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Anotace

Prace se zabyva teoretickym popisem, praktickym zapojenim pfistroji pro méteni
teploty a jejich principem fungovani pii méteni teploty. Jsou zde vysvétleny zakladni
pojmy jako je teplota, teplotni stupnice a jeji métfeni. Dale jsou uvedeny zékladni
senzory, které se v piistrojich pouzivaji. Cést prace tvoii obrazova prezentace, kde je
uveden souhrnny piehled senzor a jejich aplikace v pfistrojich pro méteni teploty.

Cilem je poskytnout uceleny piehled pro orientaci v této problematice.

Annotation

This work deals with theoretical description, practical connection of temperature
measuring instruments and how they function while measuring the temperature. This
document explaines basic concepts of temperature, temperature scales and temperature
measuring. Further there are introduced standard types of sensors used in these
measuring intruments. This document includes a picture presentation in PowerPoint,
where an aggregate table of sensors and an application of these sensors in measuring
instruments are introduced. The objective of this work is to provide a comprehensive

view of this problem.
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1 Uvod

Tématem mé bakalarské prace je teoreticky popis, praktické zapojeni piistroji pro
meéifeni teploty a jejich princip fungovani pii méfeni teploty. Cilem bylo vytvorit
ptehledny material, ktery bude obsahovat zdkladni popis teploty, teplotni stupnice,
princip jejiho méfeni a metody, které se pii méfeni aplikuji. V této praci je hlavni
rozdéleni teplomérii a piistroji provedeno podle toho, jakou metodu pro méfeni budeme

aplikovat — dotykovou nebo bezdotykovou.

Dalsim cilem bylo poskytnout uceleny piehled typii senzorti, s nimiz se mizeme setkat
v jednotlivych teplomérech a pristrojich. Proto je dalsi Casti této prace obrazova
prezentace, v niz jsou popsany jednotlivé senzory, které se pouzivaji v pfistrojich a jsou
zde uvedeny jejich zakladni parametry a pouziti. V zadvéru jsou namatkoveé vybrany

ruzné druhy pfistroji, se kterymi se mizeme v praxi setkat.



2 Méreni teploty

2.1 Zakladni pojmy a jednotky

2.1.1 Teplota a princip méreni

NS4

procesy v piirod¢. Patii tedy mezi nejéastéji méené veliiny. Za nejnizsi teplotu, kterou
nazyvame absolutni teplotni nulou, je povazovan takovy stav hmoty, kdy v ni ustane

jakykoli pohyb castic.

Pti méfeni teploty se vyuziva nejriznéjSich jevi zavislych na teploté, napt. zmény
délky, objemu, tlaku, elektromotorické sily, elektrického odporu a dalSich fyzikalnich
vlastnosti latek. Voli se takové fyzikalni principy, u nichz lze teplotni zévislosti veli€in
matematicky vyjadfit s minimélni odchylkou od termodynamické teploty, ktera je

definovana nezavisle na vlastnostech méronosné latky.

Pfed méfenim teploty je téZ nutné zvolit spradvnou metodu, kterd je zadvisld na rozsahu a
vySsi teploty, na zadané pfesnosti a provoznich podminkach, na vzdalenosti pfenosu a
na ucelu méfeni apod. Dale je v praxi dilezité rozhodnout se pro vhodny typ teploméru,
jeho instalaci, aby spravné méfil a aby byly eliminovany nebo potlac¢eny rusivé vlivy na

udaj snimace.

Z duvodu dosazeni presnéjsich vysledkli pti méteni teploty, nezavisle na jeho principu,
byla odvozena z ucinnosti idealniho Carnotova cyklu zakladni termodynamicka teplota.
Zékladni jednotkou termodynamické teploty 7T je kelvin — K podle skotského fyzika

lorda Kelvina.

V Mezinarodni teplotni stupnici ITS-90 (The International Temperature Scale of 1990)
je definovana zakladni jednotka termodynamické teploty 7 kelvin [K] jako 273,16 dil
termodynamické teploty trojného bodu vody (rovnovéazny stav tii skupenstvi — ledu,
vody a syté vodni pary). V praxi se pfevazné pouziva Celsiova stupnice, znacend ¢ a

jednotkou je stupen Celsia [°C], pro kterou plati nasledujici vztah (1).
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t=T-T, [°C] (D

kde T7,=273,15K

2.1.2 Teplotni stupnice

Teplotni stupnice vychazi z nékterych fyzikdlnich zakonl zejména ze stavové rovnice

idealniho plynu (2).
pV=RT 2
kde p[Pa] tlak plynu

V[m’] objem plynu

Ry [J-kmol™-K']  moléarni plynova konstanta

T [K] absolutni teplota

Pro vyssi teploty je dulezity Planckiiv zdkon. Pro spektralni hustotu intenzity zareni

¢ern¢ho telesa plati vztah (3).

My =—1— [W-m’] (3)
A’ (e” - 1]
kde ¢ =3,74-10"°[W-m?] prvni vyzatrovaci konstanta
¢,=1,44-10% [m-K] druhé vyzatovaci konstanta
A [m] vlnova délka zareni
T[K] teplota povrchu télesa

Pro praktickou realizaci termodynamické teploty dnes slouzi Mezinarodni stupnice

ITS-90 [1].



2.1.3 Mezinarodni teplotni stupnice a stupnice I'TS-90

Realizace méfeni je velmi naroCnd, proto se na termodynamické stupnici urCuji jen
nékteré body. Teplotni rozsah je vymezen varem kysliku pii 90,20 K (—182,95 °C) a
tuhnutim wolframu pii 3 660 K (3 387 °C). Od roku 1990 je tato stupnice empirickou

stupnici stanovenou na 17 pevné definovanych teplotnich bodu.

Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 nahradila dfive pouzivané stupnice ITS-27,
ITS-48, 1TS-48/60, IPTS-68 (doplnéné vydani 1975) a provizorni teplotni stupnici
0,5 az 30 K z roku 1976. Od okamzZiku stanoveni prvni Mezindrodni teplotni stupnice
ITS-27 pokracoval a dale pokracuje vyvoj presnéjsSich metod meéteni i presnéjSich
pristroji. Teplotni stupnice se zpfesnuje tak, aby se co nejvice pfiblizila

k termodynamické teplotni stupnici [15].

ITS-90 spociva na mnoha fyzikalnich stavech latek — primarnich teplotnich bodech
(ajejich ¢iselnych hodnotach), na interpolacnich pfistrojich (pro definici teplot mezi

témito body) a na matematickych vztazich pro interpolacni pfistroje.

Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 uvazuje Ctyti hlavni rozsahy:

. v rozsahu 0,65 K az 5,0 K se teplota definuje pomoci tlaku pary *He a “He;

o v rozsahu 3,0K az 24,56 K (trojny bod nedénu) se teplota definuje
prostiednictvim  héliového  plynového  teploméru  kalibrovaného  pfi
experimentalné realizovatelnych teplotach, které maji ptifazené ¢iselné hodnoty
(definované pevné body);

o v rozsahu 13,80 K (trojny bod rovnovazného stavu vodiku) az 1 234,93 K (bod
tuhnuti stfibra) se teplota definuje pomoci platinového odporového teploméru
kalibrovaného v urcitych pevnych bodech;

o nad teplotou 1 234,93 K se teplota definuje pomoci defini¢nich pevnych boda a

Planckova radia¢niho zakona.

ITS-90 je definovana tak, aby jednotlivé rozsahy méfeni ptesné vyjadrovaly Ciselné

hodnoty termodynamické teploty a mély vysokou reprodukovatelnost [1].
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3  Dotykové méreni teploty

Dotykové méteni teploty spociva v tom, ze teplomér je v pfimém styku s objektem nebo
latkou, jejiz teplotu ma méfit a prenos tepla je uskuteCnovan vedenim. Tuto metodu
méteni Ize pouzit tam, kde je snadny piistup k méfenému objektu (latce) a nebo kde
okolni prostiedi nebo sdm méteny objekt chemicky nebo jinak nereaguje se senzorem.
Vyhodou této metody je jeji velkd presnost. Avsak nevyhodou miize byt to, ze teplomér

muze byt ovlivnén méfenym objektem.

3.1 Teploméry dilatacni

Pracuji na principu zmény tlaku, objemu, tenze par a délkové roztaznosti piislusné latky

s ménici se teplotou, coz vyjadiuji nasledujici vztahy:

[=1,-(1+aA9) 4)
v=y,-(1+PAY) (5)
p=p, (1+PAS) (6)
Lv,p [m, m’, Pa]  vysledna délka, objem, tlak

lo, vo, po [m, m’ ,Pa] pavodni délka, objem, tlak

0} -] soucinitel délkové teplotni roztaznosti

B -] soucinitel objemové teplotni roztaznosti

A9 [°C, K] teplotni rozdil

Tato skupina teplomért se podle pouziti teplomérné latky dale dé€li na:

o kapalinové;
° tenzni;

° bimetalové;
. plynové.
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3.1.1 Teploméry kapalinové

Tyto teploméry vyuzivaji objemové roztaznosti kapalin. Jako teplomérna kapalina se
nejcastéji pouziva rtut’ nebo lih, méné pak pentan nebo toulen. Kapalinové teploméry se
mohou rozdélovat nejen podle pouzité teplomérné kapaliny, ale i podle konstrukéniho
feSeni a fyzikalnich principt, kterych vyuzivaji teploméry sklenéné a tlakove. Teplotni

rozsah kapalinovych teplomért se pohybuje od —200 °C do +750 °C [2].

Teploméry sklenéné

Jsou nejrozsitené;si kapalinové teplomeéry, které se skladaji z nddobky (jimky) naplnéné
teplomérnou kapalinou, ktera se zménou teploty roztahuje do kapilary o malém
priméru, ¢imz dochazi ke zvyraznéni zavislosti a dobré rozliSitelnosti teploty na

linearni stupnici.

Podle konstrukce je mizeme d€lit na:

° Skalové — tyto teploméry maji nddobku s kapildrou ptipevnénou ke stupnici
(Skale) a vSe je jako celek zataveno do sklenéného pouzdra;

° stonkoveé — specialni tipravou Skalového teploméru je teplomér stonkovy, ktery je
ve spodni ¢asti ziZzen a od pocatku stupnice smérem k jimce vytvari stonek;

° tycinkove — tyCinkovy teplomér je tvoten silnosténnou trubickou skla, ktera tvoii

ptimo kapilaru a je rozSifena v teplomérnou jimku.

-12 -



Obr. €. 1 Sklenéné teploméry [2]

Teploméry tlakové

Tlakové teploméry vyuzivaji roztaznosti plynd, nasycenych par nebo kapalin pii stalém
objemu. Naplni téchto teploméri byva dusik, kyslik, suchy vzduch; u teplomért
pracujicich s nasycenymi parami se pouzivd methylchlorid, kyslicnik sificity,

ethyléther, etanol, toulen; u kapalinovych teplomért rtut’, xylen a metanol.

Protoze tlaky v teploméru jsou pomérné velké, nadobka s teplomérnou latkou byva
kovova, nejCastéji ocelova nebo bronzova. Vyhodou tlakovych teplomért je jejich
linearita v Sirokém rozsahu a velka sila vystupu, vyuzitelnd ptimo k regulacnim tcelim.
Nevyhodou je potieba kompenzace. Jsou jednoduché, mechanicky odolné, mohou se

pouzit i pro dalkové méfeni, registraci a regulaci teplot [2].
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Obr. €. 2 Tlakovy teplomér [14]

3.1.2 Teploméry tenzni

Vyuzivaji zavislosti tenze par na teploté. Jsou piesnéjsi, citlivéjsi a lisi se tim, Ze maji
jimku vyplnénou kapalinou jen castecné. Teplomérnou latku tvoii lehce odpatitelné
latky, pficemz syta para vypliluje zbytek jimky a kapilaru az po deformacni manometr.
Néplni byva toulen, benzen, aceton, lih, propan, butan, methylchlorid atd. Teplotni

rozsah je od —100 °C do +400 °C.
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Spojovaci kapilara
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Jimka ¢astecné naplnéna kapalinou

Obr. ¢. 3 Schéma tenzniho teploméru [3]

3.1.3 Teploméry bimetalové

Tyto teploméry vyuzivaji délkové roztaznosti kovil, resp. rozdilného teplotniho

soulinitele roztaznosti. Teplotni rozsah je od 0 °C do +900 °C.

Bimetalické teploméry jsou citlivéjsi. Tvoii je dva rozdilné kovové pasky (s riznou
délkovou roztaznosti, napt. kombinace invaru a médi), které jsou spolu po délce
svatreny, nebo jinak spojeny. Pii ohtati se kov s vétsi teplotni roztaznosti ohne na stranu
kovu s mensi teplotni roztaznosti. Prihyb je piiblizn¢ tmérny druhé mocnin€é délky a
nepifimo umérny tloustce pasku. Pohyb volného konce pasku se pievadi opét na
ukazatel nebo ovladani reguldtoru apod. Tvar bimetalového pasku mize byt spirdlovy,
plochy, tvar U nebo Sroubovice (viz. obrazek ¢. 4). Tvarovani bimetalového pasku do

Sroubovice nebo spirdly zvysuje citlivost ¢idla.
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Obr. €. 4 Druhy provedeni bimetalickych elementt:
a) spirdlovy

b) plochy

c) tvar U

d) Sroubovice [2]

Obr. €. 5 TyCovy teplomér bimetalicky [13]
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3.1.4 Teploméry plynové

Plynové teploméry jsou principalné shodné s teploméry tlakovymi. Jejich naplni je
nejcastéji inertni plyn jako je dusik, hélium, neon apod. Vyuzivaji bud’ objemové
roztaznosti, anebo pracuji s konstantnim objemem s vyuZzitim stavové rovnice.
Teplomérna nadobka ma maly obsah piiblizné okolo 1 cm’ a délka kapilary miize byt az
100 mm. Jsou vhodné pro regulac¢ni systémy. Nevyhodou je maly prirastek tlaku

v zavislosti na zméné teploty. Teplotni rozsah je od —50 °C do +550 °C [2].

Stupnice

- . Kompenzace

bimetalem
|>a

Kapilara Bourdonlv

element

G

Barika s plynem

Obr. €. 7 Schéma plynového teploméru [5]

3.2 Teploméry elektrické

Mezi elektrické teploméry fadime ty, které pro méteni teplot vyuzivaji piesné definice
teplotni zavislosti nékteré elektrické veliiny na teplote. Elektrické teploméry jsou diky
svému elektrickému vystupu nejrozsSifenéjSimi teploméry v automatizovanych

systémech [9].

3.2.1 Teploméry termoelektrické
Jejich zéklad tvofi termoelektricky ¢lanek, coZ jsou dva materidly elektricky vodivé
spojené. K meéfeni teploty se vyuziva termoelektricky jev (Seebeckliv jev) v misté

spojeni vodi¢li (v uzaviené¢ smycce vznika termoelektrické napéti). U kazdého z nich

-17 -



totiz stejna zmena teploty odpovida jiné zmén¢ odporu. Teplotni rozsah je od —200 °C
do +2 800 °C. Nejjednodussi uspotradani senzoru je na obrazku €. 8. Obvod je sloZzeny
ze dvou rozdilnych materidlt, které jsou spojeny na obou koncich. Jeden spoj se nazyva

m¢éftici a druhy srovnavaci.

Termoelektricky senzor pracuje jako zdroj napéti, jehoz velikost zavisi na pouZzitém
materialu a na rozdilné teploté obou spojii. Aby senzor plnil svoji funkei, je nutné, aby

teplota srovnavaciho spoje byla konstantni, nebo znama.

+ srovnavaci spoje
lb—l' Cu T
—__ vétve
g U
meéfici spoj
L,
v
L. Cu
termoel. ¢lanek | prodluzovaci vedeni )L spojovaci vedeni

(24

Obr. ¢. 8 Nazvoslovi méficiho fetézce s termoelektrickym c¢lankem, 9y — méfena

teplota, &g — srovnavaci teplota, Cu vedeni [1]

V praxi mezi nejpouzivanéj$i termoelektrické teploméry patii teplomér tycového

provedenti (viz. obr. €. 9).
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T~ V/nitini trubka

—— Termoelektricky élanek

== %

Obr. €. 9 TyCovy termoelektricky teplomér [1]

~ l|zolaéni keramicka hmota

N
% Termotlankové draty

Obr. ¢. 10 Provedeni plastového termoelektrického ¢lanku s izolovanym méficim

spojem [1]
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Obvody s termoelektrickymi senzory

Kompenzaéni krabice

Zaklad tvori sériové spojeni termoclanku a odporového miistku. V jedné vétvi mistku je
teplotné zavisly odpor Rc,. Vystupni napéti mistku se superponuje k napéti
termoclanku. Uz je kompenzaéni napéti, které je imérné odchylce teploty srovnavaciho

spoje.

Obr. ¢. 11 Kompenzaéni krabice, Rc, — teplotné zavisly odpor, ¢y — méfend teplota,
Js — srovnavaci teplota, U — korigovana hodnota napéti pro srovnavaci teplotu, Uz —

kompenzacni napéti [1]
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Izotermickéa svorkovnice

Pro urceni teploty svorkovnice pouzivaime odporovy nebo polovodi¢ovy senzor teploty
ST. Pti kazdém zjisténi teploty ze vSech méficich mist se korekce na zmény teploty
srovnavacich spoji vyhodnoti ¢islicové. Teplotni kompenzace je zde feSena softwarové

24

pomoci pocitace. Izotermicka svorkovnice se pouziva u ¢islicovych méficich a fidicich

systémdl.
Us
LM
~ 7 O _O
.¥ — O O
—0—0
.¥ _—— O —
1 MB&Ficf blok s 5 A >
[_|— ) multiplexerem d D =
ST
T h O ﬂi
.¥ S O

_/\/_/

Obr. ¢. 12 Izotermicka svorkovnice, ST — polovodicovy senzor teploty, uP — méfici
systém fizeny mikroprocesorem, A/D ptfevodnik, méfici blok s multiplexerem —
mnohapolohovy pfepinac: zajiStuje sériové zpracovani informaci z jednotlivych

meficich mist [1]

3.2.2 Teploméry odporové kovové

Principem odporovych kovovych teploméri je teplotni zavislost odporu kovu na teploté.
Odporovy teplomér je tvoren kovovym dratkem, svinutym do spiraly a zatavenym do
keramického téliska, poptipad€é navinutym na slidové desticee, a to tak, aby drat mohl
dilatovat a nepodléhal mechanickému napéti (viz. obrazek 13). Méfici odpor, tvofici

zékladni konstrukéni ¢ast teploméru, se vyrabi dratkovou, tenkovrstvou a tlustovrstvou
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technologii. NejCastéji pouzivanym kovem pro tyto teploméry je platina diky své
teplotni a chemické stalosti. Pro nizsi rozsahy teplot se pouziva nikl, méd’, molybdén
apod. Odporové kovové teploméry se pouzivaji pro méfeni v provozu, ale

i v laboratofich jako etalon. Teplotni rozsah je od —220 °C do +1 000 °C [1].

/
Platinovy dratek

Dvojita keramicka kapilara

@4-5 mm

Obr. ¢. 13 Dratkovy platinovy méfici odpor [6]

Na obréazku €. 14 je vnitini ¢ast odporového kovového teploméru. Senzor byva uloZen
v kovovém plasti, ve kterém je ulozeno vedeni na svorkovnici. Pro vét§i bezpecnost

byva plast ulozen v ochranné trubici. Svorkovnice je uloZena v ochranné hlavici.

o]
Ie]

3 2 1

Obr. ¢. 14 Odporovy kovovy teplomér — plastova sonda, 1 — odporové ¢idlo, 2 — plast,

3 — svorkovnice [7]
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Obvody s odporovymi senzory

Dvouvodi¢ové mustkoveé pfipojeni odporového senzoru teploty

Vliv odporu v pfivodu Rc, je kompenzovan justanim odporem R;. Justa¢ni odpor
zéaroven slouzi k presné korekei méficich rozsahl. Odpory piivodi Rc, jsou prevazné
zavislé na teploté, a to predstavuje chybu v méteni. Vliv teploty na pfivodnich vodi¢ich

se kompenzuje pomoci tii nebo ctyfvodicového zapojeni.

Ug
R R
R., 1 2 _
- 0 —0
4 > U,
2 RCU Rl

Obr. €. 15 Dvouvodicové milstkové piipojeni odporového senzoru teploty, R; — justacni
(srovnavaci) odpor, Rcy, — odpory pfivodii, R3 — méfici odpor, A — zesilovag, Uy —

vystupni napéti, U — zdroj konstantniho napéti [1]

Trivodi¢ové zapojeni odporového senzoru teploty v aktivnim mustku

V soucasnosti se toto zapojeni pro vyhodnocovani odporovych senzort teploty vyuziva
nejvice. Zapojeni je v aktivnim mustku, ktery je dale zapojen v siti opera¢niho

zesilovace (viz. obrazek 16).
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Obr. ¢. 16 Trivodicové zapojeni v aktivnim mustku, Uy — vystupni napéti mistku, R § —
métici odpor, A — zesilovaé, Uy — zdroj konstantniho napéti, Ry, Ryz, Rys — odpory

vedeni [1]

Ctyfvodi¢ové zapojeni s proudovym zdrojem

Zapojeni eliminuje vliv odporu pifivodnich vodi¢l. Zesilova¢ ma velky vstupni odpor.
Meéfeni je podle Ohmova zdkona a vyhodnocuje se spad napéti na méficim odporu pii
konstantnim napajecim proudu. Nulovd poloha se nastavuje zménou velikosti

kompenzac¢niho napéti.

R,
—o-—-{}---0
R,
Qe JeneiQ
R'.' =5 + i\r
. o 3—o—(0) T T
Rﬂ" > u i 0-20mA
R, ' 1 (4mA-20mA)
= s Ru—>0—o0--- b---0
- o o

Obr. &. 17 CtyfvodiGovy méfici obvod, R9 — méfici odpor, R, — odpory vedeni, U—

kompenzacni napéti, I — zdroj konstantniho proudu [1]
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3.2.3 Polovodicové odporové senzory teploty

Polovodicové odporové senzory vyuzivaji podobné jako kovové odporové senzory
teplotni zavislost odporu na teploté [1]. Polovodi¢ové odporové senzory muzeme

rozdélit na:

° NTC termistory (negastory);
° PTC termistory (pozistory);

o monokrystalické odporové senzory.

NTC termistory

Jejich hodnota elektrického odporu klesé se vzlstajici teplotou, maji zaporny teplotni
soucinitel. Vyrabéji se praSkovou technologii ze smési oxidi kovl (Fe,O; + TiO;
apod.). Vylisované senzory se zpeviiuji slinovanim za vysokych teplot. Teplotni rozsahy
se pohybuji od —50 °C do +150 °C. Pouzivaji se pro méné narocné aplikace, napf.

dvoustavové regulace [1].

PTC termistory

U téchto termistorti hodnota elektrického odporu roste se vzrustajici teplotou. Vyrabéji
se z polykrystalické feroelektrické keramiky, napf. BaTiOs (titaniCitan barnaty).
Obvykle se pouzivaji jako signalizace pii prekro¢eni maximalni piipustné teploty.

Teplotni rozsahy se pohybuji od —60 °C do +180 °C [1].

Monokrystalické kifemikové senzory

Jsou slozeny z nevlastniho polovodice typu N (s dominantni elektronovou vodivosti).
Materiadly pouzivanymi pro vyrobu monokrystalickych kiemikovych senzort jsou

pfedev§im germanium, kiemik, galium a arzenid. Teplotni rozsahy se pohybuji od

50 °C do +150 °C [1].
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a) b) ©)

Obr. ¢. 18 Provedeni polovodi¢ovych odporovych senzorii:
a) valeckovy

b) diskovy

¢) perlickovy [9]

3.2.4 Diodové senzory teploty a integrované senzory teploty

Tyto senzory teploty vyuzivaji zmény vlastnosti PN pfechodu s teplotou. Pro jejich
vyrobu se pouziva germaniovych diod, kiemikovych diod nebo tranzistoru. Jsou Casoveé
stalé, maji velmi dobré dynamické vlastnosti a linearni charakteristiku. Germaniové
diody se pouzivaji prevazné k méfeni nizkych teplot. Pro teploty v rozmezi —150 °C az

+300 °C se pouzivaji kiremikové diody [3].

Mérici obvod diodového teploméru

Ua

—> I H )

() T

Obr. €. 19 Princip méficiho obvodu diodového teploméru [3]
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Obr. €. 20 Schéma méticiho obvodu diodového teploméru [3]

Meéfici obvod podle obrazku ¢. 20 musi byt vybaven stabilizovanym zdrojem Ig.p, ktery
zajiSt'uje napdjeni konstantnim proudem /, jenz protéka ptes PN piechod v propustném
sméru. Dalsi zdroj stabilizovaného napé€ti Uy, slouzi k posunuti pocatku rozsahu

o nap¢ti U [3].

Integrované monolitické PN senzory teploty

Zakladem senzoru je vlastni PN prechod a elektronicky ptevodnik tvofici jediny
monoliticky obvod. Obvody jsou konstruovany s napétovym ¢i proudovym vystupem.
Vystup je linearni funkci teploty — typicky 1uV/K. Diodovych a integrovanych senzort
se Casto vyuziva k méfeni a nasledné kompenzaci vlivu teploty na vystupni signal
u inteligentnich pfevodnikii pro monitorovani riiznych technologickych veli¢in. Na
obrazcich ¢. 21 a ¢. 22 jsou schémata zapojeni integrovaného PN senzoru, resp.

tranzistorové diody [3].
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Obr. ¢. 22 Tranzistorova dioda [1]

Na obrazku ¢.
23 je uveden priklad zapojeni jednoduchého dvouvodic¢ového obvodu s PN prechodem

v aktivnim mustku.

-28 -



/U”f > T‘L u,

Obr. ¢. 23 Aktivni mustek s tranzistorovou diodou, Uy — vystupni napéti miistku, A —
zesilovac, Uy — zdroj konstantniho napéti, Ry — odpory vedeni, Ugg — napéti mezi bazi a

emitorem [1]
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3.3 Teploméry specialni

Teplomér akusticky

Akustické teploméry jsou zaloZeny na teplotni zméné rychlosti zvuku v idealnim plynu.

Pouzivaji se v metrologii [1].

Teplomér Sumovy

Je zalozen na generovani Sumového napéti ndhodnym pohybem elektront v odporu.

Pouzivaji se k méfeni velmi nizkych teplot [1].

Teplomérna téliska

Pro tyto indikatory se vyuziva keramické hmoty s definovanym bodem méknuti. Jsou
vyrobena ze slitiny (tvaru valce ptipadné hranolu) s piesn¢ udanou prodlevou tani, jejiz

dosaZzeni je doprovazeno rychlym roztavenim téliska [3].

W

Zaromerky

Zakladem je keramickd hmota tvarovana do trojbokého jehlanu. Tato hmota je sloZena
z presné definovanych smési, které se v zavislosti na vzrustajici teplot¢ méni a tim tvofi
postupnou tadu. Pii zahiati se sleduje jejich deformace. Teplota, kterou Zaromérka
signalizuje, je definovana jako okamzik, kdy se $picka dotkne podlozky. Zaromérky se
mohou pouzivat k regulaci teplot v pecich. Nejcastéji pouzivanymi jsou Segerovy

zaromérky. Teplotni rozsah je obvykle mezi +600 °C az +2 000 °C [20].
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Teplomérné barvy

Tyto indikatory jsou urceny k pfibliznému stanoveni teploty (povrchu) téles. Pti urcité
teploté dojde ke zmén¢ vzhledu indikatoru. Indik4tory mohou byt zalozeny na tavném
principu nebo na vratné ¢i nevratné chemické reakci. Jsou ve formé teplomérnych

tablet, tuzek, natérti nebo nalepek.

Barevné teplotni indikatory jsou nalepky vyrobené z foélie s nanesenym terc¢ikem
znatéru obsahujiciho teplotné citlivé pigmenty. Ptfi dosaZeni teploty zvratu se
v disledku chemické reakce zméni spektrum odrazivosti natéru a tim i jeho barva.
Teplota, pii které¢ dojde ke zméné barvy je dana slozenim natéru a nalepka mé na sobé
tuto teplotu vyznacenu. VEtSinou je na nalepce nékolik ter¢ikii s riiznou teplotou zvratu,
teplota se zjisti podle ¢isla na pfislusném terciku. Zakladnimi prvky pro vyrobu jsou
napt. Hg, Ag, Cu, Pb, As, Sb apod. Rozsah teplot se obvykle pohybuje mezi +40 °C az
+1 350 °C [19].

OMEGALABEL®
180 ™) 52
1m0 ] 7
160 [ ] 7
150 L] 66
140 ] 60
130 [ 54
120 ] #
15 1 46
o ] 6
105 [&] 40
°F 001 °C

Obr. €. 24 Teplomé&rna nalepka [3]
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4  Bezdotykové méreni teploty

Princip bezdotykového méfeni (tzv. pyrometrie) teplot spo¢iva v méfeni povrchové
teploty téles na zaklad¢ elektromagnetického zafeni mezi télesem a senzorem zafeni
v rozmezi vinové délky od 0,4 um do 25 um. Uvedeny rozsah pokryva méfeni teploty
od —40 °C do +10 000 °C. Dle ¢lenéni elektromagnetického zafeni spadd oblast od
0,4um do 0,78 um do viditelného spektra, od 0,78 yum do 1 um do blizkého
infracerveného spektra, od 1 pm do 3 um do kratkovinného infracerveného spektra, od
3 um do 5 pm do stiedovinného spektra a od 5 um do 25 um do dlouhovinného spektra.
Bezdotykové teploméry se uplatiiuji tam, kde neni mozné méfit teplotu piimym

dotykem c¢idla teploméru s métenym objektem [1].

Viditelné
spektrum

Blizké 1C Kratkovinné Stredovinné Dlouhovinné
spektrum|  spektrum spektrum spektrum

0,4um 0,78um Tum 3um S5um 25um

Obr. €. 25 Schéma elektromagnetického spektra [5]
Vyhody bezdotykového méteni teplot:

a) zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt;

b) moznost méfeni rotujicich nebo pohybujicich se téles;

¢) moznost méteni rychlych teplotnich zmén;

d) lze snimat a zobrazovat celé povrchy téles (termovize).
Nevyhody bezdotykového méteni teplot:

a) chyba zpisobena nejistotou stanoveni emisivity méteného télesa;

b) chyba zplsobend prostupnosti prostiedi;

¢) chyba zptsobena odrazenym zarenim z okolniho prostredi.
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4.1 Pyrometry

4.1.1 Tepelné senzory infracerveného zareni

U tepelnych senzorti dochézi k absorbei optického zareni v Sirokém spektru vlnovych
délek. Jako absorb¢ni material se vyuziva material (Cerny absorbér), ktery je nanesen na

povrchu senzoru.

Termoclankové baterie

Jejich senzory pifimo reaguji na tepelné vyzarovani ¢asti objektu ve sméru, na ktery jsou
namifeny. Zéaklad tvofi skupina termoclanki, jejichz aktivni konce jsou umistény do
jednoho mista a jsou pokryty pro infraervené svétlo pohlcujicim ¢erné zbarvenym
materidlem. Ten pfevadi dopadajici zafeni na teplo méfené termoclanky. Toto zareni
prochazi okénkem v pouzdru senzoru, které zaroven pracuje jako opticky filtr a
vymezuje i snimanou oblast. Vystupem senzoru je pak napéti umémé dopadajici

intenzit¢ zafeni a tim i teploté¢ méteného objektu.

Obr. €. 26 Termoclankova baterie [3]
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Obr. ¢. 27 Provedeni senzoru s termoclankovou baterii, 1. méfici spoje termoclankd,

2. srovnavaci spoje termoclanki [3]

Bolometry

Vyuzivaji principu odporovych senzorti teploty. Elektricky odpor bolometru se méni
v z&vislosti na jeho teploté, kterd vSak zavisi na mnozstvi absorbovaného dopadajiciho
infracerveného zafeni. Mnozstvi dopadajiciho zafeni mize byt uréeno ze zmén odporu
bolometru. Aby byla zmeéna teploty bolometru umérnd pouze absorbovanému

infracervenému zafeni, musi byt vlastni bolometr tepelné€ izolovan od svého okoli.

Obr. €. 28 Bolometr [5]
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Pyroelektrické senzory

Jsou zaloZzeny na pyroelektrickém principu, tzn. zména spontdnni polarizace

pyroelektrika (napi. keramické latky na bazi titani¢itanu a zirkonicitanu olovnatého) pii

zméng teploty. Pti tomto jevu dochéazi ke zméné orientace polarizovanych krystalti. Tato

¢idla nevyzaduji chlazeni, obvykle se pouzivaji pro nizké teploty. Doba odezvy je velmi

mala [ms].

Pyroelektrikum S

. e
Transparentni 4 A
L
elektroda /7 f;’, 7 @
L

\7; s L/
= /

Zesilovac
signalu

Obr. €. 29 Schéma usporadani pyroelektrického senzoru [3]

4.1.2 Kvantové senzory infracerveného zareni

Kvantové senzory vyuzivaji fyzikdlnich jevl vznikajicich pfi pfimé interakci

dopadajicich fotond na strukturu senzoru. Tyto senzory jsou polovodicové infraervené

fotodiody a fotovodivostni detektory. Pro bezdotykové méteni teploty se fotodiody

pouzivaji obvykle ve fotonapétovém rezimu. Pro vysSi naroky na odstup signalu od

Sumu je nutné senzory chladit. Kvantové senzory se pouzivaji podobné jako bolometry

pro termovizni snimani obrazi [18].
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4.1.3 Sirokopasmové pyrometry

Ptistroje se nékdy oznacuji jako radia¢ni pyrometry nebo uhrnné pyrometry, protoze
méti v Siroké oblasti vyzafovaného teplotniho zafeni. Jsou to pfistroje vyhodnocujici
teplotu pfimo dle Stefan-Boltzmanova zakona, tj. teoreticky pracuji v celém spektru
vinovych délek od 4 = 0 do 4= . Pro Sirokopasmové pyrometry lze vyuzivat pouze
tepelné senzory, nebot’ kvantové senzory jsou spektralné omezené. Pfi méteni teploty je
dalezité, aby méieny povrch piekryl celé zorné pole, jinak dochdzi k hrubym chybam
méteni. Z méfeného télesa je optickou soustavou vysilané zéfeni soustiedéné do
ohniska objektivu event. zrcadla, kde dopada na termoclanek nebo bolometr. Tyto

prvky pak udavaji teplotu, ktera vSak neni skute¢na.

K ptfevodu mezi teplotou métenou a skute¢nou slouzi vztah s emisnim soucinitelem:

T.=— [K] 7

kde T[K] skute¢na teplota
T, [K] teplota udana pyrometrem
e [-] pomérné emise thrnného zéieni

Rozsah pouziti je pfiblizn¢ od —50 °C do +1 500 °C, ve specidlnich ptipadech vsak od
—100 °C az do +5000 °C. Vyhodou je jejich pouziti pro bezdotykova méfeni pfii

relativné nizkych teplotéach.

€ zadava
uzivatel
v
vyzafujici > opticky | detektor .| elektronické .| vystupni
v Bd r 7 v —P . ,
téleso »| systém zéfeni obvody signal

Obr. ¢. 30 Blokové schéma pyrometru [3]
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4.1.4 Jednopasmové pyrometry

Jednopasmové pyrometry pracuji v relativné tzkém rozmezi vinovych délek, pfic¢emz
volba tohoto rozmezi souvisi s pozadovanym ucelem méfeni. Pozadované pasmo
vlnovych délek se vymezuje aplikaci vhodné optiky, optického filtru a vhodnou
spektralni citlivosti Cidla. Jako cidla pasmovych pyrometrd se pouziva fotonek,
fotoclankd, fotodiod, fototranzistord a fotoodpori. Piistroj pracuje kompenzacni méftici
metodou, pfi niz se porovnava zare mefeného objektu se zatfi srovnavaciho zdroje pii
ur¢ité¢ vinové délce, vymezené barevnym filtrem. Mezi jednopasmové pyrometry

muzeme zatadit napt. jasové a barvové pyrometry [3].

Jasovy pyrometr

Jasové pyrometry vyuzivaji k méfeni mnozstvi tepelné energie, vyzarené v tizkém
pasmu vinovych délek. Teplota se méfi tak, ze se jas méfeného objektu porovnava
s jasem porovnavaciho zdroje pyrometru a nastavuje se tak dlouho, dokud vldkno
zarovky nezmizi v zafeni vyzafovaném méfenym objektem. Porovnani obou jast se
provadi bud’ lidskym okem nebo automaticky. Jasové pyrometry pii odecitdni na

stupnici ukazi teplotu, kterd odpovida zareni absolutné cerného télesa. VSeobecné byva

odecitana teplota na stupnici pyrometru nizsi, nez je skute¢na teplota méren¢ho objektu

[3].

Pro skutecnou teplotu tedy plati vztah:

i=i+i-ln g, (8)
LTI, o
kde T,[K] skutecna teplota

T, [K] teplota na stupnici jasového pyrometru

A [m] pouzitd vinova délka

c=1,44-107 [m-K] druhé vyzarovaci konstanta

& [-] spektralni emisivita méteného objektu
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Podle konstrukce se daji jasové pyrometry rozdélit do dvou skupin:

o pristroje s proménnym jasem vymezené Cervenym filtrem. Ukazatelem métené
teploty je zde Zhavici proud Zarovky. Pfistroje pracuji v rozmezi +700 °C az
+1 500 °C s pouzitim porovnavaciho zdroje (jas pyrometrické zarovky se méni
pomoci elektrického obvodu) — pyrometr pracuje nejcastéji s vinovou délkou
A=0,65 pm, coz je oblast v horni citlivosti oka;

o pristroje se stalym jasem porovnavaciho zdroje (pyrometrickd Zarovka sviti
stalym jasem a mezi ni a dopadajici zafeni se vsouva Sedy filtr s nastavitelnou
absorbci) — posouvanim nebo pootacenim Sedého klinu ménime intenzitu zafeni
zdroje pfichazejiciho do okularu tak dlouho, az splyne s vldknem srovnavaci

zarovky. Teplota je imérna posunuti (pootoceni) Sedého klinu.

Serveny filtr
Okular
Potenciometr
P Wolframova
lampa Mé&fené téleso
|
Ampérmetr Baterie

kalibrovany ve °C

Obr. €. 31 Schéma jasového pyrometru [17]
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Barvové pyrometry

Barvové pyrometry pracuji na podobném principu jako pyrometry jasové, avSak
nepotiebuji pfesné udani poméerné spektralni emise € — staci interval, ve kterém se
nachazeji. Tyto pyrometry jsou zejména vhodné pro zjiStovani teploty objekti,
u kterych se béhem méfeni emisivita méni. Méfici rozsah barvovych pyrometrt byva od

+700 °C do +2 000 °C [8].

Podle konstrukce délime tyto pyrometry na:

. porovnavaci — pracuji na zdklad¢ jasového pyrometru se dvéma pracovnimi
vlnovymi délkami. Nejcastéji je to Cervend 4; = 0,65 um a 4, = 0,55 um (obé
vlnové délky jsou doplikové, coz znamend, Ze se dopliiuji na bilou barvu);

. pomeéroveé — vyuzivajici méfeni dvou intenzit zafeni pti dvou vinovych délkach
A1, A2. Zéteni méteného télesa jde do piistroje pres objektiv a pres polopropustny
hranol se rozdé€li na dva rovnobézné svazky. Oba svazky prochazi pres filtry
(prvni filtr je zeleny a druhy je Cerveny). Pomér lze stanovit dvéma spektralnimi
pyrometry, z nichz jeden méti na vinové délce 1 a druhy na vlnové délce 2.
Pomér naméfenych intenzit by mél odpovidat barvové teplot¢;

o automatické — barvovy pyrometr rozdeli pomoci hranold dopadajici zéafeni na
dvé shodné cesty pies rtizn¢ barevné filtry. Oba paprsky jsou preruSovany
rotujici clonou a stfidavé dopadaji na fotocitlivy prvek v elektronickém méticim

obvodu.
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Obr. ¢. 32 Schéma barvového pyrometru — porovnavaci 8]

Obr. €. 33 Schéma barvového pyrometru — pomerovy

Vysvétlivky obr. €. 32 a 33: T — méfeny objekt, 1 — pyrometrickd zarovka, 2 — Cerveny
filtr, 3 — zeleny filtr, 4 — ovladani, 5 — klinovy Sedy filtr, 6 — klinovy cerveny filtr, 7 —
polopropustny hranol, Tf — indikéator barevné teploty, Tj — indikator jasové teploty [8]
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4.1.5 Dvoupasmové pyrometry

Dvoupasmové (poméroveé) pyrometry vyhodnocuji teplotu na zadkladé poméru dvou zaii
pfi dvou vlnovych délkach 4;, A,. Pyrometry jsou kalibrovany pifi tzv. teploté
spektralniho sloZeni, tj. pfi teploté Cerného télesa, pii niz je pomér zaii pro dvé vinové
délky stejny jako pomér zaii u méteného télesa pii skuteéné teploté. Prakticky existuje

celd fada dvoupasmovych pyrometri, pro priklad je uveden nasledujici.

Obr. ¢. 34 Dvoupasmovy pyrometr

Princip: pomocnou optikou (1) se zafeni soustfed’'uje na polopropustny filtr (2), ktery
zachova pouze tepelné zateni o vinovych délkach 4, 4, (zbytek je pohlcen). Zaroven
toto zafeni filtr odd¢li, takze mize byt detekovano samostatnymi detektory (3, 4). Timto

vzniknou dva elektrické vystupni signaly U, U,, jejichz pomérem je méfena teplota [3].
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4.2 Termovizni systémy — termovize

Termovizni systémy jsou systémy pro bezdotykové méfeni teplotnich poli. Obvykle se
tyto systémy nazyvaji jako termovize. Je to skupina piistrojli vyuzivajici vyzatfovani
objektl v infraervené oblasti spektra. Povrch objektu je sledovan specialni kamerou
s detektorem infraCerven¢ho zafeni. Teplotni pole se zobrazuje jako termogram
v riznych barevnych odstinech, nebo v odstinech Sedé barvy. RozliSeni byva az 0,2 °C a

méfici rozsah je =30 °C az +1 200 °C [1].

Tyto systémy Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin:

° bez rozkladu obrazu;

° s rozkladem obrazu.

4.2.1 Bez rozkladu obrazu

Tyto systémy jsou obrazové ménicCe, u nichZ se tepelny obraz vytvoii optikou na
fotokatod¢. Ozafeni fotokatody zplsobi fotoemisi elektrond, jejichz tok je zesilen
fotonasobicem a usmérnén na luminiscencni stinitko, kde se vytvofi odpovidajici

viditelny obraz. Systémy bez rozkladu obrazu funguji do vinovych délek 1 um [1].

4.2.2 S rozkladem obrazu

S opticko-mechanickym rozkladem obrazu

Infrac¢ervené zateni prochazejici vyménnym objektivem je zaostfeno dal§im objektivem
na vertikdlné kmitajici zrcadlo, jehoz poslanim je vertikalni rozklad obrazu. Od
vertikdlniho zrcadla se infracervené zafeni odrdzi na prvni plochu pevného trojitého
zrcadla, tzv. tripletu. Odtud je zafivy tok odraZzen na asférické zrcadlo a dale potom na
rovinné zrcadlo, na jehoz stranach jsou zabudovany nizko a vysokoteplotni referenéni
zdroje zareni. Od rovinného zrcadla postupuje zativy tok na horizontélni zrcadlo, které

se otaci rychlosti 24 000 ot/min. a na které také dopadé synchronizované zateni od obou
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referenCnich zdroji. Pohyby vertikdlniho a horizontdlniho zrcadla jsou fizeny a
soucasné méfeny prostiednictvim mikroprocesorového bloku kamery. OdraZzené zéteni
z horizontéalniho zrcadla dopadéa na druhé zrcadlo tripletu, z néhoz tok pokracuje na tieti
zrcadlo tripletu a pak zpét na horizontalni zrcadlo. Takto zpracovany paprsek toku dale

prochézi pies ¢ocky, nastavitelnou clonu a filtr na senzor zareni.

Objektivy

Obr. €. 35 Princip termovizni kamery s opticko-mechanickym rozkladem obrazu firmy
Agema, 1 — kyvné zrcadlo, 2 — asférické¢ zrcadlo, 3 — rovinné zrcadlo, 4 — zdroje
referenc¢niho zafeni, 5 — rotacni horizontalni zrcadlo, 6 — optika, 7 — filtry, 8 — clony, 9 —

detektor, 10 — trojité zrcadlo (triplet) [1]

Pro detekci se mlize pouzit napt. kvantovy detektor na bazi telluridu rtutnokademnatého

(HgCdTe) na safirové podlozce (viz. obrazek ¢. 35).

Obr. €. 36 Kvantovy detektor na bazi HgCdTe [1]
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S elektronickym rozkladem obrazu

Tyto systémy vyuzivaji k zaznamenani a naslednému zobrazeni teplotniho pole bud’

pyroelektrické senzory, nebo kvantové infracervené senzory.

Obr. ¢. 37 Princip pyroelektrického CCD tadkového senzoru, 1 — ¢elni elektroda, 2 —
pyroelektrikum, 3 — zadni elektroda, 4 — vstupni obvody CCD, 5 — posuvny registr

CCD, 6 — diferen¢ni vystupni obvod, 7 — pierusovac [1]

4.3 Optovlaknové snimace teploty

K meéfeni teploty se vyuziva svétlo, které je bezpené pro pouziti v nebezpecnych
prostorech a navic je konkrétné¢ vymezena jeho oblast pisobeni a jeho vedeni
prostiednictvim optického kabelu. Zakladnim principem uvedenych senzort je zména
nékteré z vlastnosti svétla, vysilaného zdrojem do optického vlakna, vlivem pulisobici
zmény teploty v méfeném misté. Ménit se miize amplituda svétla, jeho faze, vlnova
délka a tim 1 spektrum svétla nebo casové zpozdéni vysilanych impulsii. Oblasti pouZiti
jsou napi. méfeni teploty v nebezpecnych prostiedich (atomové elektrarna), méteni
teploty ve vybusnych a vznétlivych prostiedich (uhelné elektrarny, teplarny), mefeni na
velké vzdalenosti od vyhodnocovaci elektroniky (stovky metrii az po kilometry),

monitorovani teploty mechanickych ¢ésti stroji, napt. letadel.
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Obr. ¢. 38 Optovlaknovy snimac [5]
Parametry vysilaného svétla se méni dvéma zdkladnimi zplsoby:

o primou zmeénou parametrii optického vilakna vlivem zmény teploty — vyuziva se
parazitnich vlastnosti vldken, napf. zména rychlosti Sifeni svétla, disperze,
opticky utlum. Pouziva se k ploSnému méteni teploty;

o neprimou zménou vlastnosti materidalu na konci optického vidkna — nejcastéji se
zde vyuzivd zmény odrazu nebo rozptylu svétla na odrazné plosce na konci

optického kabelu, opticky kabel se tedy vyuziva jen pro pienos svétla. Vhodné

pro bodové mistni méteni teploty.

Optické vlakno

/%\‘ Kov

- A

Material s
menici se
Rozdil mezi dvéma odrazenymi — propustnosti
paprsky svétla

\ A
A4

Obr. ¢. 39 Optovlaknovy senzor teploty se zménou odrazu svétla na konci vldkna [12]
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5 Z.avér

V mé bakalaiské praci byl poskytnut piehled v oblasti méteni teploty a jeji stanoveni
pomoci teploméri a pfistroji. V oblasti dotykového méfeni nejvétsim zdokonalenim
prosly elektrické teploméry, které se v dnesnich dobach pouzivaji prakticky vSude, at’ uz
v laboratornich podminkach ¢i v primyslu nebo v bézném provozu. Jejich rozsah je
z dotykovych teplomért nejvétsi, zvlasteé pak u termoclanki, kde se pohybuji rozsahy

od —200 °C do +2 800 °C.

U bezdotykového méfeni jsou stale ve vetsi oblib€ infracervené pyrometry a termovize.
Jejich hlavni vyhodou je, Ze umoznuji méfit teplotu v Sirokém rozmezi, bezdotykove,
v realném Case a na tézko pristupnych mistech. Neopomenutelnou vlastnosti je, ze jejich
doba reakce je krat$i nez 1 ms. S infraCervenymi pyrometry a termovizemi se dnes
setkame témét vSude, ve strojnim, chemickém, farmaceutickém, potravinaiském
pramyslu apod. U pfistroji pro bezdotykové méfeni je nutné mit urcitou znalost jejich

spravného pouziti pfi méteni teploty.

Déle bych chtél zminit inteligentni snimace teploty, kde doslo k vyvoji novych ¢idel na
bazi kifemiku. To umoznilo integraci méficich pfevodniki s obvody pro zpracovani
signalu do jednoduchého a kompaktniho pouzdra se standardnim napajenim a malou

spotfebou energie. V praxi se od sebe lisi pouze uspotaddnim a vybavenim.

Tato bakaléi'ska prace mize byt pouzita jako vstupni material do problematiky méfeni.
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7  Prilohy

CD obsahujici:

1. Bakalatskou préci s nazvem: Pfistroje pro méfeni teplot.

2. Priehled senzori a piistroji pro méfeni teplot.
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