Meranie procesnych veli¢in

1. SNIMACE TEPLOTNYCH VELICIN

Teplota patri k najdolezitejSim stavovym veli¢inam prirodnych a technickych
systémov, preto jej meranie je pri mnohych I'udskych ¢innostiach nevyhnutné.
V automatizacnej technike patri teplota k najsledovanej$im veli¢indm v procesoch vyrobnej
i nevyrobnej povahy a na presnosti jej urCenia zavisi vel'mi Casto kvalita a vyrobnd cena
mnohych vyrobkov a sluzieb. Teplota je sucasne najcastejSou poruchovou veli¢inou
poOsobiacou pri merani fyzikalnych a chemickych velicin, preto je ¢asto nevyhnutné
kompenzovat jej vplyv na meranie prvotnej veli¢iny, ¢o vyZaduje jej meranie.

Teplota je termodynamicka stavova veli¢ina. Okrem ndrocne realizovatelne;j
termodynamickej (absolitnej) teplotnej stupnice sa pre praktické ¢innosti pouZziva stupnica
ITS-90 (The International Temperature Scale of 1990). Tato empiricka stupnica je uréena
pomocou 17-tich pevne definovanych teplotnych bodoch v termodynamickej stupnici, ktoré
zodpovedaju rovnovaznym stavom medzi fazami vybranych latok. Medzi tymito bodmi boli
definované interpolacné rovnice a na ich realizaciu zasa Specializované interpolacné pristroje.

Okrem termodynamickej teploty T (kelvin [K]) sa pouZziva Celsiova teplota t [°C]
definovana vztahom

t=T-T, = T-273,15 [°CK]
kde To = 273,15 K,

teplota trojného bodu vody, to znamena rovnovazneho stavu troch skupenstiev vody (Tadu,
vody a nasytenej vodnej pary)

pri¢om plati 1K = 1°C teda
At=AT  [°C,K]

Okrem toho sa v USA pouziva Fahrenheitova stupnica, v ktorej zodpoveda teplote
topenia 'adu 32 °F a varu vody teplota 212 °F. Tato stupnica sa deli medzi uvedenymi bodmi
na 180 °F. Prevod Fahrenheitovej stupnice na Celziovu a naopak sa realizuje prevodovymi
vztahmi

v =(9/5)t+ 32 [°F] t=(5/9)(v - 32) [°C]
kde v je Fahrenheitova teplota, t je Celziova teplota.

Najcastejsie pouzivané snimace teploty vyuzivaja teplotnu zavislost’ odporu kovovych
a polovodicovych materidlov alebo Seebeckov jav (termoelektrické ¢lanky). Dalsie, tzv.
dilatacné snimace teploty sa uplatituji pre svoju relativne nizku cenu najmé v komerénych
tepelnych zariadeniach, ako st domadce elektrické spotrebice (napr. chladnicky, pracky,
zehlicky). Krystalové (frekvencné) teplomery vyhodnocuji zmenu rezonanénej frekvencie
krystalu vplyvom meranej teploty (rozsah -80 az +250 °C, rozlisenie az 10™ °C) a su vhodné
pre kalibra¢né alebo etalonové pristroje. V automatizaénych prostriedkoch sa pouzivaju aj
senzory teploty (pozri terminologiu snimac-senzor), najma pre menej naroéné merania, avSak
Casto uz v integrovanych formach spolu s meracim prevodnikom.

Snimace teploty mozno rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin:
dotykové:

e dilatacné (ty¢ové, bimetalové, tlakové, sklenené),

e elektrické (odporové kovové, odporové polovodicové, polovodi¢ové s PN prechodom,
termoelektrické),

e Specialne (akustické, Sumové, tekuté krystaly, teplomerné farby).
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bezdotykové:

e pyrometre (napr. jasové, radiacné, fotoelektricke),
e termovizia,
e infrafotografia.

Pre ucely automatického riadenia sa snimace a meracie ¢leny teploty pouzivaju na jej
priame a dial’kové meranie, monitorovanie a regulacné ulohy hlavne v rozsahu -200 az
+1300 °C. V praxi prevladaju

e odporové snimace teploty (Resistance Temperature Detectors, RTD),
e termoclanky (Thermocouples, TC),
e integrované senzory teploty

1.1.Dilatacné snimace teploty

Cinnost dilatacnych snimacov teploty je zalozena na roztaznosti latok vietkych
skupenstiev. Zmenou teploty latok dochadza ku zmene ich objemu, resp. rozmeru a vyvolany
ucinok (sila, posuv) sa spracovava ako informacia o teplote. Tieto snimace alebo meracie
¢leny pracuju hlavne s vystupnym signalom logického alebo binarneho charakteru. Podl'a
pouzitého materidlu mozno hovorit’ o dilataénych snimacoch

¢ s plynovou napliiou, ey,

8
100 140,
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e s kvapalnou népliou, Su
e s pevnou latkou (tycovy, dvojkov). :

Pre uzsi rozsah teploty sa zavislost’ aktivnej dizky
snimaca od teploty vyjadruje vzt'ahom

I = 1,(1 + a5 At) -
kde w
as je priemerny koeficient dizkovej roztaznosti,
| je vysledna dizka,
lo je povodna dizka, ~20°C
Atje rozdiel teplét. Priklad kovového tyéového teplomera

Rovnako sa dé pre uzsi rozsah teplot vyjadrit’ aj zmena objemu

V = Vo(1 4+ ayAt)
kde

ows je priemerny koeficient objemovej rozt'aznosti,
V je vysledny objem,

Vo je pdvodny objem,

At je rozdiel teplot.

NajcastejSie sa pouzivaju vhodne vytvarované dvojkovy (bimetaly), ktoré sa skladaja
z dvoch vrstiev r6znych kovov s rozdielnym koeficientom teplotnej rozt'aznosti (Obr. 1.a).
Vhodny pasivny material (s malou rozt'aznostou) predstavuje invar (36 % Ni, 64 % Fe)
a aktivny material (s vel’kou teplotnou roztaznostou) sa obvykle vytvara z mosadze (62 %
Cu, 38 % Zn) zo zliatiny Cu-Ni alebo Fe-Ni iného pomeru ako invar. VicSie prehnutie sa
docieli zmenou tvaru bimetalového pésika. Preto sa bezne vyuziva tvar pismena U, resp.
plocha $pirala a valcova $pirala (Obr. 1.b)

Bimetalové teplomery sa ¢asto pouzivaji na dvojpolohovu regulaciu teploty. Jedno z
moznych zapojeni uvadza Obr. 2. Ako citlivy ¢len sa pouziva jednoduchy bimetalovy pasik 1,
na jednom konci votknuty. Po dosiahnuti poZzadovane;j teploty sa pasik ohne a dotkne sa
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kontaktu 2. Tym sa spoji sekundarny obvod transformatora 5 a na cievku elektromagnetu 3 sa
privedie napétie. Jadro elektromagnetu potom zopne silnoprudové kontakty 4. Po opdtovnom

Obr. 1. Princip ¢innosti bimetalového snimaca teploty a jedno konstrukéné vyhotovenie

V mnohych technickych aplikéaciach
(napr. v automatickych prackach) sa
pouzivaju tlakové teplomery
s teplomernym médiom (najCastejSie na
baze liehu) v uzavretom objeme, ktorého
tlak reprezentuje
hodnotu sledovanej
teploty (Obr. 3).

1 —nadobka,
2 — spojovacia kapilara,
3 — Bourdonova trubica

w

Obr. 2 Dvojpolohova regulacia teploty

N

1.2. Odporové kovové snimace teploty

— Odporové snimace teploty s zalozené na principe zmeny
5 elektrického odporu v zévislosti od teploty. Pri elektrickych vodi¢och
odpor s rasticou teplotou rastie a pri polovodicoch zvycajne klesa
Obr. 3 Tlakovy teplomer  (Obr. 4). Odporové kovové teplomery st vo vSeobecnosti urené na
meranie teplét v rozsahu od -200 do +1000 °C. K zakladnym
poziadavkam na material odporovych snimacov teploty patri dostatocne vel’ka hodnota
a stalost’ teplotného koeficienta odporu a minimalna hodnota Specifického odporu samotného
vodica.

Pre maly rozsah teplot od 0 °C do 100 °C (presnost’ merania okolo 1 %) mozno

ur¢it’ hodnotu odporu kovu pri teplote t podl'a z
vztahu RIR, 4 E‘l
R, = Ry(1 + at) ‘
kde a [K™] je teplotny koeficient odporu, 1 A
pricom a= %;:ZO 21 0051*1@
kde Rigo je odpor pri teplote t =100 °C, +1000°C)

Ro  odpor pri teplotet =0 °C.

Pre vicsie rozsahy teplot platia nelinearne
rovnice Vv zavislosti od pouzitého materialu.

»

-100  -50 0 50 100 t [°C]

Obr. 4. Prevodové charakteristiky odporovych snimacov teploty; Pt-platinovy, Ni-niklovy, PTC-pozistor, NTC-negastor, termistor

3
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Z kovovych materialov sa pri vyrobe snimacov teploty uplatiiuje najméa platina, pre
menej narocné aplikacie aj nikel, med’ a molybdén. Na Obr. 4 st naznacené normované
charakteristiky (0 °C, 100 Q) vybranych kovovych a polovodi¢ovych materidlov vhodnych
pre odporové snimace teploty. Platinu charakterizuje mimoriadna chemicka odolnost’,
stabilnost’ parametrov, vysoka teplota tavenia a zndma technologia na dosiahnutie vysokej
Cistoty.

Pre snimace teploty sa pouziva tzv. fyzikdlne ¢istd platina, ktorej Cistota sa pohybuje
od 99,93 % do 99,99 %.

Meracie odporové ¢lanky (Pt 100, pri 0 °C — 100 Q), ktor¢ tvoria zakladna
kons$trukénu Cast’ snimaca, sa vyrabaji

e drdtikovou technoldgiou (v sucasnosti najcastejsie riesenie),

e tenkovrstvovou technolégiou,

e hrubovrstvovou technologiou.

Droétikovy meraci odpor je vytvoreny Spiralovito sto¢enym platinovym drétikom
(priemer od 0,01 mm do 0,05 mm) zatavenym do keramického alebo skleneného telieska. Ich
celkové usporiadanie reprezentuju hlavne keramické valcekové (Obr. 5a) alebo ploché

meracie ¢lanky (Obr. 5b)
¢4 H f 60 30

I

16

2,5 40 50

Obr. 5b. Priklady keramickych platinovych
meracich odporov Pt100, ich rozmery

Tenkovrstvovou technolégiou sa realizuji
platinové snimace teploty na podlozke Al,O3
(korundovéa keramika) technikou naparovania a
iontovym leptanim. Priklad usporiadania je na Obr. 6.

Obr. 5a. Pt odporovy snimac teploty Pt100,
konstrukéné usporiadanie a meraci ¢lanok

Pre prevadzkové platinove kovova vrstva

snimace teploty je doleZita
zamenitel’nost’ umoziujica
zostavovat’ meracie obvody zo
snimacov a prevodnikov tak, aby bolo
mozné merat’ s chybami v uréitych
dohodnutych medziach bez
overovania presnosti meracieho
kandla (napr. aj pri vymene snimaca).
Z tohto dovodu boli ndrodnymi
normami ur¢ené zakladné parametre
platinovych meracich odporov, vratane pripustnych odchylok (napr. u nas dlho platna

CSN 356720). V ramci harmonizacie noriem, su uréujiuce normy IEC 751 (STN 25 8306
Prevadzkové odporové snimace teploty). Platinové meracie odpory sa podl'a nich vyrabaju v

nastavovanie

P pasivacna vrstva
odporu snimaca R,

izola¢na vrstva

kontaktna vrstva

Obr. 6. Tenkovrstvovy odporovy senzor teploty
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dvoch toleranénych triedach (A, B). K dispozicii st snimace typu Pt50, 100, 200, 500, 1000
a 2000 Q.

Vyhodnocovacie obvody odporovych snimacov teploty
R, R(T) Okrem chyb samotného meracieho
1 ] odporu (citlivého prvku) moézu chyby
merania vznikat' v désledku: vlastného
ohrevu, chyb v pripojovacom obvode,
Ry alebo odporu privodnych vodicov.
1 Vlastny ohrev sa da minimalizovat’
znizenim prudu, ktory preteka cez odpor.
Jednoduchy meraci (vyhodnocovaci,
== R, pripojovaci) obvod odporového snimaca
teploty uvadza Obr. 7. Vystupné napitie
takéhoto obvodu (predpokladame idealne
= vlastnosti opera¢ného zosilnovaca)
dosahuje:
R3

Obr. 7. Pripojovaci obvod vyuZivajtici operacny zosiliiovac UO =F — (
R3+R,4

Ry R(T)
E )
Pomocou odporov Rz a Ry sa da vystup nastavit’ na nulu pri l'ubovol'nej teplote (napr. pri
0°C). Odporom R; sa nastavuje citlivost’ obvodu. Presnost’ tohto obvodu samozrejme
podmienuje tolerancia napatového zdroja E ako aj tolerancie odporovo R, R3 a Ry, ktoré by
vSetky mali byt’ vybrané podl'a poZziadaviek na meraci systém.

Odporové snimace teploty sa Casto zapajaji do mostika, ¢im sa zniZuje nelinearita
a nezelané vzajomné¢ interferencie. Podstatny vplyv moZze mat’ odpor privodnych vodicov,
najma ak sa snima¢ nachadza d’aleko od meracieho obvodu. Vplyv odporu privodnych
vodicov sa d4 kompenzovat’ rédznymi sposobmi. Obr. 8., 9. a 10 uvadza tri zdkladné
konfiguracie — dvojvodicové, trojvodicové a stvorvodicové zapojenie. Kritériom je nulovy
vystup (Up) pri uréitej referencnej teplote (napriklad pri 0°C).
Meraci odpor R gje zapojeny do jednej vetvy odporového mostika. Jeho zmena vplyvom
teploty spdsobuje rozvazenie mostika, ktoré sa prejavuje zmenou vystupného napéitia Up.
Pri vyhotoveniach s dvoma
vyvodmi sa pouZiva tzv.
dvojvodicové (Obr. 8)
a trojvodic¢ové (Obr. 9)
pripojenie snimaca k
vyhodnocovaciemu
obvodu. Pri presnych
meraniach teploty (pod
0,5 %) je potrebné pouzit
Stvorvodicové zapojenie
(Obr. 10).
V uvedenych schémach je
U stabilizovany zdroj

) . ~ 7 RCui u
napitia, R; justacny, resp. - ,
R, 2 vyrovnavajuci odpor, Ry je 5
meraci odpor (platinovy), : Ry
Rcu je odpor natiahnutého e
vedenia bez justacie. . .
Obr. 8. Dvojvodic¢ové zapojenie J Obr. 9. Trojvodicové zapojenie
senzora Pt100 senzora Pt100
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Odpor privodného vedenia Ry (tj. skutoény odpor vedenia Rcy s vyrovnavacim odporom R;) je
vo vyrobe pri vyvazovani mostika uvazovany Ry = 20 Q alebo 50 Q. Preto je nutné pri
montdzi takto usporiadanych meracich ¢lenov skuto¢ny odpor medeného vedenia R¢, doplnit’
na pozadovanu hodnotu Ry vyrovnavacim odporom R; (pri dvojvodi¢ovom zapojeni, pri
trojvodi¢ovom zasa na rovnaku hodnotu vo vsetkych privodnych vetvach alebo tak ako je
uvedené v pokynoch vyrobcu).

Pri dvojvodicovom zapojeni sa uplatituje odpor privodnych vedeni Ry, ale najmai jeho
zmena vplyvom zmien teploty okolia. Tato chyba merania dosahuje hodnoty az £+ 0,5 °C.
Vplyvom teplotnej zavislosti odporu Rgy je zrejmé, ze dvojvodicové zapojenie je pouzitelné
len pre kratSie vzdialenosti a vyssie teploty, kde relativna chyba dosahuje mensie hodnoty. Pri
merani teplét blizkych teplotam okolia (napr. od —20 °C do 100 °C) a pre viicSie vzdialenosti
snimaca od vyhodnocovacieho pristroja (od mostika) je nutné pouzit’ trojvodicové pripojenie,
ktoré potlaca (netplne) vplyv privodnych vedeni, ¢o vyhovuje pri pozadovanej presnosti
okolo 1 %.

Vplyv odporu privodnych vedeni sa neuplatni pri §tvorvodi¢ovom zapojeni
odporového kovového snimaca teploty (Obr. 10) za predpokladu, Ze R; > 10°Q (vstupny
odpor operacného zosiliiovaca). Potom pre zapojenie Stvorvodi¢ového meracieho obvodu so
zdrojom konstantného prudu lg; a pomocnym zdrojom napétia U plati

U,=1I5-(Rgp—ARy) +U

Ak plati, ze U = Is.Rgp, kde Ry, je pociato¢na hodnota odporu snimaca (spodny bod rozsahu
teploty), je mozné nastavit’ pomocou U pociatok stupnice rozsahu, ¢ize

U,=1Ix"Ry m____,.ﬁ\/..
V modernych rieSeniach N

meracich ¢lenov teploty sa uplatiuje s
Stvorvodicové pripojenie vzhl'adom o
na pozadovanu presnost’ merania.
Z tohto istého dovodu sa = i
v sucasnosti vyzaduje linearizicia 45 o----::::V::v---o—'@J'— -0
prevodovej charakteristika Rsﬂf D 4.20mA
platinového odporového snimaca - Ry
teploty O ---i1 " O Rj—m -0

Obr. 10. Stvorvodicovy meraci obvod

1.3.0dporové polovodicové snimace teploty

Polovodiové odporové snimace teploty vyuzivajl, podobne ako kovové, zavislost’
odporu na teplote. Hodnota teplotného koeficienta odporu polovodi¢ov byva niekol'’kondsobne
vécsia ako pri kovoch, pricom podla jeho charakteru sa tieto prvky delia na (Obr. 4):

e termistory - negastory,
- pozistory,
e monokryStalické odporové snimace.

V priemyselnej automatizacnej technike sa pouzivaji na priame meranie teploty
hlavne termistory — negastory (NTC, Negative Thermal Coefficient) vzhl'adom na zlozité
pracovné prostredia (striedavé tepelné namahanie, vlhkost’, otrasy, a pod.), v ktorom dosahuji
dostatocnu opakovatel'nost’ merania. Ostatné polovodi¢ové snimace plnia tito ulohu len
v odovodnenych pripadoch, a to najmai pri sledovani teploty ako poruchovej veli¢iny
v aktivnych automatizacnych prvkoch.
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Negastory su termistory so zapornym teplotnym koeficientom odporu. Vyrabaju sa
praskovou technoldgiou zo zmesi oxidov kovov (napr. Fe,O3 + TiO2, MnO + CoO a pod.)
a speviuju sa zlisovanim za vysokych teplot. Teplotné rozsahy termistorov sa pohybuji od
beznych -50 °C do 150 °C az do extrémnych rozsahov v oblastiach nizkych teplot od 4,2 K
a vysokych teplét do 1000 °C.

RIQ] 4
SiC 10’
Pt 10°
i) O 10°
10*
Al,O,

10 b
4100 0 100 200 300 400 8[°CI

Obr. 11. Senzor teploty SiC a jeho prevodova charakteristika

Na Obr. 11 je naznaéena Struktira a prevodova charakteristika tenkovrstvového
negastora SiC na podloZke Al,O3 Tento polovodicovy senzor, ktory sa vyraba technoldgiou
10O - naparovanim, je vhodny pre teploty od -100 °C do +450 °C. Referen¢na hodnota odporu
SiC senzora pri 25 °C sa pohybuje v rozpiti (1600 az 3400) MQ.

Polovodi¢ové monokrystalické senzory teploty (Obr. 12) sa zhotovuju z kremiku,
germania, india a ich zliatin. V priemyselnej praxi sa sériovo vyrabaja Si senzory pre meranie
teplot v rozsahu od -50 °C do +150 °C. Odpor senzora sa s teplotou zvysSuje podobne ako u
kovov, ale jeho prevodova charakteristika ma tvar paraboly.

R [kQ] 4

SisN, Kontakt Al ¢od is
4
LN LN 35
NOOSEND 25
spatny kontakt 15

Sio,

1 ; >
' ' -50 0 2550 100 150 S[°C]

Obr. 12. Senzor teploty SiC a jeho prevodova charakteristika

Diédové senzory teploty vyuzivaja teplotnu zavislost’ ibytku
napdtia na didde, ktorou preteka konstantny prud. Meracie ¢leny
s diddovym senzorom pracuju s chybou linearity (0,5 az 1,5) %,
podl'a pozadovaného teplotného rozsahu. Tranzistorové senzory
teploty st podobné diddovym, t.j. si zaloZené na zavislosti napétia
Uge (baza—emitor) na teplote tranzistora, tzn. na teplote okolia.
V sucasnosti sa v oblasti komerénych zariadeni a pristrojov
presadzuju integrované senzory teploty (1ST), pri ktorych senzory a
elektronické vyhodnocovacie obvody tvoria jeden monoliticky
prvok. Priklad takéhoto senzora teploty s PN prechodom je na
Obr. 13. Teplotne citlivé PN priechody tranzistorov reprezentuji BE
(baza—emitor) priechody tranzistorov T;a T,. Tieto tranzistory su
napajané dvoma zhodnymi pradmi |3 a I, z tzv. pradového zrkadla

Obr. 13. Integrovany polovodi¢ovy senzor teploty
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tvoreného tranzistormi T3 a T4. Pre vysledny prud | plati
I=K-T

kde K je konStanta integrovaného senzora.

1.4. Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky, skratene termoclanky, st zalozené na Seebeckovom alebo
termoelektrickom jave, tzn. na jave, ktory sposobuje v tomto systéme prevod tepelnej energie
na elektricku. Termoclanky pozostavaju z dvoch vodi¢ov roznych kovovych alebo
polovodicovych materidlov, ktoré st na jednom konci spolu pevne spojené zvaranim alebo
spajkovanim Obr. 14.

V uzavretom termoelektrickom obvode preteka elektricky prad v tom pripade, ak majt oba
konce 1 a 2 termoclanku rozdielnu teplotu. V pripade rozpojenia toho obvodu, na vytvorenych
svorkach vznikne elektrické tzv. Seebeckovo napiitie. 1 1

U=a(d,—-192)
Termoelektricky koeficient « predstavuje hodnotu

radovo jednotky az desiatky uV/°C, pri polovodicoch je to A B
vSak viac ako 100 pV/°C.
2
Podrla poziadaviek na vol'bu dvojic materialov (tzn. 9, " 92
definovatel'nost’ a stabilitu zavislosti U=f(4.9), rozsah 2
teplot, odolnost’ proti korozii a chemickym vplyvom) st Obr. 14. Princip termoelektrického &lénku

pary materialov pre vytvaranie termoclankov

normalizované. Podl'a odporacania IEC (IEC 584 Termoelektrické clanky) sa termoclanky
oznacuju vel’kymi pismenami (Tab. 1), a nie podla skratky materialov, ako to bolo

V ndrodnych norméach.

Tabulka 1 Normalizované termoelektrické clanky, vynatok z IEC

Oznacenie druhu Druh Meraci rozsah pri Max. teplota pri
termoelektrického termoelektrického dlhodobom pouziti | kratkodobom pouZziti
¢lanku ¢lanku (materialy) (°C) (°C)
M med—Kkopel -200 az +100 -
med—med-nikel N
T (med’—konstantan) -200 az +400 i
J Zelezo—med-nikel -200 az +700 900
Fe-ko (nie IEC) (zelezo—konStantan) 200 az +650 900
L chromel—kopel -200 az 600 800
E nikel-chrom—nikel-hlinik -100 a3 +700 900

(chromel—-konstantan)
platinarhodium 10%—

S ! 0 az +1300 1600
platina
H i 0H—
R platinarhodium 13% 0 az +1300 1600
platina
1 0H—
A wolframrhenium 5% 0 az +2200 2500

wolframrhenium 20%

Prednostne sa pouzivaju termoclanky druhu J, K a S. Oznacenie Fe-ko
(konstantanovy vodic je zliatinou 45 % Ni a 55 % Cu, zodpoveda priblizne termoc¢lanku J) sa
moze pouzit’ pri vyrobkoch dodavanych ako ndhradné diely.

Pouzitie termoclanku podmieniuje jeho konStrukéné rieSenie. V automatizacne;j
technike sa uplatiiuju tieto rieSenia:
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e termoelektrické ¢lanky v ochrannom puzdre,
e plastové termoclanky,
e priame termoelektrické clanky (bez ochrany puzdrom).

V prvom pripade su termoclanky vytvorené
spojenim (zvarenim, tvrdym spajkovanim) dvoch
kovov, ktoré su umiestnené v ochrannom puzdre,
¢im su ¢lanky chranené pred nepriaznivymi vplyvmi
ooty prostredia, ¢o predlzuje ich technicky zivot

(Obr. 15).

izolacna
keramicka
hmota

plast

termoclankové

Plastové termoclanky st vytvorené tak, ze

ynuttorna l', dvojica kovov v tvare drotu je umiestnend v plasti,
tzn. v tenkej rarke, od ktorej je tato dvojica

termoelektricky L i . L.,

&lanok termoelektrické snimace sa vyznacuji dlhodobou

L

SSSSSSSSSSY
AN

S

QISSSSSS

izolovana keramickym praskom. Plastové

stabilitou a malou ¢asovou konS$tantou.

Obr. 15. Tycovy priemyselny termoélanok s ochrannym puzdrom;
plastovy termoélanok s izolovanym meracim koncom

Vyhodnocovacie obvody termoclankov

Na vyhodnocovacie obvody termoclankov su kladené hlavne tieto poziadavky:

e minimalizacia vplyvu kolisania porovnévacich tepl6t, tzn. konsStantnd teplota
porovnavacieho spoja,

e minimalizacia vplyvu odporu privodnych vedeni,

e potlacenie rusivych signélov (napr. kompenzacia parazitnych termoelektrickych
napéti).

Usporiadanie meracieho ret'azca s termoclankom je na Obr. 16. Termoclanok
vyhodnocuje rozdiel teplot 9u, %, a tak, pokial’ nie je tento rozdiel cielom merania, je
nevyhnutné vplyv kolisania teploty 9; eliminovat’. Ak vyhodnocovacie elektronické obvody
nie st v blizkosti meracieho miesta, je vhodné termodlanok predi%it’ prostrednictvom
predlZovacieho (kompenzacného) vedenia po porovndvacie spoje. Kompenzacné vedenie
vlastne predlzuje obe vetvy termoclanku az po porovnavacie spoje, ¢im sa zabrani vzniku
poruchového termonapitia z parazitného termoclanku, ktory vznikne pripojenim iného
materidlu do termoelektrického obvodu. Tento d’al§i termoclanok reprezentuje jedna vetva
termoclanku a jedna vetva predlZovacieho vedenia, ¢o moze sposobit’ chybu merania aZ do

meraci zrovnavacie hodnoty niekolkych percent. Z tohto dovodu je
sPoJ : e o kompenza¢né vedenie spravidla zhotovené
97 lu z rovnakého materialu ako termoclanok alebo je
? kompenzacéné vedenie vytvorené zo vzacnych
kovov. Z ekonomickych dovodov vSak byva toto

Sm

termoelekiricky| predizovacie spojovacie vedenie z lacnejSich zliatin s podobnymi
¢lanok (kO\r/T;%eer:lZi:)éné vedenie termoelektrickymi vlastnostami ako vlastny
termoclanok.

Obr. 16. Zapojenie meracieho retazca
s termotlankom, Ak by teplota 9, nebola konstantna
Oy merana teplota, 9; porovnavacia teplota , ISR
a presne definovana (napr. v prislusnej norme),
alebo by nebola pouzitd automatickd kompenzacia jej zmien, vznikd vo vyhodnocovacom
obvode relativna systematicka chyba merania. Klasicku a stale pouzivani kompenzaciu
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kolisania porovnavacej teploty riesi tzv. kompenzacna skrinka. Patri k automatickej aktivnej
aby zodpovedalo konstantnej a pozadovanej teplote porovnavacieho spoja. V ¢islicovych
meracich kanaloch s termoc¢lankami sa obyc€ajne rieSi kompenzacia kolisania porovnavacej
teploty $; priamo jej meranim, tzn. meranim teploty pripojovacej svorkovnice, (Obr. 17).
Teplota sa snima senzorom ST (odporovy kovovy alebo polovodicovy senzor) a korekcia sa
riesi ¢islicovo.

I
----——0 o
I

----——0 o

Meraci
. ST -~ blok —>
=8 R ) =
........ : plexorom D (I

N
J\/_/

Obr. 17. Meranie teploty pripojovacej svorkovnice v CMC teploty

Zapojenie dvojvodicového prevodnika s termoc¢lankovym snimac¢om je na Obr. 18.
Merand procesnd veli¢ina X je snimand napr. termoc¢lankom (snima¢ SN) a meracim
prevodnikom MP upraveny signal Uy sa porovnava so signalom U’y zo spitnej viizby
regulatora pradu vo vystupnom obvode. Pri nulovej regulaénej odchylke (Uy - U™ = 0) sa
pradovy signal Iy ((4 az 20) mA) ustali, pricom na zatazovacom odpore R, sa vytvara
vystupny napit'ovy signal U, umerny veli¢ine X.

zdroj |N
napdjacich
napati

U T I+

24 sn MP 1> K -+
Ux Iq |—|RSV IX |—|RZ T
—o1—1 —

o — >,
1 1 ?

Obr. 18. Dvojvodicovy prevodnik s termoclankom

1.5. Bezdotykové meranie teploty (pyrometria)

Bezdotykové meranie teploty je zalozené na vyhodnocovani tepelného —
infracerveného Ziarenia v oblasti od 0,8 um do 30 um, ¢o reprezentuje rozsah teplot od -40 °C
do 10 000 °C. Infracervené ziarenie patri k elektromagnetickym Ziareniam, a tak sa vyznacuje
rovnakymi vlastnostami ako svetelné ziarenie. To znamen4, Ze sa $iri priamociaro, odraza sa,
lame, polarizuje a interferuje. Vyhody bezdotykového merania teploty mozno zhrnut’ do
tychto bodov:

e zanedbatel'ny vplyv meracieho prvku na merany objekt,

e moznost merania teploty pohybujuceho sa (rotujaceho) telesa,

e moznost merania rychlych zmien teploty,

e plosné snimanie teploty objektu (termovizia).

10
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Medzi nevyhody tohto merania patria hlavne niz$ia presnost’ merania (celkova chybu
merania sposobuje nepresnost’ urcenia emisivity meraného telesa), nejednoznacna
priechodnost’ infraéerveného ziarenia prostredim a odrazy tohto Ziarenia od okolitého

prostredia.
Snimace infracerveného Ziarenia mozno rozdelit’ do dvoch zékladnych skupin

1. fotoelektrické snimace (kvantové) — vyuzivaju fotoelektricky jav
o fotorezistory,
e fotodiody

2. teplotné snimace — vyuzivaji absorpciu infraCerveného Ziarenia na zmenu svojej teploty

e bolometre — citlivy prvok je odporovy snima¢
e pyrometre — citlivy prvok je termoc¢lanok alebo pyroelektrické senzor (Obr. 21),

e Specialne snimace.

Fotoelektrické snimace maju selektivnu frekvenénu charakteristiku a nedaju sa pouzit’
pre $irsi spektralny rozsah. Naopak, teplotné snimace maju vécsinou Siroku spektralnu
charakteristiku vinovych dlzok. Pouzivaju sa v rozsahu (1 az 100) um a viac. VacSina

uvedenych snimacov generuje viac druhov Sumov, ktoré ovplyviiuja ich vlastnosti, ale len
niektoré si dominantné a treba ich pri merani potlac¢at’. Priklady niektorych typov teplotnych

snimacov su uvedené ha obrazkoch.

Obr. 19 Radiacny pyrometer

1-3o0sovka, 2 — ochranna
\ clona, 3 — pozlatené
(postriebrené) zrkadlo,
4 — citlivy prvok,
5 — prevod, 6 — nastavovaci
gombik, 7 — vstupna clona

! I

i, f%%\K

Obr. 20 Opticky pyrometer s
premenlivou svietivostou [
Ziarovky — L:

B
; L !-!;(:I

a) konstrukéna schéma, =

b) vldkno Ziarovky jasnejsie ako \5__

Z
S

&
©
s§°

merany objekt,

(

c) merany objekt jasnejsi ako &M»\) %
vlakno Ziarovky ’ 4 3 2
1 — vstupna sosSovka, O O s
a b ©

2 - okularova sosovka,
3 —filter, 4 — pyrometricka Ziarovka

tepelny
tok

Pyroelektricky jav sa objavuje u materialov,
ktoré s schopné generovat’ elektricky naboj ako odozvu
na tepelny tok. Tento jav je vel'mi tzko spojeny s absorpéna
piezoelektrickym javom. Podobne ako piezoelektricky yoseR
senzor, tak i pyroelektricky senzor je tvarovany ako
tenka dosticka s elektrodami na snimanie tepelne
indukovaného naboja. Pyroelektricky senzor je svojou
podstatou kondenzator, ku svojej cinnosti nepotrebuje
ziadne vonkajsie napajanie, t.j. jedna sa o aktivny
senzor. Na vyhodnotenie signalu su potrebné vhodné
elektronické obvody na spracovanie naboja.

horna
elektroda

pyroelektricky
substrat

elektréoda

tepelny
tok

Obr. 21. Pyroelektricky senzor
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