou odporu 50 a 100 Q. Rozsah métenych teplot je od -200 °C do +200 °C. [8],[11]
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Tabulka 1 Tridy presnosti a prislusné hodnoty toleranci platinovych cidel [12]

ttida presnosti | teplotni tolerance AS | teplotni rozsah
1/10 B + (0,03+0,0005/9)) 0az 100 °C

1/3 B (AA) +(0,10+0,0017|8)) -50 az 250 °C

A + (0,15+0,002]9)) -50 az 650 °C

B + (0,3+0,005}9)) -200 az 850 °C

C + (0,60+0,01]9) -200 az 850 °C

Tabulka 2 Tridy presnosti niklovych cidel [12]

{Fida presnosti teplotni tolerance A9
9<0 >0
A +(0,2+0,014[9)) | + (0,2+0,0035]9))
B +(0,4+0,0289)) | + (0,2+0,0079))

4.2 Zapojeni kovovych odporovych ¢idel

Meéieni s kovovymi odporovymi senzory teploty je velmi pfesné. Miize na n¢ ale pusobit
nékolik zasadnich vlivii, které mohou piesnost vyrazné snizit. Mezi nejvyraznéjsi nezddouci vlivy
ovliviiujici méteni patii vliv méficiho proudu, neboli elektrického proudu, ktery prochazi ptimo
senzorem teploty. Priichodem elektrického proudu se odporovy senzor zahfivd a dochazi
k nezadouci zméné odporu. DalSim vyraznym nezadoucim vlivem je vliv odporu vedeni
k senzoru. Zakladnim tikolem zapojeni odporovych ¢idel je tedy pfevod zmény odporu na napéti
a dale téz minimalizace nezadoucich vlivu, které snizuji pfesnost méfeni.

Existuje mnoho zapojeni, které se daji rozdélit do dvou zakladnich skupin. Podle principu
délime zapojeni na odporova mustkova a na zapojeni se zdrojem proudu. [13]

4.2.1 Odporovy miustek

Tato zapojeni vyuzivaji odporové mustky, nejcastéji Wheatstoniv mistek. Zakladnim
zapojeni je takzvané vicevodicové pripojeni snimace.

Obrazek 6 Dvouvodicové zapojeni, trivodicové zapojeni a ctyrvodicové zapojeni [13]
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V zapojeni predstavuje odpor R; samotny odporovy senzor a odpory Ry reprezentuji odpory
ptivodnich vodici (médéné). Zapojeni funguje tak, ze zménou odporu senzoru dojde K rozvazeni
do té doby vyrovnaného mustku a na vystupu se objevi U,y . Hodnoty odport mustku se voli tak,
aby pfi minimalni hodnoté¢ métené teploty dané navrhnutym teplotnim rozsahem, byl mistek
vyvazen a pii maximaln¢ teploté aby bylo vystupni napéti maximalni.

V realnych podminkéch se odpor vedeni mezi pfistrojem a snima¢em vlivem zmén teploty
okoli méni. U dvouvodi¢ového zapojeni jsou spojovaci vedeni i snima¢ zapojeny do jedné vétve
mustku. Tato skute¢nost pisobi chybu méfeni. Proto se dvouvodi¢ového zapojeni pouziva pouze
na krat§i vzdalenosti mezi snimac¢em a vyhodnocovacim pftistrojem a pro vétsi rozsahy teplot, kde
je chyba v poméru k rozsahu relativné mensi.

U tfivodiového zapojeni je tento problém castené feSen pfipojenim vyrovnavaciho odporu.
Tteti vodi€ je v napajeci vétvi a napajeci bod je posunut az ke snimaci teploty. Vliv zmén teploty
na spojovaci vedeni neptisobi rusive, protoze zmény odporu plisobi ve dvou sousednich vétvich, a
tim se navzajem kompenzuji.

U ctyivodicového zapojeni je vloZen dal§i vyrovnavaci odpor a tim je dosazeno jesté lepsi
kompenzace. [5][13]

V praxi je potieba pomérné¢ maly napétovy signal zesilit na ur¢itou vyssi hodnotu, to zajisti
zapojeni s operacnimi zesilovaci. Zakladni zapojeni s rozdilovym zesilova¢em je na obrazku 7.

N % b &
UC
% [1] R4 Ry Vs

Obrdzek 7 Muistkové zapojeni s rozdilovym zesilovacem[13]

Vysledna hodnota napéti je potom dana vztahem:

Uy = U8 (- ) (V;V,Q,.) (42.11)

" Rs"\R3+Ry Ri+Ry
Kde U, je vystupni napéti
U, je napéti od snimace teploty
Rx jsou jednotlivé hodnoty odport

Hodnota zesileni je pevné dana pomérem Rg¢/Rs. Pii pouziti zapojeni na obrazku 8. Ize zesileni
ménit a tim kompenzovat nesymetrie rezistori v mustku, napétovou nesymetrii operac¢nich
zesilovaci a jiné dal$i neZadouci nesymetrie.

Zesileni rozdilového napéti U; — U, je dano vztahem :

“o=2(1+5) (V, Q) (4.2.1.2)

(U1-U3)

[13]
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Obrazek 8 Asymetricky pristrojovy zesilovac pro zesileni rozdilového napéti muistku[13]

Problém vySe uvadénych pasivnich mustki je nelinearni pfevodni charakteristika. Proto se
Vv praxi pouziva tzv. aktivni mustek. Tohoto zapojeni poskytuje linearizaci pievodni
charakteristiky senzoru a tim sniZeni vysledné chyby méfeni, omezeni vlivu kolisani napajeciho
napéti a parazitnich napéti a proudii apod. TtivodiCové zapojeni senzoru v aktivnim miistku je na
obrazku 9.

Obrazek 9 Trivodicové zapojeni senzoru v aktivnim muistku[13]

Pro vystupni napéti plati vztah:

Ryp.Ry—Ryp.R1+Rg.Ra—R3.Ry
R3.(R1+R3)

U, = A.Ug. (Vi-, V, Q,...) (4.2.1.3)

Kde Uy je vystupni napéti
A je zesileni aktivniho zesilovace
Ut je napdjeci napéti obvodu
Rs je proménny odpor reprezentujici senzor teploty

Rx jsou jednotlivé hodnoty odport [13]
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4.2.2 Zapojeni s proudovym zdrojem
Tato zapojeni vyuzivaji vétSinou ctyivodicova zapojeni. Blokové schéma pievodniku je na
obrazku 10.

Ri
o--J---
Ri
o--3--- -
R : o
v g r v
¢ f——t-o0--3--o—(UY o7 /to
R, A ! 1 0-20mA
R, > w / | (4mA-20mA)
' | o--[}---0————Ru>o|—0---1/ b---0
-— e e d

Obrazek 10 Blokové schéma prevodniku se zdrojem proudu[13]

ProtoZe napétovy zesilova¢ ma teoreticky nekonecny vstupni odpor, neuplatni se ubytky
napéti na odporu vedeni k zesilovaci. Naopak ubytky na odporech vedeni od zdroje proudu sice
vznikaji, ale vlivem konstantniho protékaného proudu, nemaji vliv na vzniklém napéti na
senzoru. Proto se zde vliv vedeni neuplatni.

Vystupem je unifikovany signal 0-20 mA, castéji pak 4-20mA. Vyhoda pouziti druhé
varianty je snazs$i detekce poruchy (u prvni varianty nevite, jestli pii vystupu 0 mA je teplota na
spodni mezi rozsahu anebo jestli doslo k poruse).

Detailng¢jsi schéma zapojeni obvodu s proudovym zdrojem s negativnim vnitfnim odporem je
na obrazku 11.

Obrazek 11 Detailni schéma zapojeni s proudovym zdrojem s negativnim vnitinim odporem[13]
Velikost negativniho odporu se reguluje hodnotou odporu Ry

Zapojenim s regulaci negativniho vnitiniho odporu proudového zdroje lze sniZit nelinearitu
platinového senzoru z piivodnich 0,6 % az na 0,04%. [13]
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4.3 Polovodicové odporové teploméry

4.3.1 Pozistory
Pozistory jsou polovodi¢ové odporové snimace s kladnym teplotnim soucinitelem odporu.

Na vyrobu se pouziva polykrystalicka feroelektricka keramika (napi.: BaTiO3).

Pouziti pozistoru je v zavislosti na tvaru jejich charakteristiky teplotni zavislosti odporu,
ktera nejdiive mirné klesa a pozd¢ji strmé stoupa. Proto se pouzivaji v malém teplotnim rozsahu
praveé v té strmé stoupajici ¢asti jejich charakteristiky. [5]

4.3.2 Negastory

Jsou to nejpouzivanéjsi polovodicové odporoveé teploméry. Negastory se vyrabéji spékanim
oxidu Fe,03, TiO,, CuO, MnO, NiO, CoO, BaO a dalsich.

Negastory jsou termistory se zapornym teplotnim soucinitelem odporu. Této vlastnosti se
valn€ vyuziva. Jejich teplotni soucinitel je zhruba o fad vétsi nez u kovi.

Zavislost elektrického odporu na teploté je nelinearni a popisuje ji vztah:

“pe(2-2)
R=Ry*e ‘o T (Q; Q, -, K, K) (4.3.2.1)
kde Ro je odpor pfi teploté To

B je materidlova konstanta

Negastory se vyrabéji ve velmi Sirokém rozmezi hodnot odporu od 0,1 Q az do jednotek MQ. Pro
meétici ucely se pouzivaji vétSinou v takzvané perlickové formé ve sklenéném drzédku. Primeér
perlicky byva pomérné maly zhruba 0,2 a 3 mm, coz je jejich velka vyhoda. Dalsi vyhoda je
vysoka citlivost. Proto se negastory pouzivaji pro méfeni velmi malych a rychlych teplotnich
zmén, pro bodové meteni teploty nebo pro méieni povrchovych teplot téles. Jejich bézny teplotni
rozsah je 60 °C az do +200 °C. Vyrabéji se ale i negastory co zvladaji métit az do 400 °C. Jejich
hlavni nevyhodou je ¢asova nestalost. [5]

fegastar

PTC

!___'_,-"",

o MTC (80°C & +200°C)
EDT pozstor
3 -

Mi (-B0°C aZ +00°C)
\anwé teplom éry

=1 PLE200°CaZ +000°C)

400 -0 i 50 8 100 > 3(°C)

Obrazek 12 Porovnani charakteristik polovodicovych a kovovych odporovych teplomerii[5]
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5 TERMOCLANKY

Termoclanky pracuji na principu Seebeckova jevu, to znamena, pokud spojime dva kovy a
tim vytvorime termoclanek a na jednom (méticim) konci bude vyssi teplota nez na druhém konci,
naméefime v obvodu termoelektrické napéti a obvodem za¢ne prochazet elektricky proud.
Experimentalné byl zjistén vztah pro termoelektrické napéti:

AU = (a4 — ag). AT +0,5. (B4 — Bg). AT (V; V.K'V.K'K V.K?V.K?K)
(5.1)

kde a, a B, jsou Seebeckovy koeficienty prvniho a druhého tadu pro prvni kov
ag a Ly jsou Seebeckovy koeficienty prvniho a druhého fadu pro druhy kov
AT je rozdil teplot obou spoji

Pro technickou praxi je vztah zbyte¢né slozity a proto se pouziva zjednoduSeny vztah:

AU = a.(T, —Ty) (V; V.KLKK) (5.2)
kde a je Seebeckuv koeficient
Ty aT,jsou teploty na opacnych koncich termo¢lanku [3][16]
Tabulka 3 Priklad Seebeckovych koeficientii pro nékteré kovy vztazené k olovu [16]
p

Kov o [uV/K] | [uV/K?Y]

Antimon 35,6 0,145

Bizmut -74,4 0,032

Konstantan -38,1| -0,0888

Med 2,71 0,0079

Nikl -19,1 -3,02

Platina -3,03 3,25

Zelezo 16,7| -0,0297

5.1 Provedeni mériciho konce termoclanku

Jednou z nejdulezitéjsich véci, ktera ma zasadni vliv na vlastnosti a tim i pouziti termo¢lanku
je provedeni méticitho konce. Spojeni méticitho konce se provadi mechanickym spojenim,
pajenim anebo svafenim danych dratd. Ptiklady feSeni méticiho spoje jsou na obrazku 13. [14]

Obrazek 13 Meérici zakoncent riznych termoclanki [15]
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Mezi nejcastéji pouzivané patii bodovy termoclanek (obrazek 14 A.). Primér kontaktniho
hrotu je velmi maly, pohybuje se kolem hodnoty 25 pm. Hlavni aplikaci tohoto termoclanku je
méfeni teploty malych objektd pifpadné méfeni teploty proudéni vzduchu. Cidlo ma extrémné
kratkou Casovou konstantu a vysokou piesnost. Nevyhodou je malda mechanicka stabilita, ktera

Vv

Pro méfeni menSich ploch je idedlni plosny termoclanek (obrazek 14 B.). Délka jeho
métictho hrotu je cca 10mm a primér 40 um. Prednosti je mala Casova konstanta a vyss$i
mechanicka odolnost oproti bodovému termoclanku.

Kombinaci dvou vySe uvedenych feSeni vznikne takzvany kombinovany termoclanek
(obrazek 14 C). Tento termoclanek spojuje vyhodou obou feseni, tj. velmi nizka ¢asova konstanta
a slusnd mechanicka odolnost. Primér hrotu je zhruba 25 pm , délka pak cca 7mm.

Pro specifické aplikace se pouziva viceucelovy termoclanek (obrazek 14 D.). Provedenim
velmi robustni termoclanek se pouziva hlavné pfi méfeni extrémné rychlych zmén meétenych
teplot. Je téz vhodny pro méfeni mensi ploch. [14],[18],[23]

Obrazek 14 Ukazka provedeni termoclankii A) bodovy B) plosny C) kombinovany D) viceucelovy

5.2 Druhy termoc¢lanki

Zakladni vlastnosti materialu na vyrobu termoclankovych snimact je velky a pokud mozno
co nejvice linearni ptirtstek napéti v zavislosti na teploté. DileZita je téZ stabilita materialu, ktera
zajisti presnost i pfi dlouhodobém méfeni. Neméné dilezitd je téZ odolnost proti vnéj$im
mechanickym a chemickym vliviim.

Vlastnosti termoclanku zavisi z velké ¢asti na dvojici pouzitych materialii. Znamych spojeni
materidlu je asi 300. Jednotlivd spojeni materidlu jsou normalizovana a oznafena velkym
pismenem. Typy termoclankii pouZitelné jako primyslové meétice teploty popisuje norma DIN
EN 60584-1. Na primyslové méteni se pouziva nejcastéji typ J, K, T a E. Pro vysoké teploty R,
SacC.

Velky ptehled typl termoclanki, jejich métici rozsah a popis jejich moznosti pouziti je
v tabulce 4. [5],[14],[17]
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Tabulka 4 Prehled typii termoclankii, popis jejich viastnosti a priklady jejich pouziti [10]

kombinace

typ métici rozsah [°C] materiali Pouziti
B 0-1700 Pt, 30%Rh - Pt, pro méfeni vyssich teplot, nevyzaduje
6%Rh kompenzaéni vedeni
W, 5%Re - W, o , R
C 0-2300 26%Re pro méteni vysokych teplot, kiehky
W, 3%Re - W, o , v 11
D 0-2300 2506Re pro méteni vysokych teplot, kiehky
Ni, 10%Cr - Cu, vseobecné pouziti, pro méfeni stiednich a
E -200-950 45% Ni nizsich teplot
G 0-2300 W - W, 26%Re pro meteni vysokych teplot, kiehky
-910-1200 Fe - Cu, 45%Nii pro méfeni vyssich t?})lot v redukéni
atmosfére
Ni, 10%Cr - Ni, y . oy s .
K -200-1250 206Al 296Mn, 19%Si vseobecné pouziti v oxida¢ni atmosféie
L 0-900 Fe - Cu, 45% Ni zastaraly typ, nepouziva se
M -50-1410 Ni - Ni, 18%Mo
Ni, 14%Cr, 1,5%Si - , .
N -270-1300 Ni, 4,5%Si, 0.1%Mg novy typ, ndhrady typu K
P 0-1395 Platinel - Platinel stabilnéjsi, ale drazsi nez typy K a L
R -50-1750 Pt, 13%Rh - Pt velmi pfesny, pro vyssi teploty
S -50-1750 Pt, 10%Rh - Pt velmi piesny, pro vyssi teploty
T -970-400 Cu - Cu, 45%Ni vSeobecné pOLlZ{tl pro nizsi teploty,
odolny vlhkosti
U 0-600 Cu-Cu, 45%Ni zastaraly typ, podobsléy typu T, nepouziva

5.3 Zapojeni obvodu s termoclankem

Zakladni uspofadani obvodu termo¢lanku je zobrazeno na obrazku 15 vlevo. Obvod je slozen
ze dvou kovl A a B, které jsou v horni a dolni ¢asti vodivé spojeny. Horni spoj oznacujeme jako
métici spoj, ktery méti teplotu 9 a dolni spoj oznacujeme jako referencni spoj. Pro spravnou
funkci termoclanku je nezbytné dilezité, aby teplota 9y byla konstantni. Toho se dosahuje
kompenzaci teploty spoje. Pro potfeby zméfeni vzniklého termoelektrického napéti se do obvodu
zapoji méfici piistroj jak naznaceno na obrazku 15 uprostted a napravo. [5]

+

&

+

Obrazek 15 Zakladni usporadani termoclanku [5]
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V praxi se do obvodu vklada spojovaci nebo kompenzaéni vedeni s korekénim nastavovacim
odporem. Tento odpor se nazyva justancni a nastavuje se na hodnotu vétsinou 20 Q, piipadné
15 Q. (obrazek 16.) Pii pouziti kompenzaéniho vedeni se do obvodu jesté vklada dalsi
prodluZzovaci vedeni vétSinou z médi. Kompenzaéni vedeni slouzi k pfenosu termo¢lankové
napéti K srovnavacimu mistu, aniz by nastalo ptsobeni teploty prostiedi. [5]

termod lanek * spojov aci vede ni
.
g'm
HJ,-
~ —
ol ﬁ
mefici spoj stovhavac | spoj WY FOV TR Y ac] rmefici pfistroj

fjustadn ) odpor

Obrazek 16 Zapojeni se spojovacim vedenim s justancnim odporem [5]

Jak uz bylo feceno, je zasadni pro piesnost méfeni, aby teplota srovnavaciho konce byla
konstantni. K tomuto ucelu slouzi kompenza¢ni metody.

Prvni metodou je pouziti Dewarovych nadob naplnénych smési vody a ledu. Srovnavaci
konec je v této smési drzen na teploté 0 °C. V realnych provoznich podminkach neni tato metoda
realizovatelnd, pouziva se pouze pii piesnych laboratornich méteni.

Dalsi pouzivanou moznosti je pouziti termostatu na srovnavacich koncich termoclanki
(obrazek 17). Termostat vyhiivany na danou teplotu (obvykle 50°C) se vétSinou pouziva jako
srovnavaci misto pro vice termoc¢lanka na jednou.

Casto pouZivany je pomocny termoélianek (obrazek 18), ktery méfi kolisajici teplotu
srovnavacich koncli. Zmény srovnavaci teploty jsou kompenzovany diky sériového zapojeni
pomocného termoclanku. Pro spravnou funkci zapojeni je nezbytné, aby oba termoclanky byly ze
stejnych materialt.

Nékdy se pouziva takzvana kompenzaéni krabice (obrazek 19). Srovnavaci konce jsou
vyvedeny do robustni skiing, v niz je umistén teplotné zavisly odpor. Ten je zapojen do mistku.
ZvySena teplota vyvola snizeni termoclankového napéti, ale i zvySeni odporu R; a na diagonale se
zvys$i napéti. Tak se vykompenzuje pokles termoclankového napéti. [24]

srovadvaci pomocny

komeapzaing misto 4
mﬁf termostat \ /:ermmhnek
-
\\ / Y
| - |

|

Or

1 [
o= T A AN L]
i I ‘\\‘
|
- | piiveddy }/ermostat
himetnticy Li-td topnd r §

spenoé vinuti

Obrazek 17 Termoclanek s termostatem [24]  Obrazek 18 Zapojeni s pomocnym
termoclankem|[24]
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Obrazek 19 Schéma kompenzacni krabice [24]

Ke snadnéjSimu dalSimu zpracovani signdlu je vyhodné ho upravit na danou unifikovanou
hodnotu. K tomuto t¢elu nam slouzi dvouvodicovy prevodnik (obrazek 20). Tato metoda
vyuziva skuteCnosti, ze zesilovace proudu v pirevodniku je mensi nez 4mA. Vystup zesilovace je
navrhnut tak, aby pfi minimalni hodnot¢ teploty byl na vystupu proud 4mA. Poté se proudovy
signal linedrné¢ zvysSuje az do maximalni teploty, které odpovida signal 20 mA. Toto zapojeni je
vyhodné z diivodu tspory materidlu na kompenzacni vedeni a také z diivodu lehké identifikace
zévady, protoze OmA je mimo povoleny rozsah. Nevyhodou je nutnost vnéjSiho napajeni.

Blokové schéma ptevodniku je na obrazku. [5]
proudowy wiyrsup

tetriod 1§ ek
R .
Q"n-r 9:9 hap aieni
=

. A °
govhavac spoj pievodnik(z esio s hapajeci zoro
hia votkach S Uhifikoy sty
pfevod riku proud oy i vy stuperm

Obrdzek 20 Blokové schéma dvouvodicového prevodniku [5]

Moderni je pfevod signalu na cislicovou digitalni hodnotu. Blokové schéma takového
teploméru je na obrazku 21. Analogovy signal ztermoclanku je po zesileni pfeveden na
¢islicovou hodnotu v A/D ptevodniku. Digitalni signal je pak zpracovan a zobrazen na displeji.

[5]

termodlanek AID pFevodnik cislicowy displej

/ A
7 5

ZES | ap | E0 =2 Disp

srovnavaci spoj resilovad analogového Eislicove
ha sworkach signalu elekironicke obwody

prites ol ku

Obrazek 21 Teplomer s cislicovym vystupem [5]
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6 KONSTRUKCE SNIMACU

Snimace teploty se skladaji z daného meéticiho ¢idla (u odporového snimace je odporové
¢idlo a termoclanku je to samotny métici konec termoclanku) a dale ptivodniho anebo ptipadné
kompenzacniho vedeni.

Pro praktické pouziti jsou snimace upravovany do takzvané tyCové oplastované podoby.
Metici ¢idlo je vliozené do tenké trubicky, kterd je na druhém konci opatfena prirubou, na které je
svorkovnice slouzici k pfipojeni snimace. Vodice piivodniho nebo piipadného kompenzacniho
vedeni u termoclanki, jsou vzdjemné elektricky izolovany keramickymi trubickami. Dalsi
moznosti i1zolace vedeni je vloZeni do niklové trubicky naplnéné praskem z nékterého
z elektrickych izolant, ktery je ale zaroven vynikajicim tepelnym vodi¢em. NejCastéji se pouziva
MgO nebo Al,O3. Ukazka tycového oplastovaného senzoru je na obrazku 22 a obrazku 23.

[5],[14],[19]

Pfipojovaci hlavice

Svorkovnice

Montazni pfiruba

Privodni dratky

Wyplf trubice,
izolatni vrstva

Teplotni senzor

— Oplagtovani

Obrazek 22 Tycovy oplastovany odporovy snimac[19]

Tato uprava snimacl zajiStuje dobrou mechanickou i chemickou odolnost métici aparatury.
Pro jeji dalsi zlepSeni je mozné nainstalovat ochranou trubku z kovu nebo keramiky anebo
piipadné jesté¢ ochranou jimku. Ochranné trubky a jimky se nejCastéji vyrabi z nerezové oceli.
Nerezova ocel ma totiz velmi dobrou chemickou odolnost a zaroven jeji cena neni tak vysoka.
DalSim pouzivanym materidlem je Inconel, ktery ma velkou teplotni odolnost.

Priklady provedeni ochrannych trubek a jimek jsou na obrazku 24.

[5].[14],[19]
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Bez termoélinkem
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6 Spojovaci hlava
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Obrdazek 23 Tycovy oplastovany termoclankovy snimac [20]
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12 Prodluzovac kabel

13 Misto pfipojeni

13 Termoclankowy prvek
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14 MEfici spoj

Obrazek 24 Riizné varianty ndstavcii, ochrannych trubek a ochrannych jimek [19]
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7 DYNAMICKY REZIM SNIMACE, CASOVA KONSTANTA

Teplotni snima¢ (termoclanek i odporovy snimac) je vétSinou pro praktické vyuziti chranén
pted vngjs§imi nepfiznivymi vlivy ochranou trubkou nebo jimkou. Z principu méfeni teploty se
ale musi vyrovnat teplota snimac¢e a métené¢ho objektu a proto se pii pouziti ochranné bariéry
zvySuje Casove teplotni setrvacnost ¢lanku a nastava zde Casové zpozdéni nazyvané téz Casova
konstanta pfistroje. Toto zpozdéni zavisi na materialu, rozmérech snimace a také na vlastnostech
prostiedi. [14],[22]

7.1 Zakladni odvozeni

Pro popis dynamickych vlastnosti snimace je mozné pouzit diferencialni rovnice. Pfi
predpokladané linearit¢ pfenosu jsou to linearni diferencialni rovnice. Zapis diferencidlnich
rovnic vypada obecné takto:

Y™ + Aneyy D+ agyt 4 agy® = by x™ + bp—1yx ™D 4 -+ by xt + box
(7.1.1)

kde na levé strané jsou derivace vystupni veli¢iny Yy, na pravé strané jsou derivace vstupni
veli¢iny X a a b jsou obecné koeficienty diferencialni rovnice

Podle nejvyssiho stupné derivace vystupni veli¢iny se uréuje stupen diferencialni rovnice a
tim 1 stupen popisovan¢ho pfistroje.

Klasické tfeSeni diferencidlnich rovnic je ale Casto pomérné slozité, proto se miize pouzit

feSeni pomoci Laplaceovy transformace. Cela uloha je pfevedena nejdiive pfimou transformaci
na obraz, tam je vyfeSena, a poté je zpétnou transformaci ptevedena zpét [25].

Mozné zplisoby feseni jsou zobrazeny na obrazku 25.

Meha v originéle Fima Moha v obraze
Fefend soustavy diferencidlnich > Fedend soustavy algebraickych
tovLic rovhic
h 4 h
fedeni v originale fedend v obraze
Zpétna
wysledek fedeni v onginale wysledek fedeni v obraze

Obrazek 25 Mozné zpiisoby reseni rovnic[25]
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Pro popis chovani pfistroji se pouzivaji vysledky odezvy na charakteristické vstupni
testovaci signaly. Definované testovaci signaly jsou:

a) jednotkovy skok, tzv. Heavisideuv skok — vysledkem je pfechodova charakteristika h(t),

b) jednotkovy impuls, tzv. Diractv impuls -vysledkem je impulsni charakteristika
c) signal s konstantni rychlosti zmény - odezva je rychlostni charakteristika

d) harmonicky signal - odezva je harmonicky pfenos

e) bily Sum (signal s konstantni spektralni vykonovou hustotou v daném pasmu) [25].

‘ Heqvigidedv Diraciv ¥ tinedrni

| harmonicky  pyl bily $um
skl impulz sigral

signal

tosovd oblost - frekventni stochasticka
ablast oblast

Obrdazek 26 Prehled testovacich signalil[25]

7.2 Prechodova charakteristika

Pfechodova charakteristika h(t) je odezva systému na jednotkovy skok. Jednotkovy skok je
matematicky definovan jako: x(t) =0 pro t<0 a x(t)=1 pro t>0.

Pokud je systém popsan diferencidlni rovnici prvniho fadu je postup feSeni nasledujici.
Vychazi se ze zakladni rovnice:
a1y + agy = byx (7.2.1)
Tento vyraz se upravi podélenim rovnice ¢lenem a, :

Dy +y=2 (7.2.2)

Poté se definuji nové pojmy a to ¢asova konstanta pfistroje t a zesileni systému k, pro které plati:

_ 4 — b
T= 2 = (7.2.3)
Po dosazeni:
Ty’ +y=kx (7.2.4)

Rovnici se fesi pro x=1 (jednotkovy skok)
Reseni homogenni diferencialni rovnice se predpoklada ve tvaru:
y = cePt (7.2.5)
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Z toho vyplyva tvar charakteristické rovnice Tp + 1 = 0, odkud p = — % ,2takze feSenim je:

t

y=cer (7.2.6)

Partikulérni integrél se urci ve tvaru y,, = A a dostane se tedy A = k. Integrdl ma pak tvar:

t

y=k+cer (7.2.7)
Integracni konstantu C se uré¢i z pocatecni podminky y=0 pro t=0 . Vysledkem je tedy C = -k.
Konec¢né tesenti je:
_t
y=ht)=k(1-e) (7.2.8)

Samotna hodnota ¢asové konstanty se v praxi urci tak, Ze se zméfi Cas potiebny k nartstu
meétfené veliCiny na 63,2% z maximalni hodnoty. Pro nabéh métené veliCiny na plnou hodnotu je
potieba 4-5 ¢asovych konstant [25].

Obrazek 27 Prechodova charakteristika[25]

Pokud je systém popsan diferencialni rovnici druhého tadu, je situace komplikovangjsi.

Zakladni diferencialni rovnici druhého fadu ve tvaru a,y” + a,y” + ayy = byx Se opét upravi na
tvar:

az .+, a ., _ ﬁ
o)ty =% (7.2.9)
Jeji charakteristicka rovnice je:
as as

Kofteny se vypocitaji podle znamého vzorce pro kvadratickou rovnici:

po= -ty (L) - (7.2.11)

2a; 2a; ap
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Podle hodnoty kofenil p1 & p, mohou nastat tyto ptipady:

1.

Kofeny jsou ryze imaginarni.
Tato situace nastane pro a;=0. Pfechodova charakteristika ma tvar harmonické funkce.
Tuto charakteristiku maji pfistroje bez tlumeni.
Kofeny jsou komplexné¢ sdruzené
2
Tato situace nastane pro ? > (;Tl) . Prechodova charakteristika ma tvar tlumenych
2

2
harmonickych kmitd.

Kofeny jsou realné a shodné.

2
Tato situace nastane pro —2 = (;Tl) . Charakteristika ma tlumeny prib&h na mezi
2 2

aperiodicity.

Jak vidite na obrazku 31., tak pfechodova charakteristika ma vice charakteristickych hodnot.

Je to dopravni zpozdéni tq, doba pritahu t,, doba nab¢hu t, a doba ustaleni t; (doba, po jejimz
uplynuti nepiekro¢i funkce h(t) odchylku vétsi nez 5% od ustalené hodnoty) [25].

I1

LILY .

'R

i ]
| doba pn-cmrdi

Obrdazek 28 Prechodova charakteristika pro systém druhého radu[25]

|
i1l darivodni hlt]

soustava

bned
Gl

Obrazek 29 Dalsi mozné tvary prechodové charakteristiky pro dané pripady[25]
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8 VLIVY OVLIVNUJICI CASOVOU KONSTANTU
TEPLOMERU

Existuje mnoho vlivil, které méni Casovou konstantu teplomért. Patii mezi né¢ naptiklad
rozdily mezi materialy pouzitymi na vyrobu teploméru. Kazdy material ma tepelnou kapacitu a
tudiz ma 1 jinou tepelnou setrvacnost, ktera je zasadni pro délku ¢asové konstanty. Pro bézné
pouzivané materialy na vyrobu termoclankli i odporovych teplomért jsou ale tyto rozdily tak
malé, ze se zanedbavaji.

Velky vliv méa vhodné uloZeni a zajisténi dobrého kontaktu teploméru s méfenym objektem
nebo latkou. Nedokonaly kontakt ma za nasledek Spatny piestup tepla a to miize mit za nasledek
vyrazné prodlouzeni asové konstanty a navic mize dochazet k vyrazné chyb¢é méfeni.

Zvlast delikatni je tento problém u méfeni teploty kapalin nebo plyntt proudicich
potrubim. Do potrubi vétSich priméra se umist'uje teplomér kolmo na smér proudéni (obr. 30. a).
U potrubi mensich primér (do 200 mm) se umistuje teplomér §ikmo (pod tihlem 45°) proti
sméru proudéni (obr. 30. ¢), poptipadé do kolena potrubi proti sméru proudéni (obr. 30. b).

Obrdazek 30 Zabudovani teploméru do potrubi [5]

Pravdépodobné nejvétsi vliv na ¢asovou konstantu ma ale samotné konstrukéni usporadani
daného snimace. Pfidavnou ochranou sice zajistime lepsi mechanickou a chemickou odolnost, ale
za cenu zvySeni tepelné setrvacnosti c¢lanku a tim prodlouzeni casové konstanty
snimace[5][14][21].

8.1 Provedeni mériciho konce termod¢lanku

Samostatnou kapitolou je problematika provedeni méficich koncti termoclanku. Jejich
provedeni ma totiz zasadni vliv na Casovou konstantu termoclanki. RozliSujeme mezi
nechranénym, izolovanym a uzemnénym méfim koncem. Nechranény termoclanek nema
oddéleny métici konec od méfeného prostredi Zadnym plastém. Tato Gprava ma nejkratsi Casovou
konstantu ale za cenu velmi $patné mechanické a chemické odolnosti. Uzemnény spoj ma méfici
konec termoclanku piivafen k plasti. To méa za ndasledek krat§i Casovou konstantu, ale
termoclanek je pak je citlivy na uzemnéné elektrické smycky. Izolovanad varianta md méfici
konec termoclanku izolovany od plasté snimace. Ukazka na obrazku 31.[5]
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Termodlanek MEfci misto Termodlansk Meafici misto

Obrazek 31 Provedeni mériciho konce termoclanku- izolovany (vlevo) a uzemnény
(vpravo) [21]

Rizna provedeni konct se daji porovnavat. Slouzi k tomu parametr D, ktery vyjadiuje bud’
Sitku dratu u nechranénych termoclankd, anebo Sitku plasté u chranénych termoclanki. (obrazek

32)

al b) c)

Obrazek 32 Urceni parametru D pro termoclanky a) nechranény s holym vodicem b) uzemnény
C) nechranény "koralkovity" d) izolovany [26]

Pomoci tohoto parametru se muze také orientacn¢ urcit Casovd konstanta termoclanku.
Zavislost Casové konstanty na riiznych hodnotach parametru D pro vzduch o pokojové teploté a
barometrickém tlaku znazoruji obrazky 33. a 34. Stejnou zavislost, tentokrate ve vodnim
prostiedi ukazuje obrazek 35. [14][21][26]
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Obrdazek 33 Zavislost casové konstanty na parametru D ve vzduchu [26]
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Obrazek 34 Zavislost casové konstanty na parametru D ve vzduchu [26]
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Obrdazek 35 Zavislost casové konstanty na parametru D ve vodé [26]
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O MERENI CASOVE KONSTANTY

V ramci experimentalni ¢asti prace se provede méieni piechodové charakteristiky danych
teplotnich snimact (Obrazek 36). Z naméfenych charakteristik se poté urci Casova konstanta pro
dany snimac¢ v daném prosttedi (voda nebo vzduch).

Struénv popis mérenvch Cidel

Tabulka 5 Popis mérenych cidel a)

oznaceni typ popis rozsah
o PT-1 Pt 100 v.C.23100 V12 max. 600 °C
Plzti‘dr;‘;"a PT-2 | Pt100 v.¢. 1,3850/4C -200 °C a2 600°C
PT-3 | Pt100 CSN 258345-500 -
TC-1 J - -
TC-2 J tov.¢ :P10 max.600 °C
Termoclanky
TC-3 K v.¢. 223121-2, Yokogawa ele. max. 850 °C
TC-4 K Mk 800/j , ¢sn 258320/4 max. 900 °C
Tabulka 6 Popis mérenych cidel b)
oznaceni | vnitini obalova trubka (tloustka +material) vn&jsi ochranna délka
trubka [cm]
Pl PT-1 Imm Al 3mm, ocel 50
atinova
cidla PT-2 - 0,5mm, ocel 16
PT-3 1mm Al - 43
TC-1 1mm Al - 34
. TC-2 1mm, krouzkova keramicka 2,2 mm, ocel 45
Termoclanky
TC-3 1mm, krouzkova plastova 2mm, ocel 40
TC-4 2mm, plastova trubka 2,5 mm, ocel 80

Obrdazek 36 Merené snimace. Zleva PT1 az PT3, nasleduje TC1 az TC4
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Pro méfeni platinovych ¢idel bylo vyuzito multimetru UT-71A pro méfeni odporu, ktery se
poté piepocital na teplotu. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 1 sekundu. Pro méfeni
termoc¢lankti bylo pouzito méficiho programu Wave-Scan spoleéné s méfici kartou Advantech
USB 4718, ktery dokaze prepocitat vystupni hodnotu napéti termoc¢lanku na teplotu. Vzorkovaci
frekvence byla opét nastavena na 1 sekundu.

9.1 Méfeni provadéné ve vodé

Pro toto méfeni byla vybrana nejjednodussi konfiguraci, tj. vrouci vodu o teploté pfiblizné
100 °C. Vyuzil se hrnec s vodou na vafi¢i, ktery zajistoval staly var vody a tedy potiebnou stalou
teplotu vody po celou dobu méfeni (Obrazek 37).

Hloubka ponoteni snimace ve vod¢ byla zhruba 12cm.

Obrdazek 37 Fotka pracovisté pro méreni casové konstanty pro vodu

Vysledné namétené prubéhy prechodovych charakteristik jsou zobrazeny na obrazcich 38 az
44. Na obrazku ¢islo 45 je mozno vidét porovnani vSech piechodovych charakteristik v jednom
grafu.
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Obrazek 38 Prechodova charakteristika ¢idla PT-1

100

t /
el go

. /

o/

./

40 /
30

2 0 T T T T T

60

t[s]

70

Obrazek 39 Prechodova charakteristika cidla PT-2
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Obrazek 40 Prechodova charakteristika ¢idla PT-3
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Obrazek 41 Prechodova charakteristika cidla TC-1
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Obrdazek 45Porovnani prechodovych charakteristik viech cidel
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Z charakteristik je ziejmé, Ze vredlném prostiedi neni tvar charakteristiky idedlni. Jde
pfedev§im o zacfatek nabchu, kde se projevuje dopravni zpozdénity a doba pritahu t,
(viz kapitola 7.2).

Dale je na naméfenych pribézich videt, ze nékteré snimace nenamétili maximalni hodnotu
blizici se 100 °C. Toto je pravdépodobné zplsobeno tim, ze u delsich snimaci dochazelo vlivem
malého ponoru ve vrouci kapaliné k ochlazovani ve vrchni neponofené €asti snimace a ten tak
nemohl naméfit maximalni moznou teplotu. Refenim by bylo ponofeni celého snimade (nebo
alespont vyznamné casti) do vrouci vody. Bohuzel toto nebylo v naSich podminkach
realizovatelné vzhledem k délce nékterych snimacu.

Casova konstanta je doba, za kterou méfena veli¢ina vystoupa na 63,2% maxima. Casové
konstanty pro jednotlivé senzory jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7 Casové konstanty pro jednotliva cidla zméfena ve vrouci vodé

Cidlo | t[s]
PT-1 | 1247
PT-2 12,6
PT-3 | 749
TC1 | 1,12
TC-2 | 1461
TC-3 | 101,8
TC-4 | 3206

Z vysledku vyplyva, ze nejvétsi vliv na ¢asovou konstantu snimac¢e ma jeho konstrukéni
uspofadani a pfedevsim tloustka ochrannych trubic.

9.2 Méfeni provadéné na vzduchu

K tomuto méteni byl k dispozici méfici ptipravek poskytnuty vedoucim prace, ktery se
skladal z fukaru, ktery vhanél vzduch do valcového ohiivace, jenz pracoval s pfimym odporovym
ohifevem. Ohiivac byl dale pfipojen k valci, ktery slouzil jako métici prostor. Principialni schéma
je na obrazku 47. Fotka pracovisté je na obrazku 48.

Otvor pro
vertikalni méfeni

Zdroj Otvor pro
teplého mé&fici valec horizontalni
vzduchu C <:| méfeni
proud teplého
vzduchu

Obrdazek 47 Principialni schéma pripravku
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Obrazek 48 Fotka meériciho pracovisté

Meéfici valec mél na délku 21 centimetr a vnitini pramér 4,9 centimetrt. Stfed otvoru pro
vertikalni méfeni byl vzdalen od zdroje tepla 7 centimetri a mél primér 3 centimetry. Snimace se
horizontalné zasouvaly do méficiho valce zhruba do hloubky 18-ti centimetr.

Bylo zjisténo, ze se v proudu vzduchu utvofil nerovnomérny teplotni profil s maximalni
teplotou v jeho centru, pfi¢emz teplota na kraji vzduchového proudu byla az o nékolik stupit
Celsia niz$i. Z tohoto dlivodu je nutno maximalni teplotu proudu povazovat za spiSe orientacni
udaj.

Ptistrojem Thermo-Anemometer CFM/CMM AN100 od firmy EXTECH instrumets byla
zjiSténa rychlost proudéni vzduchu o hodnoté 0,46 metrii za sekundu.

Cilem bylo nastavit stejnou teplotu jako u experimentu svodu, tj. 100°C. Vné&jSim
termoclankovym ¢idlem byla naméfena maximalni hodnotu 105°C.

Nejprve bylo provedeno méteni, kdy se ¢idla zasouvala otvorem pro vertikalni méfeni. Bylo
ale zjisténo, ze dochazi, podobné jako u experimentu s vrouci vodou, k odvodu tepla z prohiatého
konce neaktivni neprohiatou ¢asti. Porovnani pro ¢idlo TC-1 je na obrazku 49. U velkych ¢idel
byl ten rozdil je$t¢ markantnéjSi. Déle tedy bylo provadéno méfeni zasouvanim snimact do
otvoru pro horizontalni méteni. Vrchni otvor pro vertikdlni méfeni byl pro horizontalni méteni

zaslepen. Naméfené pribéhy prechodovych charakteristik pro jednotliva ¢idla jsou na obrazcich
50 az 55.
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Me¢fteni casové konstanty
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Obrazek 49Porovnani prechodové charakteristiky cidla TC-1 u vertikalniho a horizontalniho
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Obrazek 50 Prechodova charakteristika cidla PT-1
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Obrazek 51 Prechodova charakteristika ¢idla PT-2

100

[l /
70

60 /////

50 ////

./

i

0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]
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Obrazek 53 Prechodova charakteristika ¢idla TC-1
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Obrazek 54 Prechodova charakteristika cidla TC-2
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Obrazek 55 Prechodova charakteristika cidla TC-3
Nyni se miZou opét uréit ¢asové konstanty pro jednotlivé senzory. Casové konstanty

snimact ve vzduchovém prostiedi jsou v nasledujici tabulce:

Tabulka 8 Casové konstanty jednotlivych snimacii na vzduchu

Cidlo 1 [s]
PT-1 584
PT-2 159
PT-3 2455
TC-1 111
TC-2 434,5
TC-3 383
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9.3 Srovnani vysledku

Nyni se muze pfejit k porovnani vysledkd. Kvili nerovnomérnému teplotnimu profilu
vV méticim vélei pii méfeni v horkém vzduchu sice doslo k nepfesnostem v maximalni méfené

teplot¢ snimact, ale méteni jsou do jisté miry porovnatelna.

Tabulka 9 Porovnani vysledkii z méreni ve vodé a na vzduchu

voda vzduch
Cidlo T [s] 7 [s]
PT-1 1247 584
PT-2 12,6 159
PT-3 74,9 2455
TC-1 1,12 111
TC-2 146,1 434,5
TC-3 101,8 383
TC-4 320,6 -

Z porovnani z tabulky 9 je vidét, ze Casové konstanty jednotlivych ¢idel jsou na vzduchu
né¢kolikanasobné vyssi. Je to podle pfedpokladd, protoZze vzduch ma mensi tepelnou kapacitu a
zejména soucinitel piestupu tepla je mozné u vatici vody povazovat za znacné vys$i nez u
proudiciho vzduchu.

Porovnani prechodovych charakteristik ¢idla TC-3 pro vodu a vzduch je na obrazku 56.
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Obrdazek 56 Porovnani prechodovych charakteristik cidla TC-3 pro vodu a vzduch
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10 ZAVER

V teoretické Casti prace bylo ukolem rozebrat princip a konstrukci odporovych cidel a
termoclankt. Toto je podrobné popsano v prvnich kapitolach. Oba druhy snimacét patii
v prumyslovych aplikacich k nezastupitelnym feSenim pro jejich spolehlivost, v danych rozsazich
velmi velké presnosti a vV neposledni fad¢ i ekonomické vyhodnosti.

Dalsi ¢ast prace je vénovano pojmu Casova konstanta a rozboru situaci, které maji vliv na
jejich hodnotu. Casova konstanta se uréuje z piechodové charakteristiky. Piechodova
charakteristika je odezva snimade na jednotkovy skok méfené velidiny. Casova konstanta je
potom doba, za kterou vystoupa méfena veli¢ina na 63,2% z maxima

Velky vliv nejen na Casovou konstantu, ale i na celkové pfesnosti méfeni, ma spravny
kontakt mezi méfenym objektem a teplomérem. Spatny kontakt miize mit za nasledek i velmi
velkou chybu méfeni. Ale nejvétsi vliv na ¢asovou konstantu ma pravdépodobné konstrukéni
uspofaddani snimace. Pro vét§si mechanickou a chemickou odolnost se v praxi musi pfidavat
ochranné trubky. To ma ale za nasledek rapidni narust velikosti ¢asové konstanty. Proto se musi
pro dané realné aplikaci vhodné volit kompromis mezi ochranou a mezi rychlou ¢asovou
konstantou.

Stézejni ale byla prakticka cast prace. V praktické ¢asti bylo tikolem zmétit Casové konstanty
zadanych snimacu pro dvé rtizné prostiedi- vrouci voda a ohfaty vzduch. U vody bylo zvolena
zakladni konfigurace s vrouci vodou na vafi¢i. Vysledky potvrdily teorii, ze ¢im vétsi pfidana
ochrana, tim delSi casova konstanta.

Druhé cast experimentalni ¢asti byla méfeni v proudu horkého vzduchu. K tomuto méteni
byl k dispozici méfici piipravek od vedouciho prace. Teplota vzduchu byla nastavena na téméf
stejnou uroven jako u experimentu s vodou. U tohoto méfeni byla zjiSténa neptfesnost V méfeni,
kdy se v meéficim valci utvofil nerovnomérny teplotni profil. Vysledky jsou ale pofad
reprezentativni a do jisté miry porovnatelné s experimentem s vrouci vodou.

Porovnani mezi vodu a vzduchem dopadlo opét podle piedpokladi. Voda ma
nékolikanasobné kratsi ¢asovou konstantu, protoze voda ma vétsi tepelnou kapacitu a soucinitel
piestupu tepla je u vrouci vody vétsi nez u proudiciho vzduchu.
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