MERENi TEPLOTY

témér v8echny stavy a procesy v pfirodé
« pfi méfeni teploty se méfi obecné jina velicina A, ktera je
na teploté zavisla podle urcitého vztahu A = f (A), ktery
Ize Ciselné vyjadrit
» k méfeni teploty se vyuziva celé fady funk&nich principl
Pro praxi je dulezité:
* spravné rozhodnuti o vybéru teploméru
* vhodné zabudovani teplomérného snimace
— eliminace nebo potlaceni rusivych vlivi na udaj snimace
Rozdéleni snimacu teploty:
+ snimace dotykové
* snimace bezdotykové

Prehled technickych teplomért

Skupina T lomért Fyzikéinf princi Teplotni rozsah
teploméni 'yp teploméru yzikalni princip rc
" L plynovy zména tlaku -5 +500
Dllaltac!u tenzni zména tenze par -40 +400
teploméry  lyapalinovy zména objemu -200 +750
kovovy délkova roztaznost 0 +900
termoelektrické termoelektrickeé jev -200 +1700
Elektrické
> odporové kovové &na elektrickéh. - 2 +
teploméry odporové polovodicové zména elektrického odporu 50 000
diodové zména prahového napéti -200 +400
Specialni teplomérna téliska bod tani +100 +1300
teploméry teplomérné barvy zména barvy +20 +1000
kapalné krystaly zména orientace 0 +300
Sirokopasmové pyrometry zafeni -40 +5000
:?llgzgkm’é monochromatické pyrometry  [zachyceni uzkého svazku zéfeni +100  +3 000
P i " . srovnani dvou svazku teplotniho
pomérové pyrometry zafeni o riznych vinovych délkach | *700  +2000
termovize snimani teplotniho obrazu télesa =30 +1200

Specialni teploméry

» teplomérna téliska
—vyuziva se keramické hmoty s definovanym bodem méknuti
—dochazi k deformaci teplomérného téliska ve tvaru Sikmého jehlanu
» teplomérné barvy
—na bazi kapalnych krystal( (termochromni kapalné krystaly)
« kapalné krystaly cholesterického typu, u nichZ dochazi k
vratnym zménam orientace se zménou teploty
—na bazi organickych molekularnich komplext
« dochazi ke zméné barvy pfi tzv. teploté zvratu

Pouziti specialnich teplomérua:
— pro méfeni povrchové teploty téles
— k pfipravé termochromnich tiskovych barev napf. pro etikety
(termocitliva latka je uzavfena do polymerni mikrokapsle)
— pro jednorazové zméreni teploty
— nejsou vhodné jako ¢idla regulatort v Fidicich obvodech

Ukazky aplikace termochromnich barev

samolepici Stitky

“LEOMEGA®
°F ¢
160 K Q71
150 [L_R655
140 [ 60
120 [l W54.4
120 [ J48
i e U
110 L Ra35
105 L Wa0.6

TLEA05

« vyuziti na etiketach
nékterych vyrobkl
(napf. lahvové pivo)

« vratnd zména barvy pfi
prekroceni mezni teploty

* nevratna zména barvy pfi
prekroceni mezni teploty

Teploméry tenzni

* vyuZivaji zavislosti tenze par na teploté, kterou je mozno
vyjadfit napf. Antoineovou rovnici:
Staticka charakteristika:

B
logp=A-—~
gp t+C

Provedeni tenzniho teploméru:

spojovaci kapilara

T, ToT

vinovec

Pouzivané naplné:
propan (-40 az 90) °C
ethylether (35 az 190) °C
toluen (120 az 300) °C
adalsi...

| Castecné naplnéna
izl kapalinou

Teploméry kapalinové

* méFeni zmén objemu pfi zméné teploty:

Ve=Vo(1+B.1)

* bézné pouzivané jsou sklenéné teploméry, nejcastsji pinéné rtuti

Provedeni kapalinového teploméru pro provozni pouziti:

ukazovaci Ustroji

/

spojovaci kapilara

Pouzivané naplné:
rtut (-30 az 500) °C, xylen (-40 az 400) °C, methanol (-40 az 150) °C aj. 7

_— deformacni tiakomér

kompenzaéni kapilara

meéfici nadobka




Dvojkovové senzory teploty

+ teplomérnym cidlem je bimetal (dvojkov)

» bimetalicky pasek je zhotoveny ze dvojice pevné spojenych
kovovych material( s rozdilnym teplotnim soucinitelem
roztaznosti

Provedeni bimetalového teploméru pro spinaci ucely:

e

bimetal (dvojkov)

spinaci kontakt

* pro zvySeni citlivosti byva bimetalovy pasek stocen do spiraly
nebo Sroubovice

+ bimetalovych senzorl se nej¢astéji vyuziva pro dvoupolohovou
regulaci teploty

Elektrické teploméry

» termoelektrické snimace teploty

» odporové snimace teploty

» transformuji teplotu na elektricky signal
(napéti, proud, odpor)
* nejcastéji pouzivané typy senzort
— pro provozni méreni teploty
— pro cidla regulatorti pfi automatickém fizeni teploty
— pro moderni prenosné teploméry

Termoelektrické senzory teploty
termoelektrické senzory jsou zaloZzeny na Seebeckovu jevu
(pfevod tepelné energie na elektrickou)

termoelektricky ¢lanek je tvofen dvéma vodici z rGznych
kovovych materidl(, které jsou na obou koncich spolu vodivé
spojeny

jestlize teplota f,, méficiho spoje bude rizna od teploty f,
srovnavaciho spoje, vznika termoelektrické napéti a obvodem
prochazi proud

v zjednodusené formé mGzeme zavislost termoelektrického
napéti na teploté vyjadfit linearnim vztahem:

E = oppty, + 0gaty = opp(ty - t)
o,p je koeficient zavisly na materidlech pouzitych kovl a plati g = - 05,

Uvedeny vztah plati jen pro Gzké rozmezi teplot. Pro pfesnéjsi vyjadreni

Mérici obvod termoclanku
t

- mérici spoj . (
A B ; ;

« dva spojené kovové vodice Aa B
navzajem spolu spojené
— méfici spoj
— srovnavaci spoj
« pro spravnou funkci snimace je
nutné aby teplota f, srovnavaciho
spoje byla konstantni, nebo aby vliv
termoelektrického napéti tohoto
spoje byl kompenzovan

t, srovnavaci spoj

Méreni termoelektrického napéti:

se pouziva vztahu: * méfici pristroj se zapoji tak, ze se rozpoji srovnavaci spoj
- n
E= ZaiAt‘ n =2 az 14 podle * méfici pFistroj se zapoji do jedné vétve termoé&lanku
i=0 pozadované pfesnosti ° "
Prehled vlastnosti termoélank Konstrukéni uspofadani pripojovac
termoelektrickych snimacéu hiavice se

Material na vyrobu termoc¢lankt by mél vykazovat:

* co nejvetsi a linearni prirustek termoelektrického napéti s teplotou
« stabilitu udaje pfi dlouhodobém provozu

+ odolnost proti chemickym a mechanickym vlivim

Pary materialt pro vytvoreni termoc¢lankd jsou normalizovany.

Nékteré typy termoclanku jsou uvedeny v tabulce:

Oznaceni a nézev T J S
&l sd-médnikl Fel sdnikl i i i
-platina
Pouzitelnost trvale (-200 az +400) °C |(-200 az +600) °C |(-50 az +1000)°C ((0 az +1300) °C
kratkodobé +600 °C +900 °C +1300 °C +1800 °C
Termoelektrické napéti 425 5,37 4.8 0,64
(mV/100 °C)

Odolnost v oxidaénim mala mala velka velka
prostredi
Odolnost v redukénim velka mala mala
prostredi

svorkovnici

Termoelektricky snimac¢
s ochrannou jimkou
= snimac pro provozni aplikace

Termoelektricky ¢lanek je umistén /|

v ochranné armature

« zabrafiuje jeho mechanickému Keramicka .F

poskozeni izolace
+ chrani pred nepfiznivymi

fyzikalnimi a chemickymi vlivy termoclanek
+ zhorSuje vSak jeho dynamické
vlastnosti
ochranna

jimka




L e viz termoclankové
Plast'ovy termoclanek dréty

kovova kapilara

Termoclankové draty jsou ulozeny /
v niklové nebo nerezové trubi¢ce —
vypInéné praskovym MgO nebo Al,O,

® 0,5mm rukojet
Prednosti plastovych
termoclanku:

+ snadné tvarové pfizpusobeni

= moznost méfeni na tézko
pristupnych mistech

* mala tepelna kapacita
+ velmi dobry pfestup tepla
= pfiznivé dynamické vlastnosti

termoclanek

keramicky  kovova
prasek kapilara

Mérici obvody pro termoelektrické senzory

Pozadavky na méfici obvody:
« minimalizace vlivu kolisani teploty srovnavaciho spoje
* minimalizace vlivu odporu pfivodd k senzoru
« potlageni rusivych signall

Potlaceni vlivu teploty srovnavaciho spoje:

« umisténim srovnavaciho spoje do termostatu
—v laboratofi pii 0 °C
—u provoznich aplikaci pfi 50 °C

« analogovymi kompenzacnimi obvody
—kompenzaéni krabice

« u Cislicovych méficich systému cislicovou korekci

Zapojeni méficich obvodu s termoélanky
PFimé méreni termoelektrického napéti milivoltmetrem
t

)

< N

meéfici spoj srovnavaci spoj  vyrovnavaci
(justaéni) odpor

méfici pfistroj

« vliv velikosti vnitfniho odporu méficiho pfistroje

« vliv odporu spojovaciho vedeni

« vliv kolisani teploty srovnavaciho spoje

« prodlouzeni termoclanku do mista srovnavaciho spoje pomoci
kompenzaéniho vedeni

Méreni teploty termoelektrickym senzorem
s pouzitim dvouvodi¢ového prevodniku

meéfici pristroj
(4 az 20) mA

termoclanek

tn %, —
napajeci
t napéti

—cY

srovnavaci spoj
na svorkach
prevodniku

pfevodnik (zesilovag)
s unifikovanym
proudovym vystupem

napajeci zdroj

« velikost napajeciho proudu prevodniku je funkci hodnoty mérené veliciny

« pfi pocate¢ni hodnoté teploty je hodnota vystupniho signalu 4 mA

« s rostouci teplotou se zvySuje velikost proudového vystupu az k maximalni
hodnoté 20 mA

« tohoto zapojeni se pouziva pfi provoznim méfeni teploty 17

Teplomér s Cislicovym vystupem

AID

termoclanek pfevodnik

gislicovy displej

ZES (% AID 5} EO [ DISP

srovnavaci spoj zesilova¢ &islicové
na svorkach analogového elektronické
prevodniku signalu obvody

« teplota srovnavaciho spoje se méfi polovodiovym
senzorem teploty

« ¢islicovy elektronicky obvod zajistuje korekci udaje pfi
zménéch teploty srovnavaciho spoje

« ¢islicové obvody zajistuji rovnéz linearizaci statické
charakteristiky teploméru

Méfeni teploty vicemistnym méricim systémem
termoclanky

Méfici
biok
smulti-

E

plexerem

méfici blok meéfici systém
s multiplexerem prevodnlk Fizeny
mikroprocesorem

izotermicka
svorkovnice

p°'§§‘,’f2’{,°f v Multiplexer
teploty « mnohapolohovy pfepinaé
« zajistuje sériové zpracovani informaci
z jednotlivych méficich mist




Odporové snimace teploty

» kovové odporové teploméry
» polovodic¢ové odporové teploméry
ukazky provedeni

pramyslovych snimact
teploty

20

Kovové odporové teploméry

« elektricky odpor kovovych vodi¢u vzriusta s teplotou

* pro Cisté kovy je mozno zavislost vyjadfit polynomem;
v technické praxi vystaime s polynomem 2. stupné:

R=Ry[1+a(t-1,)+p(t-1,)7]
pro mensi teplotni rozsah (Af < 100 °C) Ize pouzit linearniho
vztahu:
R=Ry[1+a(t-1,)]

kde o je teplotni sou€initel definovany v pracovnim bodé f,

Pro realizaci odporovych teplomért se pouzivaji predevsim Cisté kovy,
jejichz teplotni soucinitel ma byt staly a pokud mozno co nejvétsi:
* pouzivanymi materidly jsou platina, nikl, méd’
* nejcastéji pouzivanym materidlem je platina
— muzZe byt vyrobena ve standardné cistém stavu
— je fyzikalné a chemicky stala

Provedeni kovovych odporovych senzort

« dratkové méfici odpory
— cidlo senzoru je tvoreno spiralovité stoenym tenkym platinovym
dratkem (pramér 0,05 mm), ktery je zataven do keramického nebo
sklenéného téliska
— v jiném usporadani je dratek navinut na slidové ¢i pertinaxové
podloZce
—jmenovitd hodnota odporu pfi 0 °C €ini 100 Q — Pt,4,

pFivocyjiée
o dvojita kerw/

kapilara

sklenény plast

30-95

platinovy dratek platinovy dratek

« dratkové méfici odpory jsou ¢asové velmi stalé

* nevyhodou jsou nepfiznivé dynamické viastnosti 2‘ Pors
(velka tepelna kapacita) »

» plo$né méfici odpory
— meéfici odpory vyrabéné tenkovrstvou technologii, pfi niz se
platinovy odpor vytvori fotolitografickou technikou ve formé
jednoduchého meandru na ploché korundové desti¢ce
— jmenovity odpor Cidla se nastavi pomoci laseru
— plo3né méfici odpory se vyrabi se jmenovitou hodnotou 100 Q,
500 Q, 1000 Q, 2000 Q

keramicky tmel — i~ ~
e

privody

9mm: |;
sklenéna !

ochranna Pt meandr 40—

vrstva /_/—é korundova podlozka

« perspektivni senzory vyrabéné moderni
technologii (levnéjsi)

« vy$$i hodnota jmenovitého odporu

* pfiznivé dynamické vlastnosti 23
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Polovodicové odporové teploméry

* vyuZiva se zavislosti odporu polovodict na teploté

+ v praxi se vyuziva nékolika typ polovodiCovych senzoru teploty:
NTC - termistory (negastory)

* jsou vyrabény praskovou technologii z oxid
kovul (Fe, O, TiO,, CuO, MnO, NiO, CoO, BaO

pFivodni dratky

a dalich) 44000 Serta
. . - —_—

+ vylisované senzory (nejcastgji ve tvaru

perlicky) se zpevriuji slinovanim za vysoké iy

teploty =
 vykazuji zaporny teplotni soucinitel odporu
» zavislost odporu na teploté je nelinearni a

odpor s teplotou klesa: termistor

11 primér nékolik
["7] desetin mm

B
R=R,-e ""

R, R, - odpory termistoru pfi teplotach T a T,
B - veli¢ina Umérna aktivacni energii 2

PTC - termistory (pozistory)

vyrébéji se z polykrystalické feroelektrické keramiky napf. BaTiO,4
vykazuji kladny teplotni soucinitel odporu

v Uzkém teplotnim rozmezi odpor pozistoru prudce stoupa

pro oblast narGstu odporu plati vztah:

R=R,-e"

* pozistory se obvykle pouzivaji jako dvoustavové senzory
— signalizace pfekroceni mezni teploty
— dvoupolohova regulace




Porovnani teplotnich zavislosti odporovych senzort

negastor

NTC (-8Q°C az +200°C)

pozistor

-100  -50

* kovové senzory vykazuji vysokou stabilitu, reprodukovatelnost a presnost
26

Méfrici obvody pro odporové senzory teploty

Na meéfici obvody jsou kladeny tyto pozadavky:
* minimalizace vlivu mériciho proudu
(proudu prochazejiciho senzorem)
* minimalizace vlivu odporu pfivodi k senzoru
» analogova nebo &islicova linearizace

Vliv méficiho proudu
« priichodem méficiho proudu odporovym senzorem teploty dochazi
k chybé& méfeni vlivem otepleni senzoru
« chybu je mozno vyjadfit vztahem:
R-I? Y
At =—— D - zatéZovaci konstanta [W K]

D

pomoci uvedeného vztahu a katalogové hodnoty D je mozno
vypogist maximalni proud pro pfipustnou chybu A t 27

Vliv odporu privodu
+ definovana hodnota odporu vedeni R, = 20 Q
+ vliv teploty na odpor spojovaciho vedeni
» dvouvoditové, tfivodicové a ¢tyfvodi¢ové zapojeni odporového
senzoru

Dvouvodi¢ové zapojeni: U,

]
R,
zesilovaé

odpor vedeni justacni odpor

méfici odpor
28

Méfrici obvody pro odporové senzory teploty
Dvouvodicové zapojeni Trivodi€ové zapojeni

Uslab Uslab

| |

| | L |
| | méfici odpor . |
: / L :
| 1 |
& Tae

+ odporem R; se nastavuje odpor « zapojeni kompenzuje vliv teploty

spojovaciho vedeni na odpor spojovaciho vedeni 29

Porovnani elektrickych teplomért

Termoclének Kovovy teplomér Termistor
aktivni snimag vysoka stabilita vysoka citlivost
Vyhody jednoduchy vysoka presnost rychla odezva
levny lepsi linearita nez dvouvodicové méfeni
odolny u termoclanku

Siroce pouZzitelny
Siroky teplotni rozsah

pomérmé vysoké cena  [Nelineami i
potieba stabilizagniho omezeny teplotni rozsah
Nevyhody nizka uroven signalu napéajeciho zdroje kfehky

potfeba referenéniho mala zména odporu potfeba stabilizovaného

nelinearni

sivgn&'ilu. . nizké hodnota odporu napétového zdroje
nizka citlivost Zahivani zahfivani prochazejicim
nizka stabilita proudem

prochazejicim proudem

31

Elektronicky zaznamnik teplot

Dataloger

« zafizeni umoznujici
ukladani naméfenych dat
do paméti a nasledné cteni
zaznamenanych udaju

« elektronicky zapisovac¢
namérenych hodnot

* moznost prenosu dat do PC

Miniaturni kompaktni dataloger A
+ obsahuije teplotni senzor :_7/ ’ =
+ elektronické obvody Interface:

+ pamét 3 000 hodnot teploty ~ Zafizeni umoZiujici

« rozméry 55x35 mm * propojeni datalogeru s pocitatem

« Zivotnost baterie 10 let * programovani datalogeru
« ¢teni zaznamenanych udaja
* nabijeni akumulatoru datalogeru 3




Aplikace teploméru s datalogerem

dataloger %@

— interface

tiskéma  PC Aplikaé&ni moznosti:

zaznam teploty

software * pfi laboratornich experimentech
« grafické a « pfi skladovani

tabulkove * pfi transportu

vyhodnoceni

* pfi vyrobnim procesu
« konzervarenstvi, mrazirny, farmaceutické vyroby ap.
33

Inteligentni prevodniky teploty
*Inteligentni prevodnik (smart transmitter) :
— umoznuje piipojeni riznych cidel pro snimani méfené
veli€iny (termoélanek, odporovy teplomér a j.)
— zahrnuje elekironické obvody pro zpracovani, analyzu
a unifikaci signalu
— konfigurace a funkce prevodniku je programovatelna
uzivatelem

Provedeni inteligentniho prevodniku:

displej pro zobrazeni
hodnot

zdirky pro pfipojeni
programovaciho modulu

vyménny pfedni panel 3

Schéma inteligentniho prevodniku teploty

e -
L I I (4 a2 20) mA
A/D mikorpocitac D/A
prevodnik « fizeni méfeni prevodnik
« méfici rozsah 1

« tlumeni
kompenzace « korekce

1
1
t
1
L
1
. . 1
« linearizace | D
1
1
1
1
1
1
1

2 nd R Cislicova
srovgav.amho * inZ. jednotky komunikace
poje X :
« diagnostika
» komunikace
programatorsky
modul

pamét’ EPROM
« rozsahy méfeni
« konfigurace

prevodniku
odporovych teploméru, + korekéni faktory
dalsi typly snimagt « tabulky hodnot

'senzor

ruzné typy
termoclankd

| 35

Zabudovani dotykovych teplomért

» vhodné umisténi teplotnich snimacu je jednim ze
zakladnich predpokladil spravného méreni teploty

* u snimace musi byt zajistén dokonaly styk s prostfedim
aby dochazelo i k dobrému prestupu tepla

« ztraty tepla vedenim se omezi dostate€nym ponorem
teploméru

» méreni teploty kapalin v nadobach vyzaduje michani
— zvétSeni soucinitele prestupu tepla
— dosazeni homogenniho teplotniho pole

Volba méfriciho mista:
— snadna montaz, demontaz a udrzba teploméru
— umisténi ¢idla do teplomérné jimky chrani teplomér
proti chemickym a mechanickym vlivim
— dochazi v8ak ke zhorseni dynamickych vlastnosti




