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Abstrakt: V prispévku je popsdan soucasny stav inteligentnich snimaci pro méreni teploty.
Jsou zde charakterizovany standardni principy a vlastnosti kontaktnich ,,smart* senzoru s
durazem na nové provedeni, materialy a trendy v této oblasti. Jsou uvedeny i méné tradicni
principy teplotnich snimacu (napr. optické vidknové senzory), dale prudce se rozvijejici
skupina bezkontaktnich inteligentnich teplotnich senzori. Strucné jsou charakterizovany
poznatky a aplikacni zkuSenosti z této oblasti ziskané na KATR VSB-TUO.

Abstract: The contribution deals with describe of actual state of intelligent temperature
transducers. There are characterized standard principles and properties of contact smart
temperature transducers with an accent on the new implementation, materials and trends in
this area. There are described even less traditional principles of temperature sensors (for
instance optical fiber sensors), further quick developing group of noncontact smart
temperature sensors. Briefly there are characterized a knowledge and application experiences
from this area obtaining on the Department of Control Systems & Instrumentation VSB-TUO.
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1 Uvod

A4

pti-rod€. Pomineme-li klasické rtut'ové a kovové bimetalové teploméry, uplatiiuji se obvykle
standardni méfici fetézce sestavené ze snimace, prevodniku a vyhodnocovaci a zobrazovaci
jednotky. Méfeni teploty zajiStuje snimac, jehoZz signdl se v pievodniku zesiluje, upravuje a
vétSinou digitalizuje a vyhodnocovaci jednotka ho ve vhodném tvaru zobrazuje a pripadné
dokumentuje. Pfevodnik a vyhodnocovaci jednotka tvoii zpravidla jeden celek, v posledni
dob¢ Gasto samostatné nabizeny jako inteligentni (smart) senzor teploty [DADO, 1999],
[KABES, 2004], [FUKAC, 2005].

2 Dotykové snimace teploty

Teplota je v primyslové praxi 1 v dalSich aplikacnich oblastech velmi ¢asto méfenou a
fizenou veli¢inou a jeji pfesné méfeni je nejcastéji provadénym méficim tkonem. Pies
rostouci vyznam bezkontaktniho méfeni se teplota méti v prumyslu Castéji kontaktnimi (tj.
dotykovymi) metodami, tj. snimace teploty jsou v pfimém kontaktu s méfenym médiem ci
télesem.

Atomy krystalové miizky kovu s rostouci teplotou zvySuji amplitudu svych kmiti a
kladou tak vétsi odpor prichodu elektronti. To je zjednodusena predstava zavislosti odporu
kovl na teploté, kterd je principem téchto senzora.
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Zavislost elektrického odporu lze v rozsahu teplot 0°C az 100°C vyjadfit pribliznym
vztahem:

R=Ry(1+a9), kde a [K™'] je teplotni souginitel odporu a Ry odpor pfi teploté 0°C.

Pro kovové teplotni senzory se vétSinou vyuziva platina pro jeji chemickou netecnost,
casovou stalost, vysokou teplotu taveni a také pro moznost dosazeni vysoké Cistoty (pohybuje
se v rozmezi 99,9 az 99,999%). Krom¢ platiny se uziva rovnéz nikl, zeleto-nikl, méd’,
molybden nebo nékteré dalsi slitiny [SPRINGL, 2005], [KADLEC, KMINEK, 2005].

Pomér hodnoty odporu pii 100°C a pii 0°C se nazyva odporovy pomeér. Tento pomér
soucasn¢ vyjadiuje jakost odporu odporového snimace (napt. pro platinu ¢ini 1,385).

Stabilita mericiho odporu vyjadiuje dovolené kolisani hodnoty zakladniho odporu pii
zméné teploty. Udava, o kolik se zméni odpor, kdyz jej vystavime maximalni teplote, pro
kterou ma byt pouzit, a pak zmétime, o kolik se zménil zékladni odpor pti 0°C. Odchylku pak
oznacujeme jako nestabilita meticiho odporu. Zakladni odpor Ry je hodnota odporu pii 0°C.

Dilezitym parametrem odporovych snimact teplot je otresuvzdornost. Je to odolnost
snimace vici mechanickému chvéni, které by mohlo mit za nasledek mechanické poSkozeni
mefictho odporu a tim by vneslo do méfeni nepfesnost. Otfesuvzdornost se zkousi
pfimoc¢arym kmitavym pohybem se sinusovym pribéhem [SMUTNY, 2007].
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Obr. 1 — Zavislost pomérného odporu na Obr. 2 — Toleran¢ni ttidy Pt odporovych snimacu
teploté pro nejobvyklejsi kovové odporové dle IEC-751
snimace

Na obrazcich 1 az 3 jsou uvedeny zavislosti odporu nejbéznéjSich odporovych teplotnich
snimacl, vcetn¢ tolerancnich tfid dle IEC-751, které demonstruji linearni priabeh
charakteristiky teplotni zavislosti elektrického odporu.
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Obr. 3 — Zavislost odporu platinového Obr. 4 — Zavislost vystupniho napéti zakladnich typt
snimace Pt 100 na teplote termoc¢lanki na teploté
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Dosud nejrozsitenéjsim zpisobem méfeni teploty odporovymi snimaci je méfeni zmén
hodnot méficiho kovového odporu jeho zapojenim do odporového (Wheatsonova) miustku.
Meérici teplotné zavisly odpor (napt. Pt 100) je zapojen do jedné vétve mustku, zména teploty
zpusobi zménu méficiho odporu, tim dojde k rozvazeni mustku. To je indikovano méticim
pristrojem zapojenym v uhloptfi¢ce mustku. Hodnoty odporti jsou voleny tak, aby pfi
minimdlni hodnoté rozsahu byl mistek vyvazen — rucicka méficiho pfistroje ma nulovou
vychylku, pfi maximalnim rozsahu je proud do mustku nastaven tak, aby rucka ukazovala
maximalni hodnotu.

Odpor vedeni mezi ptistrojem a odporovym snimacem se vlivem zmény teploty okoli
meéni a zplisobuje chybu meéreni, nebot’ je zapojen spolu s meficim odporem ve stejné vétvi
mustku. Proto se tohoto zapojeni vyuziva pro krat$i vzdalenosti mezi méficim mistem a
vyhodnocovacim pfistrojem a pro vétsi rozsahy teplot, aby relativni chyba byla v poméru
k velikosti rozsahu mensi [KADLEC & KMINEK, 2005].

Vliv zmén odporu vedeni na pfesnost méfeni je prakticky odstranén tfivodi¢ovym
zapojenim odporového snimace (viz obr. 5 b). U tohoto zapojeni je snimac teploty a jeden
vodi¢ s vyrovnavacim odporem R; zapojen do jedné vétve odporového mistku a druhy vodic s
vyrovnavacim odporem R; do druhé vétve. Tteti vodi¢ je v napajeci vétvi a napajeci bod je
posunut az k odporovému snimaci teploty. VIiv okolni teploty na vedeni je eliminovan,
protoze ptirastky odporu ptisobi v sousednich vétvich a tim se navzajem rusi.
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Pt 100 Pt 100 Pt 100

Obr. 5 — Priklady zapojeni odporového snimace Pt 100
a) Dvouvodicové zapojeni  b) Tiivodi¢ové zapojeni ¢) Ctytvodicové zapojeni

U provoznich teplomért je dilezitd jejich zdménnost, umoZilujici méfit s chybami v
uréitych dohodnutych mezich. Z tohoto divodu jsou normami uréeny zékladni hodnoty
odporii véetné odchylek. Dle IEC se platinové méfici odpory (Wigo =1,385) déli do dvou
toleran¢nich trid:

o Trida 4: Rozsah teplot: -200 °C az 650 °C, tolerance (°C): &+ (0,15 + 0,002 . | t |),
o Ttida B: Rozsah teplot: -200 °C az 850 °C, tolerance (°C): £ (0,3 + 0,005 .| t|),

Standardni hodnota odporu Pt senzoru je 100 Q pti 0 °C, krom¢ této hodnoty se ale
vyrabéji téz Pt senzory 50, 200, 500, 1000 a 2000 Q. Pro teplotni zavislost standardniho
méticiho odporu (Wigo =1,385, Ro =100 Q) plati vztah:

R =Ry [1+ A9 +B +C9 (9-100)],

pricemz dle IEC je A =3,90802 x 10° K, B=-5,802 x 107 K? a C = -4,27350 x 10™* pro
9 < 0C, resp. C=0 pro § >0°C. Chyba linearity pro rozsah teplot od 0 C do 100 C ¢ini asi
1,45-107 Ry tedy cca 0,15 C [RADLEC & KMINEK, 2005].

Kromé vySe uvedenych teplotnich rozsahti se vyrabé&ji téZ vysokoteplotni senzory do
teploty 1100°C. Odporové senzory teploty se vyrabéji bud’ se dvéma, nebo ¢tyfmi vyvody.
U dvouvodicového provedeni se pficita odpor vyvodii k odporu vlastniho senzoru a vzniké tak
jista proménna chyba [SMUTNY, 2007].

Polovodicové monokrystalické senzory teploty lze vyrobit z kiemiku, germania nebo
india, v praxi se vSak setkdvame pouze se senzory kiemikovymi.
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o Teplotni soucinitel odporu je témét konstantni v celém rozsahu teplot a jeho stiedni
hodnota se pohybuje kolem 0,01 K! (Pt snimace: 0,004 K'l, NTC: -0,03 az -0,06 K'l).
o Dlouhodoba stabilita. Teplotni drift kolem 0,2 K po 10000 hodinach neptetrzitého
provozu pii maximalni provozni teploté.
o Linearita je lep$i nez u NTC termistord, ale hor$i nez u platinovych senzorti, nelinearitu
1ze vSak vhodnymi metodami tspésné korigovat.
o Teplotni rozsah je obvykle -55 az 150°C, k dostani jsou vSak bézné i senzory s horni
teplotni hranici 300°C.
o Referencni hodnota odporu pii teploté 25 °C je obvykle 1000 Q nebo 2000 Q.
Termoelektrické teploméry vyuzivaji k meéfeni teploty termoelektrickych clanka.
Termoelektricky ¢lanek je tvofen dvéma vodic¢i z riznych kovovych materidli 4 a B, které
jsou na obou koncich spolu vodivé spojeny. Jestlize teplota 9, jednoho spoje bude rizna od
teploty 9s druhého spoje, vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi termoelektricky
proud. Na Obr. 4 je uvedena zavislost vystupniho napéti zakladnich typl termoclankli na
teploté, a na Obr. 6 jsou uvedeny ptiklady béznych termoclankd, jejich znaceni, rozsahy a
piesnosti.
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Obr. 6 — Priklady béznych termoclankd, jejich znaceni, rozsahy a pfesnosti

V zjednoduSené formé mulzeme zdvislost termoelektrického napéti na teploté vyjadrit
linearnim vztahem [Dad’o, 1999]:

E = oag [Om —9s]
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Material na vyrobu termoelektrickych ¢lanki mé vykazovat pokud mozno velky a
linearni ptirtistek napéti E v zavislosti na teploté, stabilitu udaje pii dlouhodobém provozu
a odolnost proti chemickym a mechanickym vlivim. Kovové pary materiald pro vytvoreni
termoclankli jsou normalizovany (viz Obr. 6). V soucasné dob¢ se stale vice vyuziva upravy
vystupniho signalu piimo v hlavici termoc¢lanku, nebot’ pfenos nizkonapétovych signalt trpi
ruSenim. Proto je méfici fetézec koncipovan tak, Ze na vystupu je bud zesileny analogovy
proudovy signal (4 — 20 mA), nebo Cislicovy signal dle vybrané priimyslové pocitacové sité
ILAN (napt. HARD, CAN, ProfiBUS) [SMUTNY, 2007], [VOJACEK, 2004].
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Obr. 6 — Priklad aplikace bezkontaktniho senzoru Obr. 7 — Opticky vlaknovy senzor
teploty s vyuzitim optického vldkna pro méfeni teploty:
rychlych zmén povrchové teploty a) zmena faze svétla prostrednictvim
zmény odrazu slozek svétla,
b) zména amplitudy prochdzejiciho
svétla prostfednictvim deformace
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V priibéhu vrtani otvort v deskach plosnych spoji mize dojit ke zniceni desky prehratym
vrtakem. Monitorovaci systtm OMEGA umoziiuje velmi tzce smérovanym meétfenim teploty
vrtadku zachytit strmy teplotni ndrGst zahiivajiciho se nastroje. Velmi maly opticky
bezkontaktni snima¢ je umistén pfimo v pfitlacné casti vrtacky (dokéze monitorovat
okamzitou teplotu vrtdku pifimo b&hem vrtani.). Vyhodnocovaci jednotka poté vyhodnoti
kritickou troven signalu a spusti alarmni akci.
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Obr. 8 M¢fici pracoviste pro testovani bez- Obr. 9 Staticka charakteristika
kontaktniho senzoru s termoclankovym infraCerveného teplotniho senzoru.

detektorem
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Na katedfe ATR byla realizovana fada sad méFicich piipravki pro testovani kontaktnich
1 bezkontaktnich teplotnich senzorli, s dirazem na nové polovodicové inteligentni ,,smart®
senzory se zajimavymi vysledky. Na obr. 8 a obr. 9 je ukdzka méficitho pracovisté pro
testovani bezkontaktniho senzoru s termoclankovym detektorem OMEGA a piiklad
namétenych vysledku.

8 Zavér

Na pfesnost méfeni teploty kontaktnimi snimac¢i méa obecné vliv vice €initel a chyby jimi
zpusobené muzeme zaradit do tii hlavnich skupin:

1. Chyby jednotlivych ¢lent elektrického obvodu, které maji vliv na vyslednou chybu
meéfeni teploty (rozptyl vlastnosti termoc¢lankovych vodici, zmény odporu piivodnich
vodict, vliv ruseni)

2. Chyby zplsobené umisténim snimace a tepelnymi vlastnostmi prostiedi, jimky,
armatury, apod.

3. Chyby zptisobené dynamickymi vlastnostmi samotného snimace.

Hlavnim predpokladem spravného méfenti teploty je vedle spravneho vybéru principu a
provedeni snimace, je spravné umisténi snimaci teploty v meficim misté, aby byl zajistén
spravny prestup tepla a dokonaly styk s méfenym prostfedim.

V poslednich letech také doslo k velkému rozmachu ruénich digitalnich snimacut teploty s
velkym vybérem vymeénitelnych teplotnich senzorit (ponorné, vzduchové, pro povrchovou
teplotu atd.). Signal zteplotniho senzoru je pfistrojem elektronicky vyhodnocen (vcetné
kompenzace teploty srovnavaciho spoje u termoclankovych snimact) a vysledek zobrazen na
displeji, ptfipadn¢ zaznamenan do paméti, prenesen do pocitace, ¢i vytisknut. Pristroje jsou
provedeny bud’ jako jednoucelové teploméry, nebo jako multimetry (pro méteni vice veli€in).
Dalsim novym trendem je uprava inteligentnich (,,smart™) teplotnich senzord pro komunikaci
v bezdratovych sitich WLAN. Na katedie ATR byla realizovana fada sad méficich p¥ipravki
pro testovani kontaktnich i1 bezkontaktnich teplotnich senzori, s dirazem na nové
polovodicové smart senzory se zajimavymi vysledky.

Tento piispévek byl zpracovan v ramci feSeni projektu FR VS 754/2007/Aa.
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