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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je popis metod méfeni teploty dotykovym a bezdotykovym
zpusobem. Zabyva se vstupnimi 1 vystupnimi parametry a jejich vhodnou volbou v
elektrickych strojich. Prace je rozdélena do dvou oddilt. Na ¢idla s dotykovou technologii a
na bezdotykovou technologii. U kazdé pouzité technologie je praktické vyuziti v primyslu.
Na konci prace jsou shrnuty poznatky o naro¢nosti vyroby a narocich trhu, pfimo od vyrobce
teplotnich ¢idel.

Klicova slova

Teplota, principy ¢idel, metody méfeni teploty, sensor, termoc¢lanek
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Abstract

The goal of this work is description of measurement of temperature with contact and no
contact methods. It is concernet with output parameters and their suitable choice in electric
machines. This thesis is divided into two chapters. The first charter is about sensors with
contact technology and the second about contactless technology. There is practical utilization
in idustry with both used technologies. At the end of this thesis is summary of pieces of
knowledge about demands of production and market which are directly from producer.

Key words
Temperature, principles of sensor, methods of temperature measurement, sensor, detectors,
thermocouple
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Seznam symboll a zkratek

Stabilizovany zdroj proudu [A]

RiRyR3R4 ... Odpory [Q]

| R Odpor ¢idla pfi teploté 0°C
Ri00eeeeeeeeeeeeeanns Odpor ¢idla pfi teploté 100°C
Rieoooiieiieiies Meéfici odpor [Q]

Ry oo, Odpor vedeni [Q]

| 6 Vystupni napéti [V]

| PSR Teplota srovnavacich spoji vedeni [°C]

O e Materidlova konstanta tzv. teplotni citlivost
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Uvod

Jiz odedéavna je teplota sledovanym jevem a moznost bliz§iho uréeni bylo pfedmétem mnoha
badani. Teplota je jedna z vlastnosti, kterd nam urcuje stav hmoty (napf. stav kapalny, plynny
a tuhy). Méfena teplota se neustale méni s casem [1]. V pevném skupenstvi molekuly kmitaji
neuspotadané kolem rovnovdzné polohy, a pokud na hmotu neplsobi okolni prostiedi,
rychlost molekul je konstantni. Pro méfeni teplot vychdzime z Celsiovy stupnice. Tato
stupnice ma dva stézejni body. Prvni se nachazi v 0°C, coz je teplota tani ledu, kdy se voda
nachdzi v rovnovazném stavu: led a voda. Druhym vychozim bodem je teplota varu tj.100°C.
V této poloze nastava druhy rovnovazny stav vody a to-para a voda. To vSe pii bézném tlaku
101325 Pa [2]. Stupnice je mezi témito body rozdélena piesné na 100 stejnych dilki [2].
V primyslu se klade na presné zjisténi teploty velky diraz a mnoho investic jde i na vyvoj
teplotnich ¢idel. Z hlediska podnikii a jejich vyrobnich technologii je rychlost a kvalita
snimani teploty €asto rozhodujici pro kvalitu vyrobku, ale i tieba pro usporu energii, jenz je
jednim z ukazatelli ekonomiky podniku. Text prace je rozdélen do dvou oddila dle druhu
snimani ¢idla. Kratce je zminéna 1 technologie sniméni specidlnich indikatori teploty, jako
jsou teplomérna téliska a telomérné barvy s kterymi se mizeme v prumyslovych aplikacich
setkat.

Historie

Podivame-li se do historie, zjistime, ze prvnim objevitelem teploméru je dle dochovanych
zaznami italsky fyzik a filozof Galileo Galilei, jenz teplomér vynalezl v roce 1592 (Obr.1).
Princip spocival na teplotni roztaznosti vzduchu. Byl zhotoven z tenké sklenéné trubicky
dlouhé¢ asi 30 cm a na konci trubicky zakoncenu bankou. Baiiku zahtal rukou a "teplomér"
vlozil otevienym koncem trubi¢ky do nddobky s obarvenou vodou [1]. Chladnouci vzduch se
smr$toval a vlivem tlaku a okolniho vzduchu na hladinu voda vnikala do trubicky.
Po vychladnuti pfejimala banka teplotu okolniho vzduchu. Tim dochazelo ke zméné vysky
vodniho sloupce v trubi¢ce. VySka hladiny se ménila podle zmén objemu vzduchu v bance,
ktery se zase ménil podle teploty vzduchu. Vzhledem ktomu, ze je ovliviiovan
atmosférickym tlakem je malo pfesny [1]. Prvni teploméry s "normalizovanou" stupnici byly
sestrojeny az v 16. Stoleti [3]. Pfedmétem badani fyzikl se stalo i vyuziti jinych méficich
kapalin. Tou se posléze stala rtut. Byl vynalezen rtutovy teplomér s prvni teplotni stupnici.
(Obr.2) fyzikem G.Fahreintem. Az na ptelomu 16. a 17. stoleti zavadi svédsky astronom
Anders Celsius "Celsiovu stupnici”, timto po¢inem se v podstaté zacala odvijet doba, kdy lze
s ur¢itou presnosti métit teplotu a také ji zaznamenat [4].
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Obr. 1 duchovy termoskop y o
- Galileo Galilei [1] Obr. 2 Rtut’ovy teplomér [1]

Soucasnost teplotnich cidel a pozadavky na obvody

vvvvv

vlastnosti, které je nutné znat pro analyzu a vhodnost vyuziti v regulacnich systémech.
Samotné méfeni teplot se provadi ve dvou krocich. Tim prvnim je ptfevod teploty do
elektricky zpracovatelného signalu, druhym krokem je jeho samotné zpracovani. Abychom
spravné pochopily funkci regulacniho systému, vysvétlime si jeho jednotlivé prvky:

Senzor: je technické zatizeni, které provadi prvni krok méfeni. Ve své podstaté vysild signal,
dle typu jeho konstrukce.

Pievodnik: je zafizeni, jenz dokaze signal ze senzoru zpracovat, piipadné jej upravit na
pozadovanou hodnotu.

Vyhodnocovaci ¢len: jak uz je z ndzvu patrné, je to zafizeni, které dokaze vstupni hodnotu
signalu zpracovat. Po vyhodnoceni, zaddva pokyny aktivnim prvkiim v fizeni.

Nez se dostaneme k samotnym druhiim snimaci, je tfeba se zminit o pozadavcich, které jsou
kladeny na méfici okruhy a tim i na celou méfici soustavu:

e Minimalni ¢asova prodleva
e Minimalni vliv odporu vedeni k méficimu odporu
e Minimalni vliv méticiho proudu prochazejici ¢idlem

e Linearizace (analogova nebo ¢islicova) zavislosti odporu snimace na teploté

10
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Linearizace: je vlastné¢ snaha popsat stav s co nejlepSim vysledkem. Kompromis mezi
jednoduchosti modelu a ptesnosti [6].

Minimalni ¢asova prodleva je zavisla na dané technologii vyroby, pohybuje se v rozmezi od
0,005s az 4,5s a i tento udaj musime pti pouziti ¢idel brat v tvahu [5].

Minimalni vliv odporu vedeni k méficimu odporu. Je dilezité, aby vystupni signal sledoval
teplotu s minimalnim zkreslenim. Casto pouZivanym obvodem byvd Whaetstoniiv mistek.
Zapojeni mustku mtize byt dvouvodicové, tiivodicové nebo s piidavnou smyckou [5].

Dvouvodicové miistkové zapojeni: jeho nevyhodou je velké ovlivnéni odporem piivodnich
vodici (Obr.3). Abychom m¢li mustek vyvazeny, musime dodrzet nésledujici vztah 1.1, kde
odpory R3 R4 () jsou odpory mustku. Odpory R, ( Q) jsou odpory vedeni a odpor R, ( Q) je
méftici odpor, jenz nam zajistuje vyvazeni mustku [5].

Ba— B (1.1)

Obr. 3 Dvouvodicové mustkové zapojeni [4]

Trivodi¢ové miistkové zapojeni: zmensi odchylku teplotni zavislosti vedeni, ale zcela ji
neodstrani. Odpor vedeni se méni souCasn¢ uobou vétvi mustkl, tim se teplotni vliv
kompenzuje, ale jen pii vyvazeném mustku. Pro vyvazeny mustek plati nasledujici vztah 1.2
kde odpory R3 R4 (Q) jsou odpory miistku. Odpory R, (2) jsou odpory vedeni a métici odpor
R: (Q), jenZ nam zajist'uje vyvazeni mustku [5].

(1.2)

Obr. 4 Trivodicové miistkové zapojeni [4]

11
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Zapojeni s pridavnou smyckou: je nejcastéji pouzivané pii velkych vzdalenostech mezi
snima¢em a mustkem [2], kdy vlivem vzdalenosti vznika velky odpor vedeni. Pro velky
vstupni odpor, plati vztah 1.3 kde Uy (V) je vystupni napéti, I4(A) je stabilizovany zdroj
proudu, odpory R, ( Q) jsou odpory veden a odpor Ry( Q) je méfici odpor jenz nam zajist'uje
vyvazeni mustku [5].

U =Ig(RetaRY) (1.3)

R\I’
]
R
Lo | o—[ —3—o—— —o
[}
IR, : u
S R, > 1w
| - ! O —o0— R, —x—o0
] 1
I I
] 1

Obr. 5 Zapojeni s pridavnou smyckou [4]

To jsou jedny z mnoha pozadavkd na méfici okruhy, které jsou vzdy nedilnou soucasti
meéficiho celku. Z téchto zapojeni vyplyva ze kazdé zapojeni ma své vyhody i nevyhody
(potlaceni vlivu odporu ptivodi, jednoduchost).

Zakladni prehled principt cidel
Senzory lze rozd¢lit podle mnoha hledisek a jejich volba je dana pozadavkem na vystupni
informaci.
¢ Podle kontaktu senzoru s mérenym prostiedim: dotykové a bezdotykové
e Podle fyzikalniho principu: odporové, termoelektrické, optické , polovodi¢ové s PN
ptechodem, kapacitni, dilata¢ni, radiacni, chemické, Sumové, akustické, magnetické a
aerodynamické
e Podle prevodu signalu: aktivni, které se pusobenim teploty chovaji jako zdroj
elektrické energie tj. termoelektrické Clanky a pasivni, u kterych je nutno zajistit
elektrické napajeni.

12
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Hlediskem volby spravného ¢idla je samoziejmé nejen tvar snimace, ale také tvar snimaného
objektu. Dalsim ukazatelem je spravné voleny princip snimani se zvolenou technologii. A v
neposledni fad¢ je to snimana teplota. Zda se, Ze s vyssi teplotou je 1épe pouzit bezkontaktni
snimani [8]. Pfes rostouci vyznam bezkontaktnich méficich metod se teplota v primyslu
nejcastéji meéii kontaktnimi metodami, jak je také uvedeno v této praci. Prehled principt a
vlastnosti snimact, je pro vétsi prehlednost, uvedeno v nasledujici tabulce (tab.1).

Tab. 1 Prehled principi a vlastnosti snimaci teploty

Néazev skupin oz
1zev Skuptly Fyzikalni princip Provedeni teploméru pouziti
snimacu teploty ©C)
y , -5 az
zmeéna tlaku plynovy 4500
“ C s x -50 az
zména tlaku parni naplné tenze par
e +400
dilata¢ni snimace
objemova roztaznost kapalinovy —200 az
+750
. , . , -50 az
délkova roztaznost kovovy 1900
s 12 —200 az
termoelektricky jev termoclanek 9 300
ické snimag v ioké ; ; —250 az
elektrické snimace zména elektrického odporu odporovy kovovy 1900
y . " odporovy polovodicovy, | —200 az
zména prahového napéti diodové senzory 1300
bod méknuti keramické Zaromérky 6080%2 2
specialni . s 100 az 1
teploméry bod tani teplomérna téliska 300
zména barvy teplomérné barvy 4% ;1(2) I
zachyceni veskerého tepelného Sirokopasmové —40 az +5
zéateni pyrometry 000
zachyceni uzkého svazku tepelného monokrystalické 100 az 3
bezdotykové zateni pyrometry 000
snimace teploty porovnani dvou svazku tepelného O —— 700 az 2
zafeni o riznych vinovych délkach | P pyrometry 000
snimani teplotniho obrazu télesa termovize _33 O%Z !

13
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1 Dotykové snimace

Protoze dotykové snimdni uz urazilo ve svém vyvoji del$i casovy usek zaneme témito
snimaci. Snimac¢ (Casto pouzivany vyraz ¢idlo nebo senzor), jak uz ndzev napovida, je v
kontaktu s méfenym mistem. Zde se vyuziva nejvice dvou principli, a to odporového a
napétoveého.

1.1 Kovové odporové snimace
Kovové odporové senzory pracuji na principu teplotni zavislosti odporu kovii. To znamena,
ze méfime vlastni odpor kovu, ze kterého je ¢idlo vyrobeno [9]. Proto jsou kladeny zvlastni
pozadavky na odporovy material, z kterého je ¢idlo vyrobeno. Mezi tyto pozadavky patii:
nulovd hystereze, konstantni teplotni soucinitel v case a minimalni zména teplotniho
souCinitele odporu [9]. Zajimava je i technologie vyroby téchto senzori:

e Dratkova technologie

e Tenkovrstva technologie

e Tlustovrstva technologie

Dratkova technologie: na izola¢ni destiCku napt. keramika, slida, sklo, kterd je fadové
nékolik milimetrd, je nalisovan odporovy materidl ve tvaru spirdlky (Obr.7). Desticka je
potom zakryta hmotou, ktera slouzi k ochrané snimaciho ¢lenu [5].

sklenény plast privodni vodice

platinovy dratek

Obr. 6 Vyroba dratkovou technologii [7]

Cidlo vyrobené tenkovrstvou technologii je vytvoreno technikou napafovani, fotolitografii a
iontovym leptanim na vrstvé Al,O3; o tloustce Inm az Imm. U této technologie se odpor
pfesné nastavi nizko vykonnym laserem. Timto se dosdhne vysoké ptesnosti, rychlé Casové
konstanty a malych rozmérd [7]. Malé rozméry jsou vhodné pii montdZi na integrované
obvody.

kerarmic ki trel .__' piiv oy

sklenénd ochranna Pt reand

yretea \-
korundia
/./" podlzka

Obr. 7 Vyroba tenkovrstvou technologii [7]
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Cidlo vyrobené tlustovrstvou technologii

tvoii ctverce nebo obdélniky s délkami hran fddov€ v milimetrech. Kovova (nejcastéji
platinova) vrstva je nanaSena ve formé pasty na korundovou desticku sitotiskem, potom je
nanesend vrstva tepelné stabilizovana a vypalena. Pozadovand hodnota zakladniho odporu se
presné nastavuje pomoci takzvaného trimovani. Coz je metoda, kdy se laserem vypali
odporova dréha. Je zajimavé, ze trimovanim muzeme hodnotu odporu pouze zvétsit nikoliv
zmensit [5].

termistor {cdporovi vrstva)

Mndfm/r'nisloru ’

{vodiva wstva)

-

-

Obr. 8 Vyroba tlustovrstvou technologii [7]

88% A0 substrat

At uZ je snimaci prvek vyroben jakoukoliv technologii, je v podstaté stavebnim kamenem
celého snimace. Vyrobce pak podle pozadavkil na snimani voli vhodnou formu vsazeni do
samotného ochranného téla snimaci. Na obrdzcich nize jsou vyobrazeny nékteré moznosti.

Obr. 11 Snimaé plast’ovy s rukojeti a Obr. 12 Snimac uhlovy s jimkou
pFipojenym vedenim

15
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Vhodnym odporovym materidlem na snimace jsou tieba platina, méd’, nikl, stiibro a zlato.

Platina je nejvice pouzivanym materidlem pro jeji chemickou odolnost, vysoké teplotni
rozhrani od -260°C do 630°C a také jeji Cistotu [5]. Nejcastéji pouzivané materidly i s jejich
vlastnostmi jsou uvedeny v tabulce (tab.2). Vyuziti drahych kovi, jako je zlato, jenz ma
teplotni odolnost az 400°C, je spiSe na draZ$i, nebo specialni technologie, pfipadné na piani

zakaznika.

Tab.2 Materialy a jejich vlastnosti

, . 102 111 Teplotni rozsah Pomeér odporu
Material a'10” [K7] °C] Wioo
Platina 0,385 az 0,391 -200 az +850 1,385
Nikl 0,617 az 0,675 -70 az +150 (+200) 1,618
Ni-Fe 0,518 az 0,527 -100 az +200 1,462
med 0,426 az 0,433 -50 az +150 1,426

Vystupni veli¢inou odporovych snimacti, jak z ndzvu vyplyva je tedy odpor R( Q). Hodnota
odporu je pro dany material dana normou. V Ceské Repoblice je to norma CSN EN 60 751.
Podle ptesnosti se tyto snimace déli do tii tfid: tfida pfesnosti A s toleranci 0,15°C, tfida
pfesnosti B s toleranci 0,30°C a tfida ptesnosti C s toleranci 0,60°C. VSechny uvedené
tolerance plati pro teplotu 0°C [5]. Diky této minimalni odchylce se odporova Cidla stavaji
témer nejpresnéjSimi snimaci.

Asi nejvice vyuzivanym teplotnim senzorem soucasnosti je platinovy senzor PT100.

PT100, jak uZ saim nazev napovid4, je vyroben s pfimési platiny. Ciselny udaj nam tika, Ze pfi
teploté 0°C je hodnota odporu ¢idla 100Q. Ciselné hodnoty mohou byt dle typu riizné, napf.
Pt200, Pt500, Pt1000..., ale vZdy ndm &iselny udaj predstavuje hodnotu odporu v 0°C.

Pro méteni je jedinym teplotn€ zavislym parametrem relaxacni ¢as, jehoz jednotka je fadove
10"s[5]. Pro malé rozsahy v rozmezi od 0° az 100°C pouzivame pro vypolet relaxaéniho
Casu vztah 1.4 kde Ry( Q) je odpor ¢idla pfi teploté 0°C, o je materidlova konstanta, t (°C) je
teplota. Do hodnoty 100 °C je vztah hodnot téméF linearni [5].

R=R, (1+at) (1.4)

Pfi snimani vysSich teplot jiz linedrni vztahy nelze pouzit a tak musime zéavislé¢ parametry
aproximovat polynomy vyssich radu.

R, A

Obr. 13 Teplotni zavislost Cidla Pt100 [4]
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1.2 Odporové polovodiéové snimaée
Odporové polovodiCové senzory teploty pracuji také na stejném principu. To znamend, Ze
vystupni hodnotou je odpor R(Q), ale wvnitini struktura c¢idla je jind [5]. Tyto snimace
rozdélujeme na dvé hlavni skupiny

¢ monokrystalické — které mohou byt bez PN ptechodu nebo s jednim, ptipadné vice

PN piechody [10].
e polykrystalické — kterym fikdme termistory, dale rozdélené dle teplotniho koeficientu
na: Negastory (NTC) a Pozistory (PTC) [10].

1.2.1 Monokrystalické snimace bez PN prechodu

Patfi do skupiny polovodi¢ovych snimacii. Nejcastéji jsou vyrabény z kiemiku (Si), germania
(Ge) a poptipadeé jejich slitin. Kfemikové snimace pouzivame v rozsahu -50°C do 150°C.
Vyhodné je vyuZiti germaniovych snimacd pro teploty od -190°C a vySe. A to z divoda
casové stalosti téchto ¢lankiti [10]. To znamend, Ze po celou dobu své Zivotnosti zachovavaji
vlastnosti, jenZ jsou dané materidlem prvku.

1.2.2 Monokrystalické snimace s PN prechodem
Patti také do skupiny polovodi¢ovych snimaci. Pracuji vSak na principu zavislosti PN
prechodu na teploté¢ [10]. Rozsah teploty je ale pomérné nizky od -55°C az 150°C.

vewr

teplotou klesa, tudiz teplotu ur¢ujeme na PN piechodu podle velikosti tohoto napéti [2].

1.2.3 Polykrystalické snimace - Negastory (NTC)

NTC termistory pracuji na principu teplotni zmény rezistivity, maji ale zaporny teplotni
koeficient, tzn. Ze s rostouci teplotou jejich rezistivita klesd a naopak [5]. Velkou vyhodou
jsou malé rozméry, velka teplotni citlivost, moznost pfimého méfeni odporu na vétsi
vzdalenost. Nevyhodou termistoru je nelinearni charakteristika. Vyrabéji se praskovou
technologii a pro zpevnéni se jesté vytvrdi slinovanim pii vysokych teplotach. Teplotni rozsah
je v rozmezi od -50°C az 200°C nebo typy na extrémni teploty od -250°C az 1000°C [10].

termistorova pastal|I

_wyvody termistary
T [wodivd vrstwa)

Obr. 14 Termistor
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1.2.4 Polykrystalické snimace - Pozistory (PTC)

PTC termistory pracuji také na principu teplotni zmény rezistivity, stejné jako negastory. Maji
ale kladny teplotni koeficient, tzn. Ze s rostouci teplotou jejich rezistivita stoupd a naopak|[5].
Vyuziti PTC termistord je vSude tam, kde potiebujeme rychlou odezvu a malé rozméry.
Teplotni rozsahy jsou v rozmezi od 60°C do 180°C

1.3 Termoelektrické élanky

Termoelektrické ¢lanky jsou zalozeny na Seebeckové jevu. To znamend pieménu tepelné
energie na energii elektrickou [5]. Vystupem tudiZ neni odpor R( ), ale napéti U(V) fadové
milivolty. Podivdme-li se na historickéd data, zjistime, Ze kolem 18. stoleti objevil némecky
fyzik Thomas Johann Seebeck podstatu termoclanku [8]. Zjistil, Ze rizné kovy jsou zdrojem
rozdilnych elektrickych potencialii, zavislych na teplotnim gradientu[8]. Z toho jednodusSe
vyplyva - spojime-li dva rizné kovy a zahiejeme spoj, vznikne na koncich srovnavacich spoji
napéti (Obr.15). Pary termoelektrickych materidli jsou normalizovany a lze je vyhledat i
v mezinarodnich tabulkach. Je to proto, aby byla zjiSténa nelinearita v pfijatelnych mezich,
zajistén dany teplotni rozsah a odolavaly korozi a chemickym vlivim. Vyrobci T ¢lanka by se
méli fidit normou CSN EN60 584.

Clanky jsou oznageny pismeny napt. Typ K — slozeni NiCr-Ni Al Kazdé pismeno ma piesné
definovanou hodnotu plusu a minusu. V soucasné dob¢ je to nejrozsitencjsi teplotni snimac.
Pracovni rozsah teplot je v rozmezi od -200°C do 2300°C. Evropska norma pro odchylku ve
tiidé A je 1,5 °C nebo vypoétem: 0,04xt (°C). Termoelektrické napéti je zavislé na teplotach
spojit dvou vodicl a nikoli teploty podél vodice. Toto napéti je v fadech jednotek milivolti,
proto je nezbytné nutné ochranit vodic¢e od rusivych vlivl, jako jsou elektromagnetické a
magnetické pole nebo parazitni kapacitni vazby. Vhodnou ochranou muize byt odstinéni

vedeni.
srovnavaci srovn%vgm
S0 (vztazna)
i p -J__. L teplota
mefici L Cu
Spoj E E
tM t ]
S Cu
prodluZovaci ---7-- : _ _
termoel. kompenzadni spojovaci
<
Elanek vedeni vedeni i

Obr. 15 Termoclanek-zapojeni [4]
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1.3.1 Konstrukce termoelektrickych snimaci a praktické vyuziti

e Jako kazdé ¢idlo i termoclanky musi byt vhodné ulozeny v ochranném téle nebo jinak
chranény (Obr.16). Nechranéné spoje se pouzivaji minimalné, ale Ize se s tim setkat.
Nechranény spoj pouzivame v ptipad€, Ze potfebujeme rychlou odezvu na zménu
teploty napt. méteni statického nebo proudiciho plynu [12]. Nad spojem je pak
kovovy plast’ zataven, aby nemohlo dochézet k uniku plynu.

e Déle neuzemnény spoj vyuziva pfi snimani v korozivnim prostfedi, nebot’ je nutné,
aby hrot termoclanku byl odstinén a elektricky izolovan od kovového pouzdra [12].

e Zemnény spoj znamend, ze hrot je pfivafen k ochrannému pouzdru. Nachazi vyuziti
pii snimani proudici kapaliny nebo tam kde je vysoky tlak [12].

e V soucasné dobé je nejvice na vzestupu princip plastového (zapouzdieného) snimace.
V ohebném plasti je snimaci hrot, ktery je obklopen keramickym prachem a stlacen
velkym tlakem (Obr.17). Timto zptisobem ochrany neni termoclanek ovliviiovan od
okoli a je v urCité mife ohebny.

S

otevieny uzemnény  izolovany zapouzdfeny
SpQOj Spoj Spoj Spoj

Obr. 16 Druhy plast’ovych termoclankii [4]
termoélankove

draty
kovova kapilara

L% KA
™

| D 05mm  rukojet

termodlanek

keramicky kovova /
prasek kapilara

Obr. 17 Princip plast’ového snimace [8]
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1.3.2 Praktické pouZiti teplotniho ¢idla Pt100.

Regulace kominové klapky u vysokotlakého plynového kotle v primyslovém zavod¢ firmy
Hutchinson

2. 1. - Sondy snimani hladiny vody
2. - Snimac teploty

3. - Vyhodnocovaci €len

4. - Horak kotle

5. - Kotel

5 . ‘ [ ]
Obr. 18 Schéma vysokotlakého plynového kotle [14]

Pouzita technologie je od dodavatelské firmy PolyComp. Sniméni teploty probiha teplotnim
¢idlem Pt100 (Obr.19) typ:MTR16N-000-A280-J vyrobce: Mavis Novy Bor, ktery je umistén
v jimce, jenz je vmontovana do potrubi (Obr.19), kde proudi chladnéj$i voda navracejici se z
vyrobni €asti podniku. Termoclanek vysle signal do regulatoru teploty v tomto pfipad¢ typ:
JUMO dTRON 08.1 vyrobce: Jumo (Obr.22), kde jsou naprogramovany mezni hodnoty
teploty. V regulatoru dochazi k porovnani s velikosti hodnoty od snimace. Diky zpétné vazbé
prichazi porovnany signal k akénimu c¢lenu v nasem piipad¢ servomotoru, zpétné klapky
(Obr.21) a ta ve spalinové komote odvod spalin uzavie, nebo naopak prachod zvétsi. Tato
regulace je zavisla na vstupnich pozadavcich zadavatele. Po zadani vstupnich parametrt je
proces fizeni uzaviraci klapky zcela automaticky a jen zaleZi na konkrétnich pozadavcich
zadavatele.

Obr. 19 Cidlo Pt100

Obr. 20 Umisténi Cidla Pt100

20



Cidla teploty a mé&feni teploty v elektrickych strojich Jaroslava JaneCkova 2013
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Obr. 22 Uzaviraci klapka se servomotorem Obr. 21 Reguldtor teploty JUMO dTRON08S. 1

2 Bezdotykové snimani

Bezdotykové nebo taky bezkontaktni snimani (jak je uvadéno v literatuie) se stalo
nepostradatelnym pomocnikem v automatizacnich procesech, kde je tfeba métfeni vysokych
teplot, nebo kde nelze pouzit dotykové snimace, protoze se snimané objekty pohybuji.
Nez zminim samotné druhy bezkontaktnich snimact, uvedu alesponn obecné vyhody a
nevyhody pouziti [13].
Vyhody sniméni:
e moznost méfeni teploty na pohybujicich se objektech
méfeni z bezpecné vzdalenosti (Vysoka napéti...)
zanedbatelny vliv méfici techniky na méteny objekt
mozno méfit 1 velmi rychlé zmény
méteni a dalsi digitalni zpracovani teploty celych povrcht téles(termovize...)

Nevyhody snimani:
e ngjistoty méfeni zpusobené korekci parazitniho odrazeného zafeni z okolniho
prostiedi na méfeny objekt
e nejistoty méfeni dané chybnou hodnotou propustnosti prostfedi mezi objektem a
snimacem
e  ngjistoty méfeni dané chybnou hodnotou emisivity povrchu méteného objektu

2.1 Princip snimani

Princip spociva ve snimani zafeni, jenz je pro nase oko neviditelné. Védci zjistili, Ze kazdé
téleso vydava zareni, pokud jeho teplota vyS$i nez je absolutni nula. Absolutni nula je
definovana OK(kelvinu)= -273,15°C. Je vyuZzivano elektromagnetického spektra o vinovych
délkach od 0,4pm az Imm. T¢lesem emitované elektromagnetické zafeni se nazyva tepelné
zateni. Z elektromagnetického zafeni, které povrch kazdého télesa emituje, se s pouzitim
zakonl zafeni (Wientiv zakon, Stefan — Boltzmanntv zékon, Plackiiv zakon ...) urc¢i jeho
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povrchova teplota. Elektromagnetické spektrum (obr. 23) je rozdéleno dle vinovych délek do
n€kolika skupin, tzv. vinovych pasem.

Diouhé viny (pomalé kmity)

Radiové viny

Mikrovinné zareni
650-800 nm

Infracervené svétlo 590-640 nm
550-580 nm
490-530 nm
460-480 nm

Ultrafialové svétlo 440-450 nm
390-430 nm

Paprsky X

Gamma zafeni

Krdtké viny (rychlé kmity)

Obr. 23 Rozsah viditelného spektra[l5]

2.1.1 Emisivita

Emisivita je nesmirné dulezitd hodnota. Je to mnozstvi vyzafované energie z povrchu pfi
urcité teplote. Uruje nam vlastnost materidlu a pii jejim Spatném urc¢eni mize dojit az k 80%
chybé ve vysledném méieni. Z hlediska urceni emisivity vychdzime z definice absolutné
cerného telesa. Toto téleso dokonale pohlcuje zafeni, které na néj dopada v jakémkoli thlu a
libovolné vinové délce [13]. Emisivita ¢erného télesa je 1. Pro odlySné druhy materidla je
hodnota emisivity rozdilnd napf. organické materidly. Do této skupiny patii napt. kamen,
beton, maji povrch, jenz odrazi velmi malo, proto je emisivita velka mezi 0,8 az 0,95. Totéz
plati také pro gumu, plasty,dievo atd. Naopak kovy s lesklym nebo leSt€énym povrchem, maji
emisivitu kolem 0,1

Pro kalibraci snimact se pouzivaji ¢erné zafice, které maji emisivitu 1 az 0,99 [14]. VétSinou
je realizovan dutinovym zéaficem s reflexnim, difuznim, pfipadné difuzn¢ reflexnim
povrchem. Vsechny bezdotykové teploméry se kalibruji pomoci této metody [13].
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2.2 Senzory zafeni
Jak uz bylo uvedeno, jsou to senzory, jenz jsou schopné zaznamenat parsek
elektromagnetického zafeni [21]. Jejich vyroba je nesmirné naro¢nd a drahd. Mezi hlavni
dodavatele snimacich ¢ipt spadd firma Lend a Ritek. Tyto ¢ipy jsou potom nasledné
vmontovany ostatnimi vyrobci do riznych piistroji a technologii. Proto i pofizovaci cena je
nepomérné vyssi. Témto piistrojim potom obecné fikdme pyrometry [21]. Podle spektralniho
rozsahu délime pyrometry na:

e pasmové (1zkopadsmove)

e Uuhrnné (Sirokopasmove)

e pomerove (barvoveé)

RTL{i{{{4

Obr. 24 Snimani pyrometrem|[21]

2.2.1 Pasmové pyrometry

Pasmové pyrometry zpracovavaji jen velmi uzké pasmo vinovych délek. Pokud je to oblast
pro vysoké teploty, pak hovofime o vlnovych délkach v rozmezi od 0,8um az 1,1um. Casté
pouziti je také v oblasti metalurgie, pfi sniméni kovovych materiala, kde jsou vyuzity vinové
délky od 1,6pm az 3,9um. Proto je dalezita spravna volba tohoto rozmezi, aby méteni bylo
objektivni. Do téchto ¢idel spadaji fotodiody, fototranzistory (Obr.25) fotoclanky, fotonky a
fotoodpory. Citlivost je zavisla na druhu ¢idla [17].

Obr. 25 fototranzistor[14]

2.2.2 Uhrnné pyrometry

Uhrnné pyrometry pracuji v pomémé Sirokém pasmu vin a to od 0.4um do 20um coZ je
rozmezi teplot od 0°C do 2000°C . Jejich konstrukce je jednodu$$i, coZ se projevuje na jejich
citlivosti a dynamice. K samotné detekci se pouzivaji bolometry a pyroelektrické senzory [17]

23



Cidla teploty a mé&feni teploty v elektrickych strojich Jaroslava JaneCkova 2013

2.2.3 Pomérové pyrometry

Pomérové pyrometry jejich optika dokaze ptijimat paprsek vyzafovany objektem na dvou
uzkych vinovych pasmech. Tam dojde k jejich porovnani a vypocteni poméru energii. Tento
druh pyrometri nachazi vyuziti predevSim ve specidlnich aplikacich. VSude tam kde by
mohlo byt ovlivnéno zafeni jinym faktorem napt. kourem [17].

Obr. 27 Termometr

Obr. 26 Praktické snimani
pyrometrem[21]

2.3 Snimani infra ¢éidla 0S36-01-K-140F u pramyslové praéky

Jednim z ptikladi je snimani teploty hadic, pfed zapocetim praciho cyklu u primyslové
pracky. V této technologii je vyuzito jak bezkontaktniho snimani ¢idlem typ: OS36-01-K-
140F vyrobce: Omega, tak i snimani dotykového, pomoci teplotniho ¢idla Pt100 . Infra ¢idlo
je ptipevnéno na kostie pracky ( Obr.28), kde snima teplotu hadic po vulkanizaci (vytvrzeni),
kterd nesmi byt vétsi nez zhruba 40°C. Aktualni teplotu sleduje obsluha na regulatoru teploty
(Obr.30), s napisem ,,hadice". V regulatoru teploty dochéazi k porovnani skute¢nych hodnot s
hodnotami zadanymi obsluhou. Tim je zaruceno, ze nedojde k pfedcasnému spusténi praciho
cyklu.Po dosaZeni teploty ve stanovené mezi, vySle regulator diky zpétné vazbé povel
spoustécimu ventilu na moznost prani. Soucasti pracky je rezervni nadrz na vodu. V nadrzi je
umisténa jimka s dotykovym cidlem Pt100 typ TEF16 primér 6mm vyrobce: IHNE &
TESCH (Obr.31), které snima teplotu vody pro proces prani. Voda musi mit alespont 70°C,
aby doslo ke smyti gelu, ktery se pouziva pti vyrobnim procesu.Tuto hodnotu opét sleduje
obsluha, na regulatoru s ndpisem ,,voda" (Obr.30). I zde dochazi k porovnani stanovené
teploty a dle vyslednych hodnot, miZe byt spustén cyklus prani. V piipad¢ nizké teploty, je
dan povel topnym ¢lankiim. Tim nastava proces nahtati vody v pomocné nadrzi. Az kdyz jsou
oba pozadavky na prani splnény, dojde k probehnuti praciho cyklu. Na této ukazce je patrné,
jak je v soucasné dob& méteni a snimani teploty diilezité pro rizna odvétvi.
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Obr. 28 Infracidlo 0S36-01-K-140F

Obr. 29 Umisténi infracidla

.31 T i ¢idlo TEF1
Obr. 30 Oviadaci panel primyslové pracky Obr- 31 Teplomi Cidlo 6

2.3.1 Praktické vyuziti infra ¢idla v hutnickém odvétvi

Dalsim ptikladem vyuziti v primyslu infra snimacl je tfeba snimani teploty na hladiné
roztaveného Zeleza. Snimaci bod, fadové nékolik mm, ma sejmout pfislusnou teplotu, coz se
muze jevit jako jednoduchéd zélezitost. Problém nastavd v okamziku, kdy se na povrchu
taveniny objevi chladnéj$i bod, nebo se vytvoti krusta. Pak uz by zméfena teplota tavby
nebyla objektivni a mohlo by to ohrozit cely vyrobni proces. Tento problém se fesi posunutim
ohniskové vzdalenosti ve snimaci. Tim dojde k sejmuti teploty az pod povrchem tavby, kde
nedochazi k ovlivnéni z vnéjSitho prostfedi. Samoziejmé¢ s tim souvisi dalsi slozité
technologie, vyhodnoceni snimani a navaznost regulace.
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2.4 Termokamery

Vyhodou méfeni termokamerami je moznost snimani i v uplné tme bez zbytkového svétla, jez
se nachazi ve viditelném spektru [13]. Infradervena teplota je teplota dlouhych vin a
pomalejSich kmitl. Pokud bychom se podivali na (obr.23), uvidime, Ze jde o viny nad
viditelnym zafenim, ale krat$i nez mikroviné vlny. Pro lidské oko je to zafeni neviditelné, ale
jsme schopni jej vnimat jako tepelny tok.

Termo kamerou snimany objekt je zkoumany v infraCerveném spektru elektromagnetického
zéafeni. Toto zafeni jenz dopada na fotokatodu piistroje, zptisobi fotoemisi elektronti. Tok
elektront je zesilen fotonasobi¢em a nasmérovan na luminiscenéni stinitko, kde se vytvari
identicky viditelny obraz. Obraz dopada na optiku a poté na CCD ¢ip, coz je soucCastka, jenz
je vyuzivana v technologii fotoaparatii. Teplotni pole a jeho ¢asovy prubéh je poté zobrazen.
Termogram je vystupem z termografického méfeni. Jedné se o infraerveny snimek (Ob32),
ktery pomaha urcit teplotu v jednotlivych bodech snimku. S roz§itenim infracervenych kamer
se také v Sir§Sim méfitku rozvinul 1 obor termografie. Obecné se vzilo také oznaceni termovize
nebo termovizni kamera [13].

__JRUEES
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Obr. 33 Otepleni zdsuvek [22] Obr. 34 Tepelné iiniky na objektu [22]
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3 Specialni teploméry
Specialni teploméry, jak uz z nazvu vyplyva, slouzi vétSinou pro snimani teplot v urcitém
odvétvi. VEtsinou maji jednostranné vyuziti napt. laboratote, keramicky atd. Do této kategorie
patii: teplomérné barvy, teplomérna téliska a keramické Zaromérky. Urcité bude zajimavé se
zminit o jejich technologii snimani.

3.1 Keramické zaromérky

Keramické zaromérky jsou skuteéné zajimavé indikéatory teploty. Nevyhodou je pouze
jednorazové pouziti. Jejich historie saha az k 12. stoleti do oblasti Ciny, kdy ¢insti keramici
jej vyuzivali pfi vypalovani hliny [19]. Princip zaromérek vychéazi z jejich tvaru. Jsou to
jehlanky, kterym se vysokou teplotou ohnou $picky az k podloZzce (Obr.18). ProtoZe jehlanky
maji ptesn¢ definovanou teplotu, kdy dochazi k jeho ohybu, I1ze ptesné urcit teplotu. Rozmezi
teplot je od 650°C do 2000°C. Nejvétsi vyuziti zaromérek zlstava po cela staleti vesmés
stejné - v keramickém odvétvi, pti vypalovani v keramickych peci [18].

~20°C ' / M

Obr. 35 Keramické télisko pii zvySovani
teploty [18]

Obr. 36 Keramické télisko v peci [18]

3.2 Teplomérné nalepky a teplomérné barvy

Teplomérné nalepky jsou z kategorie specialnich snimact. Jejich vnitini slozeni je z
kapalnych krystalil, jenz maji schopnost selektivniho rozptylu viditelné¢ho svétla. Krystaly se
zménou teploty, zméni svoji barvu [13]. Jejich vyhodou je rychld reakce a rozliSovaci
schopnost jenz ¢inni az 0,1°C. Teplotni rozsahy od -20 °C do 250 °C . Nejcastéji jsou
vyrabény ve tvaru prouzku, kde se nachazi okénka s riznymi barevnymi odstiny. Podle
zbarveni okénka jsme schopni indikovat velikost teploty. Vyuziti je vyhodné v
elektrotechnice pii snimani ¢asti transformatorii, nebo motori [23].

Teplomérné barvy se obvykle nanaseji pfimo na meéfeny objekt. Jejich struktura pred
natérem je bud’ v praskové formé, jenz se smicha s alkoholem, ktery se po aplikaci odpafi,
nebo je ptfimo ve formé spreje. Nanasena vrstva barvy je n€kolik setin mm.Teplotni rozsah je
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od 40°C do zhruba 1350°C. V soucasnych technologiich se lze setkat jak s trvalou zménou
barvy po zahtati tak i s pfechodnou zménou [23]. Pfi trvalé zméné dochdzi k nevratné
chemické reakci a tim, zméné odstinu barvy. Pro nové méfeni je nutnd opétovna aplikace
barvy.

U pfechodnych zmén je vyhodou, ze zména barvy pii ohtati neni trvald a po zchladnuti se
vraci na zakladni barvu. To znamena stav pfed méficim procesem. S touto technologii se dnes
muzeme bézné setkat napiiklad v l1ékarstvi. Prikladem je teplomér ve tvaru malého pasku s
vyznacenou teplotni stupnici. Obrovskou vyhodou je velka citlivost a témét okamzitd reakce,
na zménu teploty [23].

Obr. 37 Cv'elovj teplomér [20]

4 Zaveér

V textu jsem se pokusila co nejsrozumitelnéji vysvétlit principy jednotlivych typt teplotnich
snimacl a zdlraznit jaké okolnosti je tfeba brat v uvahu pii jejich volbé. Jsou uvedeny
konkrétni ptiklady senzoru a moznosti pouziti nékterych druhit v primyslovém podniku. Z
prace vyplyva, ze vyuziti dotykovych cidel je vhodné ptredev§im u aplikaci, kde nejsou
kladeny vysoké néaroky na rychlost snimédni dané teploty. Velkym plusem je jejich jednoduché
vyroba, cena, stilost a pfedev§im jednodussi zpracovani vystupniho signdlu. Bezdotykové
snimace lze vyuzit vSude tam, kde je tieba velké rychlosti pfi zpracovani signalu a na
snimany objekt nelze vyuzit dotykové snimace a to jak z hlediska bezpecnostniho, tak i
technického. Dnesni vyrobci snimacli nefeSi problém s vyrobou novych typt. NejvetSim
problémem je vyuziti vhodné aplikace na misté snimani, kdy ¢idlo zdanlivé vhodné, se mize
po kratkém case projevit jako malo odolné z hlediska chemického nebo technologického, kdy
dochazi k riznym prihyblim a nesymetriim. Neméné dillezitd je i znalost pfevodnikl a
programovani, protoze odbornikll s témito znalostmi neni dostatek vzhledem k rychlosti
vyvoje novych technologii. Tato prace slouzi k utvoreni predstavy o zdkladnich principech
snimani. Kazda technologie vyuziti snimace skyta nepifeberné mnozstvi variant a spravna
volba je dana znalostmi, a hlavn& zkusenostmi v dané problematice. Casto je limitovana i
finan¢ni strankou véci.
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