Snimace teploty

VOS a SPS Kutna Hora



Zakladni pojmy

Definice teploty:
 Fyzikalni velicina vyjadrujici miru tepelného stavu télesa
Teplotni stupnice
 Termodynamicka (Kelvinova)
* stupnice je urcena dvéma pevnymi body:
absolutni nula (ustava termicky pohyb elementarnich castic)- OK
trojny bod vody (rovnovazny stav mezi skupenstvimi) - 273,16K
« zakladni jednotkou je Kelvin [K] - 273,16-ta ¢ast termodynamickeé
teploty trojného bodu vody
* Mezinarodni teplotni stupnice I T S-90 (International Temperatur Scale)
 vznik v roce 1927 (Celsiova), postupné upravovana (naposiedy 1990)
» definovana 17 pevnymi body (trojné body, body tani, tuhnuti)
» VVzajemna souvidost teplotnich stupnic

T=J+27315 [K],[°C]



Rozdéleni snimacu teploty

Snimace pro dotykové meéreni
« elektrické

 odporové kovové

« odporové polovodicové

 termoelektrické

« polovodicové s PN prechodem (diodové, tranzistorové)

« dilatacni
 tlakové
» gpecialni

Snimace pro bezdotykové méreni
« monochromatické pyrometry
e pasmove pyrometry
 radiacni pyrometry



Odporoveé kovoveé snimace

Princip
« zmeénaelektrického odporu kova v zavidosti nateploté

DR =R xa xDJ [M,[V\MK' 1J,[K]
DR zména elektrického odporu
a  teplotni koeficient odporu (ap, = 0,0039, a,; = 0,0062, a, = 0,00426
DJ zménateploty
« odpor pii teploté J
R; =Rp(1+a xDJ)
vztah ma platnost jen v malém rozsahu teplot
pro presna méreni a vetsi rozsahy plati:

R; :Roh+a@ +bxDJ% +gxDI3 K] - 100)]



Zakladni vliastnostl

Zakladni parametry
* R, - zakladni odpor - hodnota R ¢idla pri
teplote O ° C, tj. v bodu tani ledu

* Ry, - hodnota R cidlapri teplote 100° C,
tj. v bodu varu vody

* R, - hodnota R cidlapri teploté¢ J° C
* W, - pomer odpori pri 100 a0°C
Wi00= R0/ Ro
 a - teplotni soucinitel odporu odporového
materialu ¢idlaa = (R - Ry )/ 100 R,

Material ¢idla
* platina

e nikl
e med’

Vlastnosti ¢idel
Material [Zakladni |Pomér |M éFici rozsah
Cidla odpor odporu

Ro[W] [Wi |[°C]
Pt 100 1,3850 |-200 az 850
Ni 100 1,6180 |[-60 az 180 (250)
Cu 100 1,4260 |-200 az 200




Provedeni odporovych cidel

Cidlavinuta
« gpiralove stoceny odporovy dratek A£0,01 az 0,05mm
e vinutije
» ulozeno v kapilarach valcovych keramickych nosnych télisek

* navinuto na povrchu télisek a preskleno keramickym smaltem
+ vyrabi se s odporem R, = 100 a 500W

Cidla vrstvova
 vinuti nahrazeno odporovou vrstvou z Pt, Ni nanesenou na

nosn¢ desti¢ce (substratu) z korundové keramiky

« tlustovrstva technologie
« nanaseni Pt vrstvy ve forme pasty na substrat sitotiskem

« tepelna stabilizace vrstvy

 laserové nastaveni pozadované hodnoty R,

» roziezani najednotliva cidla a pripevnéni vyvoda
« tenkovrstva technologie

« Pt vrstva se nanasi naprasovanim nebo naparovanim ve vakut—

« Siroky sortiment hodnot R, = 100/200/500/1000/2000,...W

» vyrabi setaké pro technologii SMT

kovova vrstva
_pasivacni vrstva

izolaéni podlozka

_kontaktni vrstva




Presnost kovovych snimacu teploty

Tridy tolerance

kovové odporové snimace se vyrabgéji ve dvou tridach:

« tridaA (u Pt pro rozsah -200 az 650 °C)
« tridaB (u Pt pro rozsah -200 az 800 °C)
« tolerancni pole se obvykle udava grafem
Teplotni zavislost odporu

« matematicky vyraz R ”
« tabulka Ro |
T e _

« grafické vyjadieni

— | r|.
I

~ o ‘i-.45-10'3 | J-::.‘IGU“C

|

e A

e e o s e o e o

0 50 10 s
: 3[°C]

Zavislost odporu Pt senzoru pro rozsah teplot
od 0 °C do 100 °C



Polovodicove odporoveé snimace

Princip

Zmena odporu je zptisobenateplotni zavislosti koncentrace nosi¢i naboje

Rozdéleni
o termistory

» negastory (termistor NTC - Negative Temperatur Coefficient)
« posistory (termistor PTC - Positive Temperatur Coefficient)

« monokrystalické S snimace

Porovnani char akteristik

NTC (-80°C az +200°C)

PTC

Ni (-60°C az +200°C)

Pt(-200°C az +1000°C)




Negastory

zaporny teplotni koeficient

vyroba praskovou technologii ze smési oxida kova (Fe,0;+TiO,,
MnO+CoO .....), pripadn¢ karbidi (S C)

teplotni rozsah : -50 az 200 °C, specialni typy -250 az 1000 °C
zavigdlost odporu nateploté je exponencialni

S 0
B 1 i% R, odpor termistoru pfi teploté T,
. T Ty o R, odpor termistoru pii referencni teplote T,
R1=Rp>e (obvykle 298,15 K, tj. 25 °C)

rozsah 1W- 1MW
B[K] teplotni ,,konstanta’“ ; 1500K <B<7000K

Teplotni koeficient odporu a.



Vlastnosti a pouziti negastoru

teplotni koeficient zaporny a o rad vyssi nez u kovu
« a=-003az-0,06 K

vhodné pro méreni malych zmén teploty

malé rozméry (perlickovy termistor)

-

* bodoveé méreni i ®-
« mala ¢asova konstanta A 4 |

nelinear ni zavislost odporu na teploté
mensi ¢asova stalost
poskozeni pri prehrati
pouziti pro méné narocéné aplikace
* napt. dvoustavova regulace

@01



Pozistory

« kladny teplotni sou¢initel odporu
e odpor zpocatku mirné klesa
« od referencni (spinaci) teploty J ; prudce (o 3 fady) nariista [obr]
 pro vysoké teploty opét klesa

« vyrabi sez polykrystalické feroelektrické keramiky (BaTiO,)

« zavidost odporu nateploté (v oblasti naristu R)

R=R ] >@A>g R, odpor pii referencni teplote J |
A materialova konstanta (0,16K 1)
J teplota
J; referencni teplota (dle chem. slozeni 60 az 180°C)
e pouziti

e mereni v uzkém rozsahu teplot
« dvoustavové snimace (signalizace prekroceni pripustné teploty)



Polovodicové monokrystalické snimace

Princip

« kuzelovy rozptyl nosi¢a proudu
« rozptyl nosict jeumerny jgich pohyblivosti
« pohyblivost nosict je umerna teploté

Struktura snimace Nahradni schéma
# : r, / A, ;. z . _. s | E : E
SiO, .'-I':I * E’"?T»ﬁh | i :
JIE i £ ' o I| I !
,.: i o I o | Rl R2
|"'C = — — Q_D T )'I *

« material - nevlastni polovodi¢ N (S)
« dvasériove razené kontakty kov-polovodic¢ - nezavislost na sméru proudu
« zpétny kontakt na spodni stran¢ spojuje vnitini odpory R, aR,



Teplotni zavislost odporu

Zavidost odporu narozmérech snimace
za predpokladu, ze: d<<D ad<<H (viz struktura) plati:

_ I d pramerkontaktu  Odpor nezavisi na vnégjsich

d r meérny odpor rozmérech snimace

Zavidost odporu nateploté

piiblizng plati: R=Ry+ k@ -J)?
R[k2) T '
40 * teplotni rozsah: -50 az 150 °C
:3,5T- * Jmenovité hodnoty R,; 1; 2 kW
3.0+ » a (Fadové) 102 K1
251  priklad KTY 10
2,0
1.5+

==

10 i 1 4 t
-50 0 25 50 00 2=
S[°C]




Mérici obvody odporovych snimacéu

Pozadavky kladené na vyhodnocovaci obvody
« minimalizace vlivu proudu snimacem
« minimalizace vlivu odporu privodi k senzoru
« analogova nebo ¢idlicova linearizace

« VIiv méricino proudu
 prichodem proudu dochazi k otepleni senzoru
« chybu lze vyjadrit vztahem:

R 2

DJ = D [W.K] zatézovaci konstanta - piikon
potirebny k ohrati senzoru o 1K
« maximalni mérici proud
DJ >D DJ  maximalni dovolena chyba

I = :
dov R R maximalni odpor senzoru v daném rozsahu

* U senzoru Pt100 s max. povolenou chybou 0,1°C - I 4, < ImA
« utermistora (R fadové kW - |, fadové mikroampéry



Mustkové metody meéreni

« Dvouvodicové pripojeni ¢idla

- R, gidlo
5 R[] R, R,  odpor piivodi
| I o—— il D’A <4 R, justacni odpor

Obr. 3.11 Dvouvoditové mistkové pfipojeni odporového senzoru teploty

vliv odporu privodi je kompenzovan justacnim odporem
justacni odpor slouzi k presnému doladéni rozsahu méreni
odpory ptivoda R, zavisi zpravidla nateploté - chyba méteni

kompenzace vlivu teploty na privodni vodice- 3 nebo 4 vodicové
zapojeni



Mistek zapojeny v siti OZ

Aktivni mustky

« priklad zapojeni
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Ctyfvodiéové zapojeni s proud. zdrojem

« ¢eiminace vlivu odporu privodnich vodici
+ zedlovaé svelkym R,
* eliminace napéti na pocatku rozsahu U = 14.R;,

o U,=A.(Ist.RJ - U)
——o0--J---0 ; = A.l,. DR,
R, ;
—0--[}---0 =

R,u, . + I— — — i'l'
+ 41:0—@— RN Lo
- Elj; | | 0-20mA
, R, > | uw | (4mA-20mA)
— ' o0

= O -- ---0 R,y—0}—o0---

Obr. 3.13 Ctyfvodiéovy méfici obvod se zdrojem proudu |, a pomocnym zdrojem napéti U

(R = R



Provedeni odporovych kovovych snimacu

 Provedeni jimkové, prostorové

« Meérici vlozky odporovych snimaci teploty
« snimace jsou vybaveny vyménnymi mericimi viozkami
 vlozky obsahuji jedno, dve, vyjimecné i tii ¢idla
 prirubaakeramicka svorkovnice
 dvouvodicovy pievodnik do hlavice snimace teploty

« Mérici vlozky se obvykle vyrabéji ve variantach:
 konstrukce s (neohebnym) stonkem
 vnitrni vedeni je zasunuté v keramické ctyikapilare
« cidlojevoln¢ ulozeno v kovoveé stonkové trubce
« meéfici vlozka se zvysenou mechanickou odol nosti

YW oW

« odolngjsi cidlo
« volny prostor uvnitt stonkovych trubek vyplnén keramickym praskem

« merici vlozka s vysokou mechanickou odol nosti
 odoln¢ cidlo s ohebnym stonkem
 stonek zhotoven ze zvlast’ odolného plastového kabelu



Monokrystalické PN snimace teploty

Princip
« teplotni zavidost napéti PN prechodu v propustném sméru
 |ze odvodit, ze zména napéti DU/ DT =-(2,0 az 2,5) mV/K
 teplotni zavidost PN diody:

p 18 Ty

Io[mA]

»

0,5

D =
0.4 0,5 0,6 0,7

>
UplV]

Teplotni zavislost napéti AL, = F(7) PN-diody
Material
« kremik
e galiumarsenid



Tranzistoroveé PN senzory

e princip
* teplotni zavidost prechodu BE v propustném sméru

Tranzistorova dioda

* vyhodnocovaci obvod = |
» ze schématu |ze odvodit vztah: ) — >|

X R, ' R, b Al—g]
2R Y- Lo -0 5‘:}— (AP e
Uy =-Uppe - Uoy =2V Uy T_

Aktivni miistek s tranzistoryou dodou




Termoelektrické snimace teploty

* Princip %,
 vznik termoelektrického napéti (Seebeckav jev)  afici O | srovnavaci
. material kovy (riizné), polovodice sPoj lu o
 Vypocet napéti pro maly rozdil teplot: 2 s
U=, (I, -d9 [MmV, mV/K, K] 95
U, termoelektricky koeficient Elanek
« Kovy fadove 101 nV/K

« Polovodic¢e vice nez 100 nV/K

« Material termoélanki
 pary materiali jsou ve svéte normalizovany
« termoclanky se znaci dle IEC velkymi pismeny
 statické charakteristiky vybranych termoclanku
« priklad konstrukéniho usporadani




Kompenzace teploty srovnavaciho konce

Druhy kompenzaci
« kompenzacni vedeni
« kompenzacni krabice
« kompenzace ter mostatem
* izotermicka svorkovnice
K ompenzacni vedeni

» prodlouzeni termoclanku

« umisténi srovnavaciho konce do
prostredi s malymi zménami tepl oty

« prodluzovaci vedeni ze stgfného
materialu jako termoclanek

* pouziti namensi vzdalenosti

srovnavaci
spoje

meéfici 9. Cu
o T vétve u

S
" X Cu

Fat

termoel. prodluzovaci spojovaci T

clanek vedeni vedenl |




Kompenzacni krabice

 do série stermoclankem umistén odporovy miistek
 Vjedné vetvi mistku je teplotne zavisly odpor (Cu)
o Vystupni napéti mastku se superponuje k napéti termoclanku

Obr. 3.30 Zapojeni kompenzacni krabice



|zotermicka svorkovnice

 ve svorkovnici je umistén teplotné zavisly odpor
* teplotni kompenzace je resena softwarove
 pouziva se u ¢idlicovych méricich aridicich systému

HS
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Meéfici
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2o B A ey > WP >
...... L smulti- D
ST
plexerem
————— —o0—o0
s SIS - T -
¥

Obr 3.323 |zotermicka svorkovnice



Dilata€ni snimace teploty

* Princip
« zménadélky nebo objemu latky v reakci na méienou teplotu

« Rozdéleni

« kovové

e tyCove

* bimetalové
« kapalinové



Kovove snimace teploty

Tycovy teplomér
Princip

Délkova roztaznost kovové tycinky (trubicky):

l, :|o>{1+a(‘]"]o)] |
|

0 délka pri vztazné teploté
a soucinitel délkové roztaznosti
Provedeni:
trubice -velky soucinitel p (mosaz)
tyc - malé p (invar, kiemen)
Vlastnosti

mala citlivost (prevody)

meii pramérnou teplotu (po celé délce)
Pouziti

jednoduché obvody dvoupoloh. regulace

lo

délka pri mérené teplote

al

I'l:l't

.ﬁl"|

lo2

trubice

tvé

ﬁl"z

{1




Kovove snimace teploty

Bimetalovy teplomér
Princip
* nestgna teplotni roztaznost dvou raznych kovi
« jetvoren dvéma pasky po cel¢ délce spojenymi (naplatovani, svareni)
 vychylkavolného konce zavisi nateploté:

of N y =k x—xAJ

K soucinitel prohnuti bimetalu [K-1]
I délka [mm]
a tloustka [mm]

Vlastnosti
« citlivost ¢cidlaje danajeho délkou atloustkou
« Casto se staci do spiraly nebo do sroubovice
e pouziti ccado 400 °C



Kapalinove snimace teploty

* Princip
 teplotni zavidost objemové roztaznosti kapalin

Vi =Vg ><[1+ b(J - J O)] V, objem pii méiené teploté

V, objem pri vztazné teplote
b soucinitel objemové roztaznosti
« Provedeni
 Jimkas mérnou kapalinou
o rtut (-38 az 365 °C)
« etylalkohol (-100 az 60 °C) —
i pentan ('190 az 15 OC) —_— elektrOdy

» cgchovana kapilara
« kontakty pro automatické vyhodnoceni teploty



Tlakové snimace teploty

* Princip
« teplotni zavidost zmeény tlaku meérné latky v uzavieném prostoru
« Slozeni snimace
1 stonek
« nadobkas mérnou latkou
2 kapilara
« tenka trubicka spojujici stonek s vyhodnocovacim zarizenim
3 tlakomérny clen
* membrana, vinovec, Bourdonova trubice




Tlakové snimace teploty

Napln stonku
« kapalinové snimace
« glycerin (-20 az 290 °C), xylen (-40 az 400 °C), metylalkohol (-20 az 290 °C)
« kompenzace teploty kapilary
— bimetal do vyhodnocovaciho zarizeni
— kompenzacni kapilara
* plynové snimace
* N,, H,, CO,
* nevyzaduji teplotni kompenzaci
« parotlacné snimace
« cast stonku je vyplnénatékavou latkou
« meri setlak par
« metylchlorid (-18 az 75 °C), etyléter (35 az 190 °C), toluen (120 az 300 °C)
« velka citlivost a presnost



Bezdotykové mereni teploty

e Princip T ™ Lo
» vyhodnoceni tepelného zareni 2 '\ (2327 °C)
vysilaného mérenym predmétem L / S
. zavidost intenzity zareni H, | e /‘{212?“03
cerného télesa nateplote 1 o N _—
. zavislost |ze popsat matematicky / / 1|\\\<’// /’nszr-m
A4 14 [} ‘“ 1
« Rozdéleni pyrometri x l". \<&/ 7 s
podlerozsahu vinovych délek /T\ / GER
 monochromatické { H’l <y Y&/ / (1527 °C)
*  pasmové : '“.\/\\ T Jaseree:
 radiacni (celé spektrum) / /{ / ><
. A 1400 K
podle zpisobu detekce % L] (1127 °C)
. subjektivni (lidské oko) / e
oAl v 0 05 10 4,5 20 25 30 35
objektivni (detektory zareni) i B

 selektivni (S fotoclanek)
* neselektivni (termoclanek)



Monochromaticke pyrometry

« Jasove pyrometry
 Vvyuzivaji monochromatické zareni ve viditelné oblasti I = 0,65mm
e pyrometr je vybaven
 Srovnavacim zdrojem zareni (pyrometricka zarovka)
* vnitrni optikou
« cervenym filtrem
 obvody pro modulaci jasu piijimaného nebo srovnavaciho zareni
 Jas meren¢ho objektu se lidskym okem pres filtr porovnava sjasem
srovnavaciho zdroje



Provedeni jasovych pyrometru

« Pyrometry s mizgicim viaknem

Sed4 Sarvend * méni sejas pyrometrické zarovky
je-li jast¢lesaajas zarovky stgny
vlakno neni videt
* MA - melr je ocgjchovan ve °C

o —|  rozsah omezen teplotou wolframového
Q@ oy vlakna (700 az 1500 °C)

o Zvetseni rozsahu - sedy filtr (3500 °C)

W W i W Wl W, W Y
] }
e
[ ]

« Pyrometry ssedym klinem

e Sfovnavaci zdroj ma konstantni jas

« klinovy sedy filtr méni jas télesa

» merici rozsah (700 az 3500 °C)

* podstatné delsi zivotnost srovnavaciho
zdroje

o T, W . O ¥




Korekce namerene teploty

« Namérenym tudajem je jasova teplota ¢erného télesa
Ve skutecnosti neni zadny objekt cernym télesem!!
« gpektralni emisivita: pomér mezi zairenim cerného télesaa
skutecného télesa
 gpektralni emisivita vybranych materialt
H
g =——
Ho

 podle spektralni emisivity je tieba naméerenou teplotu korigovat

« z korekc¢niho grafu odecteme hodnotu Dt, kterou je treba k udaji
pyrometru pricist




Toleranéni tfidy odporovych teplomeéru

A o4 b
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- i\ty

g 3 Q\\

c i

©
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\ 1" / _ - 5
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200 0 200 400 600 >

S[°C]

Tolerance Pt standardnich
méficich odport dle IEC



Struktura a teplotni zavislost
termistoru SIC

R[] A
10’

1[}3 I A , e e
-100 O 100 200 300 400
by 9["C]

Senzor SiC (a - struktura, b - charakteristika)

Vyroba
» vysokofrekvencni naparovani na substrat Al,O,

Konstanta B
 dleteploty rozsah 1600 K az 3400 K

Zakladni hodnota R (pri 25 °C)
« 10kWaz1M W



Dvojvodicoveé prevodniky pro Pt100




Jimkové odporove teplomery




Prostoroveé odporove teplomery




Statické charakteristiky termoélanku

UlmV]A
60 r

50 |
40 | J
30 |
20 |

10

0 ' : ' ! -
500 1000 1500 2000 S[°C]
Oznaceni: E: NiCr-CuNi N: NICrSi-NiSi
Fe-ko C: WRe5-WRez26
J: Fe-CuNi R: PiRh13-Pt
T: Cu-CuNi S: PIRh10-Pt
K: NiCr-NiAl B: PIRh30-PtRhE



Konstrukéni usporadani termoélanku

@01-6
izolaéni
keramicka
hmota
E P
— T termoc&lankové plast
; draty
i
%&\vnitfni
11 trubka 3;
)2
£ 1
termoelektricky ar,
T~ &lanek
a) &

(a - tySovy termoelektricky teplomér, b - plastovy termoelektricky €lanek
s izolovanym méficim spojem)



Korekeéni graf pro jasovy pyrometr

Tab. 1. Hodnoty spekirdini emisivity &,
materidli pfi A = 0,65 um

Material &;

hlinik neoxidovany
zelezo tuhé, lesklé
Zelezo kapalné, neoxid.
Zelezo kapalné, oxid.
méd tuha

méd kapalnd, neoxid.
nikl tuhy

nikl kapalny

olovo kapal. bez strusky
wolfram

zinek

Al O,

FeO tuhy

Mg, MgO

platina

grafit, uhli

vipenec

porcelan

struska

dinasové cihly

0,12 az 0,18
0,32 az 0,42
0,45 az 0,53
0,53 az 0,92
0,10 az 0,35
0,12 az 0,20
0,31 az 0,45
0,35
0,50 az 0,60
0,37 az 0,48
0,25 az 0,40
0,11 az 0,40
0,63 az 0,95
0,08 az 0,51
0,28 az 0,42
0,65 az 0,97
0,82 az 0,92
0,26 az 0,51
0,71 az 0,98
0,92 az 1,00

— At (°C)

o A =0,65um /T /

. |c'>_/ 0,2 d

| 7 7
/ /(04

200 s /

ol

i / / a4 /
120 A 7 ,-f/ / EEE‘“
/ L /,,_--m
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