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Kniha tvori prvni dil pripravované edice senzort neelektrickych velicin. V knize
Jsou prehledné zpracovany fyzikalni principy senzort teploty a dle téchto principt
jsou pak senzory rozdéleny do jednotlivych kapitol jako jsou odporové kovové
a polovodicové, termoelektrické, dilatacni, specialni a bezdotykove senzory. U jed-
notlivych typt senzort jsou uvedeny konstrukce, charakteristiky a tabulky, mérici
obvody. Pfiloha knihy obsahuje podrobné tabulky odporovych kovovych
a termoelektrickych senzort a emisivit materialli. Nedilnou soucasti knihy jsou
statické a dynamickeé viastnosti senzort teploty. V souladu s fadou mezinarodnich
predpist je vyjadrovani pfesnosti méfeni uvadéno prostrednictvim nejistot mére-
ni. Vzhledem k tomu, Ze v technické praxi zatim neni pojem nejistota mereni béz-
né pouzivany, je v uvodni ¢asti knihy uveden podrobny vyklad.

Autor je vysokoSkolskym pedagogem, ktery se méfenim teplot zabyva
jak po strance teoretické tak i vyzkumné. Kniha je uréena inZenyrum a technikim,
ale také jako studijni literatura pro studenty technickych stfednich i vysokych Skol.
Kniha predpoklada znalost stfedoSkolské matematiky a zékladni znalosti
z elektrotechniky.

Marcel Kreidl
MERENi TEPLOTY - senzory a méfici obvody

Bez prfedchoziho pisemného svoleni nakladatelstvi nesmi byt kterakoli ¢ast kopirovana nebo
rozmnozovana jakoukoli formou (tisk, fotokopie, mikrofilm nebo jiny postup), zadana do infor-
macniho systému nebo pfenasena v jiné formé ¢i jinymi prostfedky.

Autor a nakladatelstvi nepfejimaji zaruku za spravnost tisténych materialt. Predkladané
informace jsou zvefejnény bez ohledu na pfipadné patenty tfetich osob. Naroky na odSkodnéni
na zakladé zmeén, chyb nebo vynechani jsou zasadné vylouceny.

VSechny registrované nebo jiné obchodni znamky pouzité v této knize jsou majetkem jejich
vlastnikd. Uvedenim nejsou zpochybnéna z toho vyplyvajici vlastnicka prava.

VesSkera prava vyhrazena
© Doc. Ing. Marcel Kreidl, CSc., Praha 2004-2005
© Nakladatelstvi BEN — technicka literatura, VéSinova 5, Praha 10

Marcel Kreidl: MERENI TEPLOTY — senzory a méfici obvody
BEN - technicka literatura, Praha 2005
1. vydani

ISBN 80-7300-145-4



1 UVOD .cooiiiiireriicincnnniiccsssssnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 9
2 ZAKLADNIi POJMY Z OBORU MERENI TEPLOT ......... 13
2.1 TEPLOta oo 15
2.2 Teplotni StUPNICE.....eeeciieieeiieiieeie ettt 15
2.3 Senzor tePLOtY .ooeeeeieeiieiiee e 19
2.4 Statické vlastnosti senzord teploty ........ceceevieriieeiienieniieee 20
2.4.1  Nejistoty METENT ..uveveeieeeiieeiieecee e 20
2.5 Dynamické vlastnosti senzorti teploty ........cccvveeveerueerererveeneenne. 29
2.5.1 Ptechodové charakteristiky senzori teploty...................... 30
3 KOVOVE ODPOROVE SENZORY TEPLOTY ......ccoceuenee 35
3.1  Odporové platinové snimace teploty ......ccceeeeerieerreenveecieennnenne 38
3.2 Odporové niklové snimace teploty ........cccceeevvieriencieeniienieeneenne. 43
3.3 Odporové médené snimace teploty.......cceoeerveeviienieriiienieenieenne, 43
3.4  Méfici obvody pro kovové odporové snimace teploty ............... 44
3.4.1  VIiv meficiho proudu ........ceeveeeeieeeiiieeiieeeieeeiee e 44
3.4.2  VIiv odporu vedeni......cccccueeeeuieeriieeniieeiieeeeeeeee e 45

3.4.3 Linearizace statické charakteristiky kovového
odporového snimace teploty .......ccceevveevierieecieenieeieennen. 48
3.5 Konstrukce odporovych kovovych snimaci teploty .................. 50

4 POLOVODICOVE ODPOROVE SENZORY TEPLOTY...55

4.1, TEIMUESTOTY weeeuvieieieeiieiieeieeiteeeteeteeeteeteessaeebeesseeesseenseesnseenseennns 57
4.2 Negastory (NTC termiStory).....cccceeeeeerueeneesiieenienieerieeneeeneenens 59
4.2.1 Teplotni zavislost odporu termistoru ........ccceeevvervenuennnene 60
4.2.2 Linearizace statické charakteristiky termistoru................. 62
4.2.3  ZatéZovaci Konstanta .........ccoceeveeniiiiiinienieenieeeeeee 64
4.2.4 Nejistota mefeni teploty s termistorem ...........cccceeevueenneee. 68
4.3 Pozistory (PTC termiStory).....cccocveevueerueereeeiiienieeieesieeseeeeneenens 69

4.4  Polovodicové monokrystalické senzory teploty ..........cccecueeuneenne 70



4.4.1 Monokrystalické Si SEeNzZory .........ccceevceeevveniieeniienieeneenne. 70

442 Senzor SiC ...ooviiiiiiiiiiiieeeee e 74

5 MONOLITICKE PN SENZORY TEPLOTY .......cuuveuverenneee 77

5.1  Diodoveé PN senzory teploty .......cceeceevieriiieniieiieieeieeieeeee e 79

5.2 Tranzistorové PN senzory teploty ......cccooveviiieiieniieinienieeenne 81

5.3 Monolitické (integrované) PN senzory teploty .........cccceeuveennenn. 82

6 TERMOELEKTRICKE CLANKY ..cooeneeuueeenencrnsnsessssseesans 87

0.1  SeebeCKUV JOV c.viiiiieiieiieeieeeeete ettt 89

6.2 Typy termoelektrickych CIAnKG ........occvvevvveviieiiiiiieieeieeee, 92
6.3  Nazvoslovi termoelektrickych ¢lankl a souvisejicich casti

METICTNO TELEZCE ... 95

6.4  Termoelektrickd pravidla ..........cccoovieriiiiiiiniiieiiieeeeeeeeee, 96

6.5  Vliv kolisani srovnavaci teploty a zptisoby kompenzace

vzniklé systematické odchylky ........cccoviiriiiiiiiniiiiieies 98

6.6  Potlaceni vlivu ruseni pii méfeni termoelektrickym ¢lankem .. 101

6.7  Diferenc¢ni a sériové zapojeni termoelektrickych ¢lankd.......... 103

6.8  Linearizace charakteristik ........c..ccooeeniiriiiniiniiniiinicieeee 103

6.9  Konstrukce termoelektrickych snimaci teploty ...........ccue....... 105

6.9.1  Dratové termoelektrické Clanky ..........ccceeveiieniiniinnnnne. 105

6.9.2  Plastové termoelektrické Clanky .........ccccoveiieviiniiennnne. 107

6.9.3  Specialni termoelektrické snimace...........cccccveevcveerneenns 108

7  DILATACNI TEPLOMERY ....conevumreeeneneersnesnssesssssessaseses 111

7.1 TYCOVE tEPlOMETY ..vvveerieeiiieeeiieeeee ettt 113

7.2 Bimetalick€ teplomery .......cccceovvviviiiiiiieiiieceecee e 113

7.3 Bimaterialova (dvojmaterialova) ¢idla .........cccccveevieniieniennnnns 117

7.4  SKIen€né teplomEry ........ccceeevuierieiiiieniieeieeeeee e 117

7.5  Kapalinové tlakoveé teplomery .........ccoceevieniiiiiieniinieiieee 120

7.6 Parni tlakove teplomery ........cccooceeveeiiiniininiinieccceece 121

7.7 Plynové tlakové teplomery ........cccueeeeieeiiieeeiieeeee e 122

8 SPECIALNI DOTYKOVE SENZORY TEPLOTY ............ 125

8.1  AKustické teplomeEry .......cceeveieeriieeeiie ettt 127

8.3  Krystalove teplOmErY ....ccceevveiiiiviiieiiecieecieecee e 129



8.3 SUMOVE tEPIOMELY ... 130

8.4  Magneticke teplomery .......cccoeeviieiieiieeiieieeeeee e 131
8.5  Optické vlaknové senzory teploty .......ccccceeveerieeiiienieniieeiene 132

9  INDIKATORY TEPLOTY .coeeumreunnrennnennssesnssesssneessssssssscens 139
9.1  Keramické ZAromerky ........ccocceviiiiiiniiiniieieeieeeeeeeeee 141
9.2 Tavné indiKAtory teploty ...c.eeevvreeriieeiieeeee et 142
9.3  Barevné indikatory teploty .......cccocveeeiiieriiieeriieeieeeee e 143
10 ZABUDOVANI DOTYKOVYCH TEPLOMERU ............. 147
10.1 Meéfteni teploty v tekutindch ..........ccoevvviiiiiieniiiiiiecieeeee, 149
10.2 Meéfteni teploty tuhych t&les ........ccoovveeviieiieniiiiieiee e, 151
10.3 Mgéfteni povrchové teploty tuhych téles .........cocovvviieiieniennn. 152

11 BEZDOTYKOVE MERENI TEPLOTY ..c.cvureenreernernenee 155
T1L UVOA ottt 157
11.2  Zakladni veli¢iny pro bezdotykové méfeni teplot (pyrometrii) .. 158
11.3  Cerné t&leso, CErNY ZAFIC .......ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 163
11.4 Zakony zafeni (zakony jsou uvedeny pro ¢erné téleso) ........... 164
11.5 Senzory (detektory) pro bezdotykové méteni teplot ................ 168
11.5.1 Zakladni parametry detektori zareni ..........c.cceceeveeennenne. 168

11.6 Senzory (detektory) tepelného zareni ...........ccceceeevveeiiiennennn. 169
11.6.1 Tepelné detektory infracerveného zateni ...............c........ 169

11.6.2 Kvantové detektory infracerveného zafeni ..................... 175

L1.7  PYFOMELIY .evvieiiiiiieieiiieeeieee ettt e e e e e 180
11.7.1 Uhrnné pyrometry (pyrometry na celkové zafeni).......... 180

11.7.2  Monochromatick€ pyrometry ..........cccceeeveevveenvesveenneenne 181

11.7.3 PAasmove PYTrOMELIY .......ccceevvueerrveeriiieeniieenieeesieeesieeenns 182

11.7.4 POMEroveé Pyrometry ........ccceecveervueeeniueerneeensieessieeenieeenns 183

11.7.5 Vicepasmove PYTOMELIY .......ccccvuveeerrureeeeniieeeenireeeeennnes 184

11.7.6 Pyrometry s automatickou korekci emisivity .................. 184

11.7.7 Pyrometry s optickymi vlnovody v infracervené oblasti 185

11.8 Sniméni teplotnich poli (termografie) ..........cceevervieirieniennens 186
T1.9  TEIMOVIZE ...eouveeiiiieiiieiieieeesitete ettt 186

11.10 Nejistoty a chyby metod bezdotykového méfeni teploty ......... 190



11.10.1 Nejistoty méteni teploty zptsobené zdrojem nejistoty

Ve Stanoveni eMISIVILY .....cccveerueerieerieenieeieeieeseeeieenieenes 190
11.10.2 Chyba metody zplisobena nerespektovanim prostupnosti
atmosféry a zarivého toku okolniho prostredi................. 192
11.10.3 Chyba metody zplisobend zanedbanim vzajemného
ZATIVENO tOKU ..ot 193
11.10.4 Chyba metody zplisobena nedodrzenim velikosti
mefené plochy dle technickych podminek vyrobce ........ 195
PRILOHY wcovueerunnneeennecnmaecessssscsssssscssssssessssssssssassessssssssssssscssses 197
I Hodnoty méficiho odporu Pt100 .........ccooveeeiieniiieieeeeeenee 198
IA  Specifikace Pt senzorii firmy Hayashi Denko (Japonsko) ....... 200
II Hodnoty méficiho odporu NilOOO........ccccocveevievierieeiienireeneen 202
I Termoelektrické ClANKY .......ccocvveiiiniieiiiieeceeeeeeeee 203
IV Hodnoty spektralnich emisivit..........ccoecueeviieniiiniienieeienieeenn 224
\Y Orientacni hodnoty tepelné€ vodivosti.......cccceeeeveeeciieencieeennnenn. 226
REJSTRIK coooueevemnneremmeecummescnsssnsessssssesssssesssssssssssssssssssssessssssesess 225
PREZENTACE FIREM ......covvnnnnunnnerieicccsssssssnssssssscssssssssssssssssns 225
Sdruzeni Energy Consulting
— Méfeni a vyhodnocovani staveb pomoci infrakamery .............cc.c...... 231
TMVSS
— Termovizni kamery a bezkontaktni teploméry firmy FLIR ................ 232
— Bezkontaktni méfeni teploty infracervenymi kamerami .................... 233
TURCK
— Méfeni, hlidani a zobrazovani teploty v primyslové automatizaci .... 234
INTRAX — Japonské platinoveé SENZOTY .........cccceeeeeenieneneneeieneneneneeeenn 235
ELCHEMCo
— Teplovodivé Materialy .......cccoeeerieririeieieeee e 236
— Indikatory teploty a dalsi chemické pfipravky pro prumysl ............... 237
BEN — technicka literatura
Knihy nakladatelstvi BEN — technicka literatura............cceeceeveeeeennnnne. 238
Adresy prodejen technicke Literatury .........occeeeeeveeneeneeneeneeeeieeee 239

Par slov 0 nakladatelStV .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 240



PREDMLUVA

vvvvvv

parametru pro zajisténi optimalniho technologického procesu. Proto je az s podivem ko-
lik let v Ceské republice a ani v byvalé CSR nevysla kniha o méfeni teplot. Z tohoto
divodu jsem vyhovél redakcei nakladatelstvi BEN — technicka literatura a na zakladé své
pedagogické a vyzkumné &innosti na CVUT Fakulté elektrotechnické jsem se pokusil
v daném omezeném rozsahu podat o méfeni teplot piehlednou publikaci. Je nutné si uve-
domit Ze jen o bezdotykovém meéteni teplot jsou znamé knihy majici 700 stranek, a tak
¢tenat v této knize nenalezne vzdy odpovéd’ na vSechny problémy napf. jak méfit teplotu
plamene apod. Stejny problém nastal pti vybéru v knize popsanych senzorti. Vzhledem
k velkému mnozstvi typl senzori teplot byly vybrany pouze senzory dostupné
na soucasném trhu. Pro ¢tenate, ktefi se budou chtit podrobnéji zabyvat problematikou
méfeni teplot, jsou v knize uvedeny knizni a internetové odkazy.

Kniha tvoti prvni dil pfipravované edice senzorti neelektrickych velicin. V knize jsou
prehledné zpracovany fyzikalni principy senzord teploty a dle téchto principt jsou pak
senzory rozdéleny do jednotlivych kapitol, jako jsou odporové kovové a polovodicové,
termoelektrické, dilatacni, specialni a bezdotykové senzory. U jednotlivych typt senzort
jsouuvedeny konstrukce, charakteristiky a tabulky, métici obvody. Piilohy knihy obsahu-
jipodrobné tabulky kovovych a termoelektrickych senzorti a emisivit materialii. Nedilnou
soucasti knihy jsou statické a dynamické vlastnosti senzori teploty. V souladu s fadou
mezinarodnich predpist je vyjadfovani piesnosti méfeni uvadéno prostiednictvim nejis-
tot méteni. Vzhledem k tomu, Ze v technické praxi zatim neni pojem nejistota méfeni
bézné€ pouzivany, je v ivodni ¢asti knihy uveden podrobny vyklad. Kniha je ur¢ena inze-
nyrim a technikiim ale také jako studijni literatura pro studenty technickych stiednich
1 vysokych skol. Kniha predpoklada znalost stfedoskolské matematiky a zakladni znalosti
z elektrotechniky.
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