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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou a praktickou ukazkou senzori na dotykové méfeni
teploty. V uvodu teoretické casti prace jsou zminény zakladni pojmy tykajici se dané
problematiky. Dale jsou zde popsany jednotlivé typy senzorl a jejich principy, na kterych
pracuji. Praktickd Céast prace je pak zaméfena na navrh, realizaci a ovéfeni spravné
funkénosti experimentalni ulohy, uréené pro vyukové uéely piedmétu Senzory. Cast prace
je také vénovana vybéru vhodnych senzorti teploty a konstrukénim prvkiam ulohy.
Samotné ovéteni realizované ulohy bylo provedeno méfenim zakladnich statickych
charakteristik vybranych senzorl. Meéfeni je zpracovano do vzorového protokolu
vytvofeného na zékladé¢ poZadavki kladenych laboratofi daného piedmétu. Soucasti
praktického vystupu prace je také priloha obsahujici navrh zadani k méfeni vzniklé

laboratorni ulohy.

Kli¢ova slova: méfeni teploty, senzory, termistor, termoc¢lanek

ABSTRACT

This work deals with a practical demonstration of the sensors for contact measuring
temperature. In the beginning of the theoretical part of the thesis are discussed basic
concepts related to the issue. It further describes the various types of sensors and their
principles on which they work. The practical part is focused on the design, implementation
and verification of appropriate functionality of experimental excercise designed for
educational purposes of subject Sensors. Part of the work is devoted to the selection of
suitable temperature sensors and structural elements of the work. The actual verification
task was carried out by measuring the basic static characteristics of selected sensors.
Measurement is processed into a standard protocol created on the base of the requirements
imposed laboratories of the subject. The practical outcome of this work is also a list

containing the instruction resulting measurement laboratory excercise.

Keywords: temperature measurement, sensors, thermistors, thermocouples
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UvVOD

Teplota patii v dnesni dobé mezi jednu z nejvice méfenych velicin. Méifeni teploty ma
svou vyznamnou roli jak v pramyslu, tak i v domacnostech. Mnohdy si to mozna ani
neuvédomujeme, ale méfeni teploty se vyuziva vSude kolem nés. Vezméme si napiiklad
rodinny dim. Urcité ve vétSin€ rodinnych domi je zafizeni, které slouzi k méfeni teploty,
at’ uz se jedna o teploméry pro meéteni télesné teploty nebo termostaty pro fizeni vytapéni
a dalsi. Vétsinou se jedna o malé zafizeni, bez kterych bychom si pomalu ani nedovedli
zivot predstavit. Je tomu tak i pfi vyuzivani v primyslu, kde je méfeni teploty Casto
nezbytnou soucasti. Napftiklad pti technologickych procesech, kdy je potieba hlidat presné
stanovenou teplotu, nebo tak i pfi zachizeni se samotnymi stroji pro vyrobu. Pfi
nedodrzeni spravné provozni teploty by u vétSiny stroji mohlo dojit k jejich poruse nebo
dokonce zniceni, coz je nezddouci. Dal§i mozné vyuziti senzorti teploty se naskyta
v primyslu komeréni bezpe¢nosti, kde se senzory nachazi napt. v teplotnich hlasi¢ich,
které byvaji v kombinaci s hlasi¢em koutovym. Tyto hlasi¢e se vyuZzivaji pro rozsifeni
poplachového zabezpeCovaciho systému. K méfeni teploty se mlize vyuzivat jak senzori
mechanickych, tak elektrickych. V pfipadé mechanickych senzord se jedna o dilatacni
teploméry. Jedna se o teploméry zalozené na objemové nebo délkové roztaznosti latek.
K samotnému méfeni se v piipadé elektrickych zafizeni vyuZiva elektrickych senzori
teploty. Senzort teploty je nepfeberné mnozstvi pracujicich na rliznych principech. At uz
se jedna tieba o elektrické odporové senzory nebo termoelektrické Clanky. V ptipadé
pouzitych principti se senzory li§i hlavné ve vystupnim signélu, kde se jednéd o odpor nebo
napéti. Vyrobou senzorl teploty se v dneSni dobé zabyva spousta firem, které vyrabégji
senzory v mnoha riznych tvarovych provedenich. Vyse popsané senzory se tykaji spise
dotykového meéfeni teploty. Samotné meétfeni se ale mize provadét i bezdotykovym
zpusobem, coZ sebou piindsi dalsi vyhody. Bezdotykové méteni umoziuje méfit teplotu
Z bezpecnych vzdalenosti, nebo na rychle se pohybujicich pfedmétech a dalSich.
Bezdotykové méfeni ma samoziejmé i své nevyhody. Ty se vétSinou tykaji nejistoty
méfeni zpltisobenou neznalosti napt. spravné emisivity télesa atd.

NiZe uvedend prace se zabyva dotykovym zpiisobem méteni teploty vyuzivajici principu
elektrickych senzorii teploty, ndvrhem a realizaci experimentdlni Ulohy s vyuZitim

pfislusnych senzord.
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1 TEPLOTAA TEPLOTNI STUPNICE

1.1  Teplota

Teplota je fyzikdlni veli€ina, kterd urCuje stav termodynamické rovnovahy. Pficemz jako
termodynamickd rovnovédha je bran stav, kdy v izolované soustavé téles od okolniho
prostiedi neprobihaji zadné¢ makroskopické zmény a vSechny fyzikalni veli¢iny, kterymi je
stav soustavy popsadn nezaviseji na cCase. Jako termodynamickd teplota je brana
charakteristika tohoto stavu termodynamické rovnovahy a ta musi byt stejna pro vSechny
¢asti izolované soustavy. Fyzikalni veliCina teplota se nesmi zaménovat za fyzikalni
veli¢inu teplo. ProtoZze teplo je forma energie, ktera souvisi s pohybem c¢astic dané
soustavy teles. Teplotu nemizeme méfit pfimo, ale jeji méfeni musi probihat
prostiednictvim jinych fyzikalnich veli¢in. Z toho plyne, ze méfeni teploty je méfeni

nepiimé [2].

1.2 Teplotni stupnice

Jak uz bylo zminéno diive, teplota je termodynamicka stavova veli¢ina. Tato veliina je
definovéna na zéklad¢€ vratného Carnotova cyklu. Princip Carnotova cyklu je zaloZen na
zméndch skupenstvi. Jednd se o jakoukoli latku, kterd muize ménit své skupenstvi
Z kapalného na plynné a naopak. Teplota, kdy jednotliva latka piechazi z kapalného
skupenstvi na plynné a zpét, se u jednotlivych latek 1iSi. Na téchto teplotach je zavisla
ucinnost vratnych Carnotovych cykla, které pracuji mezi stejnymi ldznémi urcitych teplot
a ptficemz je ucinnost nezavisla na teplomérné latce, ktera je pouzita [3]. Poté plati vztah,
dle [3]:

Q-0 Th—-T

Q T

n= [-] 1)

kde
N je ucinnost cyklu [-]
Q2 je odebrané teplo [J] teplomérovou latkou z lazné s teplotou T, [K]

Q1 je odevzdané teplo [J] teplomérovou latkou do 1azné s teplotou T [K]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 12

Ze vztahu 1 poté vypliva, dle [3]:

T, Q
1 2
T, O @)

Idealni tepelny stroj, ktery by pracoval na principu vratného Carnotova cyklu, nelze
sestrojit. Jako teplomérné latka muze byt dokonaly plyn. Pro tento plyn plati nasledujici

vztah, ktery je v souladu s Carnotovym cyklem. Tento vztah se nazyva termodynamicka

teplota, dle [3]:
pV =R,,T )
kde
R je molarni plynova konstanta [J-K™-mol™]
V' je objem plynu [m°]

T je teplota plynu [K]

Kelvinova teplotni stupnice

Tato teplotni stupnice je pojmenovana po britském matematikovy a fyzikovi Williamu
Thomsovi Kelvinovi. Termodynamicka teplotni stupnice, jak se také nazyva Kelvinova
teplotni stupnice, patii mezi absolutni teplotni stupnice. To znamend, Ze pocatek stupnice
je v absolutni nule. Jako dalsi bod stupnice je definovana teplota trojného bodu vody, coz
je rovnovazny stav tii skupenstvi vody. Jednotlivé skupenstvi jsou led, voda a syta para.
Tento trojny bod vody méa hodnotu 273,16 K. Jeden Kelvin je tedy 273,16ty dil
termodynamické teploty trojného bodu vody [4].

Celsiova teplotni stupnice

Anders Celsius navrhl roku 1736 teplotni stupnici, které je pojmenovana jako Celsiova
teplotni stupnice. Ten zvolil jako zdkladni body teplotni stupnice teplotu 100°C pro teplotu
rovnovazného stavu vody a jejiho ledu a teplotu 0°C pro teplotu rovnovazného stavu vody
a jeji syté pary. Tyto teploty jsou brany pifi normalnim atmosférickém tlaku, ktery je
1013,25hPa. Tato teplotni stupnice je mezi t€émito zakladnimi body rozd€lena na 100
stejnych dilti, z nichz jeden dil pfedstavuje jeden °C. To ale jesté¢ nebyla podoba teplotni

stupnice, jak ji zname dnes. V roce 1739 Carl von Linne tuto teplotni stupnici obratil



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 13

avtéto podobé ji zname a pouzivame dodnes. Tato stupnice je ve svéte
nejpouzivanéjsi [4].
Fahrenheitova teplotni stupnice

Roku 1724 navrhl tuto teplotni stupnici némecky fyzik Daniel Gabriel Fahrenheit. Jako
zakladni body zvolil teplotu zdravého lidského téla, kterd odpovida teploté¢ 96°F a teplotu
smési vody, ledu a chloridu amonného (salmiaku). O této teploté¢ se domnival, ze je to
nejnizsi teplota, kterou lze umeéle vyrobit. Pfi porovnani s Celsiovou stupnici plati pro
nulovou teplotu 0°C = 32°F. Tato stupnice neni tolik pouzivana jako stupnice Celsiova.

Diive se vyuzivala i v Evropé, ale v dnesni dob¢ se pouziva vétsinou v Americe [4].
Rankinova teplotni stupnice

Po skotském inzenyrovi Williamu Johnu Macquomu Rankinovi je pojmenovana tato
teplotni stupnice. Teplotni stupnice mé stejny jednotkovy interval jako Fahrenheitova
teplotni stupnice. Na rozdil od Fahrenheitovy teplotni stupnice ma ale pocatek v absolutni

nule, tj. 0°R = 0K =-273,15°C [4].
Réaumurova teplotni stupnice

Roku 1730 navrhl francouzsky pfirodovédec René Antoine Ferchault de Réaumur tuto
teplotni stupnici. Jako jeden bod stupnice zvolil stejny bod jako v ptipadé Celsiovy teplotni
stupnice. Jednalo se o nulovou teplotu, a tedy platilo, Ze 0°R = 0°C = 273,15K. Na rozdil
od Celsiovy teplotni stupnice je tato stupnice délena na 80 dild, z nichz jeden dil urcuje
jeden °R. Té&chto 80 dilli bylo rozdéleno mezi interval teploty tani ledu a teploty varu vody.
Tudiz tedy platilo, ze 80°R = 100°C = 373,15K. Srovnani jednotlivych teplotnich stupnic

je nejlépe vidét na obrazku 1 [4].

V dnesni dobé se pii méfeni teploty nejvice vyuziva Celsiovy a Fahrenheitovy teplotni
stupnice. Fahrenheitova teplotni stupnice se vyuziva prevazn¢ v Americe. Nejrozsirengjsi
teplotni stupnice ve svété je Celsiova teplotni stupnice, kterou vyuzivame i v Ceské

republice.
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Kelvin Celsius Fahrenheit Rankine Reéaumur
373 100 M2 672 80— var woily
310 a7 99 558 30— teplota téla
293 20 5] ] 16— pokojova teplota
273 u] 32 492 0— tani ledu
185 -7d =109 351 -62— auchy led

-157 — tuhnuti vzduchu

-219— absolutni nula

Obrazek 1: Srovnani teplotnich stupnic [4]

Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90

Z duvodu naro¢nosti plynové termometrie, coz je nejpresnéjsi metrologicka metoda, byla
v roce 1927 stanovena Mezindrodni prakticka teplotni stupnice. Pozd¢ji byla tato stupnice
generalnimi konferencemi pro miry a véhy postupné upravovana a dopliiovana az do
soucasné podoby z roku 1990. ITS-90 stanovuje 17 pevné definovanych teplotnich bodu.
Zkratka ITS-90 vyplyva z anglickych slov The International Temperatur Scale of 1990 [2].
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2 MERENI TEPLOTY

Potiebu urcovat teplotu méli lidé jiz pied n€kolika staletimi. V t€ dob¢ se teplota urCovala
podle télesnych pocith. Napiiklad pii vyrobé kovi se lidé fidili barvou rozzhaveného kovu.

Stejnym principem se fidili i u vyroby keramiky.

Héron Alexandrijsky byl pravdépodobné autorem nejstarSiho teploméru. Toto zafizeni
pochéazelo ze starovéku a pracovalo na principu roztaznosti vzduchu. Pozdé€ji bylo
nazyvano vzduchovym termoskopem. Pozd¢ji sestrojili Galileo Galilei se svymi zaky
znaméj$i vzduchovy termoskop, ktery pracoval na stejném principu tepelné roztaznosti
vzduchu. Tento vzduchovy termoskop byl tvofen tenkou sklenénou trubic¢kou, ktera byla
asi 30 cm dlouhd a byla zakoncena batikou. Realizace vzduchového termoskopu lze vidét
na obrazku 2. Princip termoskopu spocival v tom, ze sklenéna baika se v rukou zahtala
a otevieny konec sklenéné trubicky byl ponofen do nadoby s obarvenou vodou. Pii
chladnuti banky vzduch uvnitt zac¢al zmensovat sviij objem a vlivem okolniho tlaku, ktery
pusobil na hladinu vody, zafala voda z nadoby vnikat do trubi¢ky. Jakmile banka
vychladla a pfijimala teplotu okoli, se vyska vodni hladiny v trubi¢ce ménila podle teploty
okoli, kterd ménila objem vzduchu v bance. Tento vzduchovy termoskop jeste nemél
teplotni stupnici a na rozdil od dnesSnich teplomérit vySka hladiny stoupala pfi ochlazeni

okolniho vzduchu a naopak [1].

Obrazek 2: Vzduchovy
termoskop [1]
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Vzduchovy termoskop, ktery vynalezl Galileo Galilei, vylepsil pozdéji Otto von Guericke.
Jeho vylepseni spocivalo v tom, Ze pouzil U-trubicku, ve které uzaviel vzduch za pomoci
sloupce obarveného lihu. Jedno rameno trubicky bylo otevieno a na lihovy sloupec mohl
pusobit atmosféricky tlak. Ve stejném stoleti, kdy byli objeveny vzduchové termoskopy, se
zaCinaly objevovat teploméry, ve kterych jako teplomérna latka byla pouzita voda. Roku
1631 byl sestrojen ziejme prvni teplomér tohoto typu, jehoz autorem byl francouzsky Iékar
Jean Rey, ktery jako teplomérnou latku pouzil vodu. Nevyhodou byla mala roztaznost
vody, a proto se museli hledat jiné, vhodnéjsi tekutiny. Jako jedny z nejvhodné&jsich tekutin
se ukézaly lih a rtut. V roce 1641 sestrojil toskansky velkovévoda Ferdinand II. prvni
lihovy teplomér. V této dobé se uz na teplomérech zacaly objevovat stupnice, avSak
nejednalo se o stupnice jednotné, které znemoziovali porovnani teplot mezi jednotlivymi

teploméry. AZ kolem roku 1650 se zacaly objevovat teploméry s jednotnou stupnici [1].

Stanovenim jednotné stupnice bylo nutné taky stanovit jeji pocatek. V roce 1664 stanovil
anglicky fyzik Robert Boyle u svého teploméru jako zakladni bod stupnice teplotu tajiciho
ledu. O rok pozdé&ji stanovil holandsky védec Christian Huygens dalsi bod stupnice a to
bod varu vody. Jednalo se o bod varu pifi normdlnim tlaku ovzdusi, nebot’ pti klesajicim
tlaku klesa také bod varu vody. Poté Huygens navrhl, aby se jako poc¢ate¢ni bod stupnice

pouzila bud’ teplota tani ledu nebo teplota varu vody [1].

V dnesni dobé se k meéfeni teploty vyuziva dvou ruznych zplsobu, tj. dotykovy
a bezdotykovy. V ptipadé bezdotykového méfeni nemusi byt teplomér v pfimém kontaktu
s mé&fenym télesem. U dotykového zpusobu musi byt senzor teploty v pfimém kontaktu
s mé&fenym télesem. Nasledujici prace je prioritné zaméfena na senzory dotykového méteni

teploty.

2.1 Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové méfeni teploty se vyuziva k méfeni teploty v piipadech, kdy neni mozné
nebo je dokonce nebezpecné provést méfeni za pomoci dotykového méteni. MliZzeme tedy
fict, Ze méfeni teploty se provadi z bezpecné vzdalenosti. Provadi se vétSinou u predméth
s vysokou teplotou, ke kterym je nebezpecné se priblizit kviili vysoké teploté nebo napf.
k mé&feni teploty Cerstvé nalakovanych predméti, kde by dotykové meéfeni posSkodilo
Cerstvy lak a mnoho dalSich zpusobli vyuziti bezdotykového méfeni. Pomoci
bezdotykového méfeni lze také provadét méfeni teploty na rychle se pohybujicich nebo

rotujicich pfedmétech, kam neni mozné ptipevnit dotykovy teplomér.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 17

Bezdotykové méfeni teploty, je zplisob méfeni povrchové teploty téles na zakladé
vysilan¢ho elektromagnetického zafeni télesem, které piijme senzor bezdotykového
teploméru. Toto elektromagnetické zafeni se pohybuje v rozmezi od 0,4 um do 25 pum
vlnové délky. Piicemz zatfeni s vinovou délkou od 2 pm do 25 um se oznacuje jako tepelné

zateni. Tyto rozsahy elektromagnetického zareni slouzi k méfeni teplot od -40°C do
+10000°C [2].

Zéakladni dvé skupiny senzorti pro bezdotykové meéteni teploty se déli na tepelné
a kvantové. U tepelnych senzort dochéazi k pohlcovani fotont a pti tom dochazi k otepleni
citlivé Casti senzoru. Tato skupina se dale déli na senzory termoelektrické, bolometrické
a pyroelektrické. Kvantové senzory pracuji na fyzikalnim jevu, pfi kterém pii vzajemném
pusobeni dopadajicich fotonli dochazi ke generaci parh elektron - dira. Kvantové senzory
jsou senzory polovodicové a na zdklad€é pouzitého polovodice se dale déli na senzory
intrinsické a extrinsické. K vyrobé intrinsickych senzort se vyuziva vlastniho polovodice

a pro vyrobu extrinsickych senzord se vyuziva PN struktury nevlastnich polovodict [2].

Vyhody a nevyhody bezdotykového méreni teploty
Mezi vyhody méteni teploty bezdotykovym zpiisobem patii zejména:

e moznost méfeni teploty z bezpecné vzdalenosti
e moznost méfeni teploty na rychle se pohybujicich nebo rotujicich pfedmétech
e moznost méteni velmi rychlych zmén teploty

e moznost métfeni a nasledného ¢islicového zpracovani teploty celych povrchi téles

Bezdotykové méteni teploty ma ale i1 své nevyhody. Jedny z nevyhod jsou:

e nejistoty méfeni zpisobené neznalosti spravné hodnoty prostupnosti prostfedi mezi
senzorem a objektem

e nejistoty méfeni zpisobené neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa

e nejistoty méfeni zpusobené nepiesnou korekci parazitniho odrazeného zareni

z okolniho prostiedi na méfeny objekt [2].
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2.2 Dotykové méreni teploty

Pii méfeni teploty dotykovym zpusobem je nutné, aby senzor teploty byl v pifimém
kontaktu s méfenym télesem. K tomuto meéfeni se vyuzivd senzorid, které pracuji na
principu zmény odporu v zavislosti na teploté¢ nebo na teplotni zavislosti napéti PN
ptechodu v propustném sméru. U prvniho zminéného principu se jedna o odporové senzory
teploty, které se dale d€li na kovové a polovodi¢ové odporové senzory. Senzory, pracujici
na druhém zminéném principu, se nazyvaji PN senzory a d¢li se na diodové, tranzistorové
a integrované PN senzory. Dale se jesté mize jednat o termoclanky, které pracuji na
Seebeckové jevu. Seebeckiv jev je prevod tepelné energie na energii elektrickou.
Jednotlivymi druhy dotykovych senzori se budu podrobnéji zabyvat pozdé&ji, nebot’ se

jedné o téma mé bakalatské prace.

Dal$im moznym zptisobem dotykového méfeni teploty jsou dilataéni teploméry. U téchto
teploméra je charakteristickym parametrem objemova nebo délkova roztaznost. To zavisi
na druhu pouzitého méfictho materidlu. Pro méfeni se vyuzivd plynnych, kapalnych
apevnych latek. U plynnych a kapalnych latek se vyuzivd objemové roztaZnosti

a u pevnych latek se vyuziva délkové roztaznosti [6].

U kapalinovych dilata¢nich teplomérti vyuziva jako méfici material rtut, etylalkohol,
toluen a dalSi. Pouzity material ovliviiuje teplotni rozsah teplomé&ru, napt. u rtutového
dilata¢niho teploméru je teplotni rozsah od -3°C do 300°C. Soucasti teploméru je teplotni

stupnice vyrabi se v provedeni napt. stonkové, tyCinkové a jiné [6].

Dalsimi dilata¢nimi teploméry jsou kovové dilatacni teploméry. V tomto piipad€ se jako
méfici materidl pouziva kov a tyto teploméry pracuji na délkové roztaznosti pouZzitych
kovl. Jako méfici materidl se vyuziva hlinik, nikl, ocel, zinek nebo mosaz, které jsou
ulozeny do obalu ze skla, porcelanu nebo invaru. Kovové dilatacni teploméry mtzeme

pouzit pro méfeni teplot od -30°C az do 1000°C [6].

Kovové dilatacni teploméry se dale vyrabéji s dvojkovym (bimetalovym) paskem. Tyto
bimetalové teploméry vyuzivaji pasku, ktery je tvofen dvéma rliznymi kovy, z nichz kazdy
ma jinou teplotni roztaznost. Pfi zvySeni teploty se zane bimetalovy pasek prohybat na
stranu, kde je umistén kov s men$i roztaznosti. Tyto teploméry se vyuzivaji pro méteni

teploty v rozsahu od -40°C az do 500°C [6].
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Pro méfeni teploty lze také vyuzit tlakové teploméry. Tyto tlakové teploméry pracuji na
principu pfevodu objemové nebo délkové roztaznosti na zménu tlaku v deformacnim
¢lenu. Pokud dojde ke zvétseni objemu nebo délky méficiho materialu, dojde k ptisobeni
materidlu na deformacni ¢len a tim i1 ke zvétSeni tlaku. Deformacni ¢len je poté spojen se

stupnici [6].
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3 ODPOROVE SENZORY TEPLOTY

Odporové senzory teploty pracuji na fyzikdlnim principu, ktery popisuje zavislost
elektrického odporu kovli nebo polovodi¢i na teplot¢. Zména odporu senzoru je
ovliviiovana teplotou okoli, jemuz je senzor vystaven. Pfi vystaveni senzoru teploté, se tato
veli¢ina pfendsi do materialu senzoru a tim se méni jeho odpor. Senzory jsou vyrabény
nejcastéji z kovovych nebo polovodiCovych materiali, pficemz tento materidl musi byt

chemicky i fyzikaln¢ staly, aby byla zajiSténa spravna funkce senzoru.

Jev zmény odporu v zavislosti na teploté¢ vyuziva argumentu, ze pii zvySujici se teploté se
zvétSuje amplituda termickych kmitd krystalové miizky materidlu a zvétSuje se
pravdépodobnost srazek elektronli a iont. Tim se zkracuje volnd dréha elektronti a doba

zrychlovani ¢astic elektrickym polem [5].

3.1 Kovové odporové senzory teploty

Kovové odporové senzory pracuji na principu zmény odporu kovu v zévislosti na teploté.
V krystalové mtizce kovu jsou obsazeny kladné ionty a chaoticky se pohybujici elektrony.
musi mit konstantni teplotni soucinitel v ¢ase, nulovou hysterezi a vysoky mérny odpor.
Jako nej€ast€j$i materidly se vyuzivaji méd’, nikl, platina, slitiny stfibra a zlata a jiné kovy,

které spliiuji dané podminky [5].

3.1.1 Platinové odporové senzory teploty

Jako jeden z materialii na vyrobu odporovych senzort teploty se vyuziva platina, ktera se
vyznacuje Casovou stalosti, chemickou netecnosti a také vysokou teplotou tani. Platinové
senzory jsou vyrobeny bud’ z platinového dratu, ktery mé primér 0,045mm, nebo
z platinové folie, kterd je umisténa na keramické podlozce. U dratovych senzorl je pak
vinuti jednoduché nebo dvojité. Senzory se vyrabéji se dvéma nebo Ctyimi vyvody a tvar
senzortl je bud’ plochy nebo valcovity. Na vyrobu obali a nosnych desti¢ek senzorti se
pouziva keramika, sklo, slida nebo uméld hmota. Dale se senzory vyrab¢ji metodou
napafovani kovu na podlozku. Pfi tomto zplsobu se vyuzivd bud tenkovrstvé nebo
tlustovrstvé technologie. Vrstva kovu se nanese na nosnou podlozku a nasledné se

vyhodnocuje zména odporu této vrstvy [3], [5],[13].
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Pii vyrobé se musi vyuZivat platina se spravnou &istotou. Cistota je uréena normou
a predepisuje pomér elektrického odporu Wigy = 1,385. Platina, kterd se vyuziva pro
metrologické tcely, musi mit ¢istotu 99,999%. Pro posouzeni ¢istoty kovu se vyhodnocuje

pomér odporti pii teploté tani galia a trojné¢ho bodu vody.

Platinové odporové senzory teploty pro primyslové pouziti se déli do dvou toleran¢nich
tiid. Senzory jsou rozdéleny do toleran¢ni tfidy A a B na zaklad¢ standartu IEC-751.
Toleran¢ni tiida A stanovuje rozsah teploty od -200°C do 650°C a toleranc¢ni tiida B je pro
rozsah teploty od -200°C do 850°C. Vyrabéji se také senzory, které nespliuji rozsah
toleran¢nich tiid dle IEC-751 a ty jsou nazyvany vysokoteplotnimi senzory a jejich rozsah
teploty saha az do 1100°C [2]. Vypocet teplotni zavislosti méficiho odporu pro rozsah
teploty od -200°C do 0°C je dan vztahem, dle [2]:

R, = Ry[1+ At + Bt? + Ct3(t — 100)] [Q] (4)

kde
Ro je odpor [Q] pii 0°C
t jeteplota[°C]
A =3,90802*10° K™
B =-5,80195*10" K

C =-4,27350*10" K™ pro t < 0°C
Dale pro vypocet pro rozsah teploty od 0°C do 850°C plati vztah, dle [2]:
R, = Ry(1 + At + Bt?) [Q] (5)
Platinové odporové senzory se vyrab&ji s rtznou hodnotou odporu pii teploté 0°C.

Hodnota odporu Ry muze byt 50, 100, 200, 500, 1000 a 2000 Q, ale uz jsou i senzory
s hodnotou odporu 10 000 Q.
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3.1.2 Niklové odporové senzory teploty

Nikl patii mezi vyznamny kov pro vyrobu odporovych senzor teploty. Senzory se
vyrab€ji pro rozsah méfeni teploty od -60°C do 150°C. Kratkodob¢ lze méfit teploty
dosahujici hodnoty 180°C, ale pii teplotach nad 300°C dochazi na senzoru ke strukturnim
nezvratnym zméndm a tudiz ke zniceni senzoru. Vyuziti niklu v senzorech je hlavné
zdtvodu, Ze je levn&jSi nez platina. Tyto senzory teploty se nejcastéji vyrabé&ji
tenkovrstvou technologii, ktera spoCivd v napafovani tenké vrstvy kovu na nosnou
desticku. Mezi vyhody niklovych senzorii teploty patii rychla odezva, velka citlivost
amalé rozméry. Niklové senzory maji ale i své nevyhody a témi jsou zejména maly
teplotni rozsah oproti plating, hor§i dlouhodoba stabilita a nelinearita. Dal$i nevyhodou
niklovych senzori teploty je Spatnd odolnost vici prostfedi, protoze nikl je napadan
¢pavkem a kyselinami. Niklové senzory teploty se vyrab&ji s nékolika zakladnimi
hodnotami odporu Ry pfi teploté 0°C. Jako zakladni hodnota je bran odpor 100 Q, ale
vyrabé&ji se i senzory s hodnotou odporu 200, 500, 1000 a 2000 Q [2],[5],[13]. Vypocet

teplotni zavislosti méficiho odporu je dan vztahem, dle [2]:

R, = Ry(1 + At + Bt?> + Ct* + Dt%) [Q] (6)

kde
Ro je odpor [Q] pii 0°C
t jeteplota[°C]
A =5485*10° K"
B =6,65*10°K™
C =2,805*10" K™

D =2,0*10Y K®

3.1.3 Meédéné odporové senzory teploty

M¢édéné odporoveé senzory teploty jsou prakticky vyuzitelné pro méieni teploty v rozsahu
od -200°C do 200°C. Méd’ jako kov ma maly mérny odpor a velkou citlivost na reakci se

vzduchem, ¢imz dochazi k oxidaci kovu. Kvili t¢émto nevyhodam se médéné odporové
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senzory bézné nevyrabéji, ale méd’ se da jako mérny material vyuzit. Zejména se ji mize
vyuzivat pii meéfeni teploty vinuti elektromotoru, kde se na vinutich pfi odpojeném
napajeni, méfi odpor a z néj se nasledné urcuje teplota [2],[5]. Vypocet teplotni zavislosti

méficiho odporu v rozsahu od -50°C do 200°C je dan vztahem, dle [5]:

Ry = Ro(1+ A1) [Q] ()

kde
Ro je odpor [Q] pti 0°C
t jeteplota[°C]

A =426%10°K?

3.1.4 Ostatni kovové odporové senzory teploty

Mimo zékladnich kovi, které jsou pouzivany k vyrobé senzoru teploty, jako je platina
anikl se vyuziva i dalSich kovi. Jako jeden z novéjSich kovll pro vyrobu senzoril se
vyuziva molybden. Jeho vyhodou je mald roztaznost vii¢i keramickym podlozkdm a dobra
linearita. K vyrobé se vyuzivd moderni technologie a jako povrchova Uprava je pouZzity
barevny polymer. VyuZivaji se pro teplotni rozsah od -200°C do 200°C. Jako dalsi kovy se
vyjimecné vyuziva sttibro a zlato. Senzory v provedeni se stfibrem se vyuzivaji do teploty
200°C a v provedeni se zlatem do teploty 400°C. Dale se jako nahrada za platinu vyuziva
slitiny zlata a stiibra, pfiCemzZ tato slitina vykazuje stejnou zéavislost zmény odporu do

120°C jako platina [5].

Jako dal$i materidly, které lze vyuzit, se naskytuji tzv. pevné elektrolyty. Mezi pevné
elektrolyty patii napt. bromid kademnaty a jodid kademnaty. Tyto pevné elektrolyty maji
zajimavou vlastnost a tou je skokovd zména odporu pfi zméné teploty v urcitém rozsahu.

Tyto materidly je mozné vyuzit k vyrobé limitnich senzort teploty [5].
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4 POLOVODICOVE ODPOROVE SENZORY TEPLOTY

Polovodic¢ové odporové senzory teploty jsou dal$i senzory pro meéteni teploty. Pracuji na
stejném principu zmény odporu v zavislosti na teploté. Na rozdil od kovovych odporovych
senzortl se nem¢&fi zména odporu kovu ale polovodice. Pro polovodice je dilezity jev, ktery
popisuje teplotni zavislost koncentrace nosi¢e naboje. Tento polovodicovy jev lze priblizné
vyjadfit vztahem, dle [5]:

o 2T [—] (8)

3
Q

kde:
n je pocet elektrond v jednotkovém objemu [-]
E je rozdil mezi energetickymi hladinami miizky
k je Boltzmannova konstanta [J ‘K]
T jeteplota [K]

Odporovée polovodicové senzory teploty se v zavislosti na pouzitém materidlu déli do dvou

skupin senzorti a témi jsou:

¢ polykrystalické senzory

e monokrystalické senzory

4.1 Termistory

Termistory jsou polovodicové odporové senzory pro meéfeni teploty. Termistory maji
velkou nelinearitu zavislosti odporu na teploté. Jednd se tedy o nelinearni prvek. Pro
vyrobu termistoru se vyuziva feroelektrickych keramickych materiald, coZ umoZziuje
vyrobu termistord v rtuznych tvarech, kterymi jsou napt. desticka, valeCek, kapka, disk
a dalsi tvary. Termistory dosahuji v urcité oblasti vysoké citlivosti, coZ znamena, ze maji

velkou zménu odporu na jednotku teploty.
Termistory miZzeme podle pouzitého materidlu rozd¢lit na termistory:

e samorfni (beztvarou) strukturou

e s polykrystalickou strukturou
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Dalsi déleni termistorti je z hlediska teplotniho soucinitele. Termistory mizou mit bud’
zaporny nebo kladny teplotni soucinitel. Z tohoto hlediska se poté termistory déli na
termistory se zapornym teplotnim soucinitelem, tzv. negastory (NTC termistory)

a termistory s kladnym teplotnim soucinitelem, tzv. pozistory (PTC termistory) [2],[5].

4.1.1 NTC termistory - negastory

Negastory jsou jeden typ termistoru. V dnesni dob¢ se ale vétSinou setkame s oznacenim
negastoru jako termistor, popiipadé¢ NTC termistor. Termistory maji zaporny soucinitel
odporu, coz znamena, ze pii zvySovani teploty odpor termistoru klesa. Termistory se
vyrabi praskovou technologii, ktera spociva v lisovani a naslednym slinovanim ve
vysokych teplotach, ze smési oxidi kovii. Teplotni rozsahy termistorti pro bézné pouziti
jsou od -80°C do 200°C. Vyrabé&ji se také termistory pro specialni pouziti, u nichZ je
teplotni rozsah od velmi nizkych teplot jako je 4,2 K az do 1000°C. Termistory maji
petkrat az padesatkrat veétsi teplotni soucinitel nez kovy, ale zaroven jejich zavislost odporu
na teploté je zna¢n¢ nelinearni. Tato nelinearita ma za nasledek velkou citlivost senzoru

v urcité oblasti [5]. Zavislost odporu na teploté lze vyjadiit vztahem dle [5]:

R = Aet [Q] ©)

kde
A je konstanta dana geometrickym tvarem a pouZzitym materidlem
B je teplotni konstanta
T je teplota [K]

Pii skokovych zménach proudu, ktery protéka termistorem, nenastane okamzitd zména
odporu. Nejprve se musi termistor ohiat vlivem protékajiciho proudu a nasledné poté
zmeéni svilj odpor. Stejné to funguje 1 pfi zmenSeni protékajiciho proudu pouze s rozdilem,
ze odpor termistoru se zvétsi. Termistory se vyrab&ji v mnoho riznych tvarovych
provedeni, jako jsou tvary disku, destiCky, kapky a jinych a v dneSni dob¢ se vyrabi taky
v provedeni SMD [8].

4.1.2 PTC termistory - pozistory

Pozistor je stejné tak jako termistor nelinedrni soucastka. Jeho teplotni soucinitel odporu je

ale kladny, coz ma za nasledek riist odporu pii rastu teploty. Pti rlstu teploty od zapornych
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hodnot nejprve odpor mirné klesa. V dalsi ¢asti pfi dosazeni tzv. Curierovy teploty, ktera
byva od 60°C do 180°C podle druhu materidlu, odpor prudce roste az do dosazeni dalsi
tepelné hranice, kdy dojde k zastaveni rastu odporu a naslednému mirnému poklesu. Cely
prabéh zmény odporu je na obrazku 3. Vyuziti pozistoru je ¢asté v limitnich snimacich
a usnimacii pro spojité méfeni teplot v uzkém pasmu teplot. Na vyrobu se vyuziva
polykrystalické feroelektrické keramiky, kterou je napf. titanicitan barnaty. Stejn¢ jako

termistory se pozistory vyrabi v riznych tvarovych provedenich [2],[5].

Na obrazku 3 mizeme vidét zmeény odporu v zavislosti na teploté pro termistor a pozistor.

Pozistor
R [Q]

— Termistor

t[°C]

Obrazek 3: Charakteristiky pro termistor a pozistor [5]

4.2 Monokrystalické polovodicové odporové senzory teploty

Monokrystalické polovodicové odporové senzory jsou vyrabény z polovodiCového
materidlu, kterym mtize byt Cisty polovodiCovy material, ktery je dotovany dal§im prvkem
typu P a nebo N. V tomto piipadé se ale jednd o senzory bez PN piechodii. Dal§im
polovodiCovym materidlem miiZze byt napf. germanium, kifemik, indium a dal§i vcéetné

jejich slitin. Nejcastéji se v praxi vyuzivaji monokrystalické kiemikové senzory teploty [5].

4.2.1 Monokrystalické kifemikové senzory teploty

Kiemikové senzory teploty jsou nejastéji vyuzivané monokrystalické senzory teploty.
Vyuzivaji se pro meteni teploty v rozsahu od -50°C do 150°C. Tyto senzory jsou zaloZeny

na nevlastnim polovodici typu N. Nevlastni polovodice jsou takové polovodice, ke kterym
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bylo pfidano velmi malé mnozstvi pfiméesi. U nevlastniho polovodi¢e typu N se ptida
takova pfimes, aby zpusobila elektronovou vodivost polovodice [3]. Pro tuto elektronovou

vodivost poté plati dva nasledujici vztahy, dle [3]:

n-p=n (10)

o = e(p,n + ppp) [S-M7] (12)

kde
o je konduktivita (tj. mérna elektricka vodivost) [S-m™]
e je elementarni naboj [C]
n je koncentrace elektronti
p je koncentrace dér
n; je vlastni koncentrace nosicli naboja
U je pohyblivost elektronti

Wp je pohyblivost dér
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5 MONOLITICKE SENZORY TEPLOTY S PN PRECHODEM

V piipadé senzorl teploty s PN piechodem se vyuziva pro jejich vyrobu polovodi¢ s PN
pirechodem. V téchto polovodicich se vyuziva pro vznik volnych elektroni piimési, tedy
pfitomnost atomu jiného prvku v krystalové mftizce polovodice. Podle druhu piimési poté

vznikaji dva typy polovodicu a témi jsou polovodi¢ typu N a typu P.

Pro vznik polovodice typu N se musi do krystalové miizky pfidat prvek s vétSim poctem
elektrond, nez ma polovodi¢. To znamend, ze napt. do kiemiku, ktery obsahuje ve vnéjsi
slupce 4 elektrony, se ptida piimés v podobé pétimocného kovu, kterym je napt. antimon.
Ve struktufe polovodi¢e poté vznika piebytek elektronl. Z tohoto divodu se vysledny
polovodi¢ nazyva typu N a piidand pfimés se nazyva donor. U polovodice typu N jsou jako
vétSinové nosice elektrony. V pifipadé polovodi¢e typu P se musi pfidat do cistého
polovodice piimés s mensim poctem elektronti. Pokud pouzijeme jako Cisty polovodi¢ opét
germanium, tak musime jako pfimés pouzit prvek s mensim poctem elektronti. Takovymto
ttimocnym prvkem je napi. indium. Po vloZeni pfimési do polovodic¢e poté vznika misto,
kde naopak od polovodice typu N elektron chybi. Tento typ polovodice se poté nazyva
polovodi¢ typu P a pfidana pifimés se nazyva akceptor. U polovodi¢e typu P jsou jako

vétsinové nosice zastoupeny diry [5].

Vznik polovodice typu N a polovodice typu P je zndzornén na obrazku 4. Zde je pouzit

jako polovodic¢ kiemik, jako donor je pouzit fosfor a jako akceptor je pouzit bor.

Obrazek 4: Vznik polovodice typu N a typu P [9]

Vyroba piechodu PN spocivd v tom, ze za pomoci vhodné technologie 1ze v polovodici

vytvorit dvé oblasti s riznym typem vodivosti. Mezi t€émito dvéma oblastmi vznikne velmi
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tenka vrstva. Tato vrstva se nazyva PN pfechod. V PN prechodu ptechazi vodivost typu N
ve vodivost typu P. V oblasti prechodu nesmi byt porusena souvislost krystalové miizky,
aby mohlo dochazet k pfechodu elektront pfes PN piechod z oblasti typu N do oblasti typu
P. Protoze neexistuje idedln¢ Cisty polovodic, tak se v jednotlivych oblastech vyskytuji
také mensinové nosice, které maji opacnou vodivost nez vétSinové nosice v dané oblasti.
Ihned po vytvofeni pfechodu PN vznikne mezi témito dvéma oblastmi pfitazliva
elektrostaticka sila, ktera zpusobuje v blizkosti PN pfechodu piechazeni vétSinovych

nosi¢u z oblasti N do oblasti P a vétS§inovych nosici z oblasti P do oblasti N [9].

5.1 Polovodicové PN diody pro méreni teploty

Jednim ze senzort pro méfeni teploty, které maji PN pfechod jsou polovodi¢ové PN diody.
Tyto diody vyuZzivaji zménu vodivosti PN pfechodu v zavislosti na teploté. Polovodice,
které se vyuzivaji pro vyrobu diod, maji pfi nizké teplot¢ velmi malou vodivost.
Takovymito polovodici jsou kiemik a germanium. Tato malé vodivost je zptisobena tim, ze
vSechny elektrony jsou vazany jako valenc¢ni elektrony v krystalové miiZce. Pokud se zvysi
teplota diody, dojde ke zvySeni energie elektronil, ty za¢nou piekonavat bariéru valenéni
oblasti a prechazet do vodivé oblasti. Pokud se zvysi teplota diody tak se zmensi AUp na

piechodu v propustné oblasti a zvétsi se zbytkovy proud v zavérné oblasti [5].

5.2 Tranzistory pro méreni teploty

Jako dalsi senzor s PN prechodem pro méteni teploty se daji vyuzit tranzistory. Pracuji na
podobném principu jako PN diody. Tyto senzory vyuZivaji zavislosti zmény napéti
pfechodu baze - emitor na teploté. Pfi zméné teploty dochazi k posunuti vstupni

charakteristiky a to k mensimu napé&ti Ugg [5]. Tuto zavislost vyjadiuje vztah, dle [5]:

AUpp = +d (T = To) [V] (12)

kde
Uge je napéti baze - emitor [V]
d je teplotni prinik (+ pro PNP, - pro NPN)
T jenova absolutni teplota [K]

To je stavajici absolutni teplota [K]
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5.3 Integrované PN senzory pro méreni teploty

Monolitické integrované teplotni senzory jsou tvoieny z nékolika polovodic¢ovych prvka.
Tyto senzory se vétSinou skladaji ze dvou bipolarnich tranzistorti, piicemz jeden
Z tranzistor obsahuje vice emitord. DalSim moznym zplsobem je vyuziti CMOS
technologie misto bipolarnich tranzistorti. V dne$ni dobé se integrované PN senzory
vyrab¢ji v provedeni se strukturou, ktera odpovida charakteristice Zenerovy diody, déle
VvV provedeni s integrovanym zesilovacem a také jako senzory s mikroprocesorem. Dalsi typ

senzorl muzou byt senzory s digitalnim vystupem [2].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 31

6 TERMOELEKTRICKE CLANKY

Termoelektrické ¢lanky neboli termoclanky jsou dalSimi senzory pro méfeni teploty.
Termoelektrické clanky se skladaji se dvou kovii nebo polovodici, které jsou uvnitt
termoclanku spojeny ve dvou bodech. Pfi zméné teploty v misté spoje za¢ne vznikat
nap¢ti, které je zavislé na teploté. Na vystupu termoelektrick¢ého c¢lanku, nebo také
termoclanku mame tedy vystupni napéti, které se pohybuje v fadu mV. Termoclanky jsou

zalozeny na principu Seebeckova jevu.

6.1 Seebeckuv jev

V termoelektrickych €lancich se vyuzZiva principu Seebeckova jevu, coZ je pfevod tepelné
energie na energii elektrickou. Uvnitf termoc¢lanku jsou dva rizné kovy nebo polovodice,
které jsou ve dvou bodech spojeny. Muzeme si to piedstavit jako dva kusy dratu, které jsou
na svych koncich vzajemné spojeny. Princip termoelektrického clanku potom spociva
Vtom, Ze pokud budeme jeden spoj téchto dvou kovil zahtivat, bude se meénit tzv.

termoelektrické napéti mezi dvéma spoji. Princip termoelektrického ¢lanku je znazornén

na obrazku 5 [10].
©
U>0V
i H{%>7%)

Obrazek 5: Princip termoelektrického ¢lanku [10]

Princip Seebeckova jevu spociva v tom, Ze v teplejsi ¢asti vodi¢e nebo polovodie maji
nositelé naboji vEétsi energii. Z divodu véEtsi energie zacnou tyto naboje pronikat do
chladngjsi ¢asti. Po proniknuti ndboj vznikne na jedné stran¢ vodice jednostranna pirevaha
naboji a to bud’ kladnych nebo zapornych. Mezi jednotlivymi spoji poté vznikne

termoelektrické napéti [2].
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Pro popis elektromotorické sily Seebeckova jevu se vyuziva Seebeckova vztahu, dle [7]:

dUpp = Syp - dT [V] (13)
kde
Sas = Sa-Sg (Seebeckovy koeficienty) [V/K]
T jeteplota [K]
Pro Seebeckovy koeficienty plati vztah, dle [7]:
T 6[_
S; =f —dT [V /K] (14)
o T

kde

i jsou Thomsonovy koeficienty

6.2 Typy termoelektrickych ¢lanku

Termoelektrické ¢lanky se déli do nékolika typi. Jednotlivé typy termoelektrickych ¢lankt
jsou oznaceny pismeny, napi. K, N, E a jiné. Jednotlivé materidly pro vyrobu
termoelektrickych ¢lankl jsou ve svété normalizovany. PouZivané materidly pro jednotlivé

termoelektrické ¢lanky véetné teplotnich rozsaht jsou uvedeny v tabulce 1.

o | e | g | e
K NiCr - NiAl 0az 1100 - 180 az 1350
T Cu - CuNi - 185 az 300 - 250 az 400
J Fe - CuNi 20 az 700 - 180 az 750
E NiCr - CuNi 0 az 800 - 40 az 900
N NiCrSi - NiSiMg 0az 1100 - 270 az 1300
R PtRh13 - Pt 0 az 1600 -50az 1700
S PtRh10 - Pt 0az 1550 -50az 1750
B PtRh30 - PtRh6 100 az 1000 100 az 1820
C WRh5 - WRh26 50 az 1820 20 az 2300
G W - WRh 20 az 2320 0 az 2600

Tabulka 1: Typy termoelektrickych ¢lanka [2]
Ze Seebeckova jevu vypliva, ze na vystupu termoclanku je napéti. Toto napéti se pohybuje

v fadech setin mV/°C. Pro méfeni termoclankového napéti se tedy musi vyuzivat citlivych
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milivoltmetri. Pro zvySeni termoclankového napéti lze vyuzit sériového zapojeni vice
termoclankt. Toto sériové zapojeni se nazyva termoclankova baterie. Pii tomto zapojeni
jsou vSechny spoje brany jako méfici. Na vystupu termoclankové baterie je soucet napéti
jednotlivych termoclankt, které baterie obsahuje. Tim se vystupni napéti zvysi a neni tedy

nutné pii méfeni vyuzivat velmi citlivych milivoltmetrt [7].
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti této prace je navrhnout a nasledné¢ vhodnym zplisobem realizovat
laboratorni tlohu urcenou na dotykové meéteni teploty. Experimentalni tloha pak bude
slouzit k laboratornim t¢eliim predmétu Senzory, ktery je soucasti studijniho planu Fakulty
aplikované informatiky, Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€. Predmét, jak jiz jeho nazev
napovida, je zaméfen na vyuku senzorti vSech moznych druhi vyuzivanych v oboru
automatizace, ktery je v dnes$ni dobé vyuzivan snad ve vSech odvétvich pramyslu. Student
ziské znalosti z pohledu vyuzivanych principt a seznami se s jejich fyzikalni podstatou.
Jedna se tedy o velmi Sirokou a narocnou oblast. Proto pro usnadnéni studia je vyuzivana
I laboratof, ktera dopliiuje a zefektiviiuje pfednasky daného predmétu. Stavajici laboratof
nyni vyzaduje aktualizaci svych uloh s cilem obsédhnout aktudlnost vyvoje tohoto rychle
rozvijejiciho se oboru. Soucasti tohoto celku bude i vySe zminéna tilloha na méteni teploty
dotykovym zpisobem. Vystupy této ulohy budou zaméteny na vyhodnocovani zakladnich
statickych charakteristik vybranych senzoru teploty s ukdzkou jejich praktického provedeni
a readlnymi vystupnimi signaly, které vznikaji vlivem plsobeni vnéjsiho podnétu.

Vystupnimi signaly jsou na mysli signaly bez dalSiho zpracovani, tj. zesileni, pfevod, atd.

Na jednotlivé experimentalni ulohy je kladena jednoduchost provedeni s moZznosti
roz$ifeni a Gpravy, dle aktualnosti. Podminkou je také dodrZet jednotvarny vzhled a zplsob
konstrukce zakladny u vSech nové vznikajicich uloh. Ztoho vyplyva také nutnost

komunikace a spoluprace s ostatnimi feSiteli experimentalnich tloh v dané laboratofi.
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8 VYBER VHODNYCH SENZORU NA MERENI TEPLOTY
DOTYKOVYM ZPUSOBEM

Teplota patii mezi jednu z nejcastéji méfenych veli¢in. Méfeni teploty se vyuziva jak
Vv prumyslu, tak i v domécnostech a dalSich odvétvich. Proto se také v dnesni dobé
vyvojem a vyrobou senzorti ur¢enych na méteni teploty zabyva spousta firem, které pak na
trhu nabizi velké mnozstvi riznych typi téchto soucastek. Diky této Siroké nabidce a horsi
tak orientaci, se samotny proces vybéru vhodnych senzor ur¢enych na dotykové méteni
teploty stava komplikovanéjsi. Bylo tedy nutné si stanovit priority, podle kterych bude
vybér proveden. Po konzultaci s vedoucim bakalafské prace byla jako priorita stanovena

cena, dostupnost a bézné konstrukéni provedeni pro piipad jednoduché nahrady.

Z prezentovanych principt vyuzivanych u téchto senzort (viz kap. 3, 4, 5, 6) byly vybrany

dle pozadavku vedouciho prace nasledujici:

e odporové elektrické - kovové, polovodi¢ové

e termoelektrické

Také byl kladen pozadavek na mozné srovnani senzord, které vyuzivaji stejného principu.
Z toho diivodu jsou zvoleny nékteré senzory, které pracuji na stejném principu. Lisi se
pouze vystupnimi hodnotami. Z vySe uvedenych zvolenych principit byly zvoleny

nasledujici senzory:

e NTC termistor

e PTC termistor

e Termoclanek typ K

e Termoclanek typ J

e Platinovy odporovy senzor Pt100

e Platinovy odporovy senzor Pt1000

Dale byl zamér pouzit 1 odporovy senzor typu Ni500 nebo Ni1000, ale nepodatilo se ndm
sehnat samotny senzor. VétSinou se jednalo o senzory zabudované do plastovych krabicek,
které byly uréeny pro pouziti v domacnosti. Tudiz jsme se tedy rozhodli tento senzor

nepouzit.

Vybrané teplotni senzory patii mezi zakladni typy teplotnich senzorti. Tyto senzory jsou
bézné dostupné a jejich cena neni vysokd. U odporovych senzort se cena pohybuje v fadu

desitek korun a u termoclankt v fadu stovek korun. Z diivodu cenové dostupnosti tedy
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bylo mozné zvolit vice senzori tak, aby pokryly bézné pouzivané senzory. Vybér

veskerych senzort jsem konzultoval s vedoucim bakalatrské prace.

8.1 NTC termistor Epcos

NTC termistory patii mezi bézn¢ dostupné senzory na meéteni teploty. Tyto senzory maji
zaporny teplotni soucinitel odporu, coz znamend, ze pii zvySovani teploty odpor klesa
nelinearné.  Zvoleny NTC termistor vyrabi firma Epcos pod oznacenim
B57703M0103G040. NTC termistory se nabizi s riiznymi hodnotami odporu, které jsou
napt. 3kQ, 6,8kQ, 10kQ a dalsi. Pro potfebu experimentalni ulohy byl zvolen NTC
termistor s hodnotou odporu 10kQ. NTC termistory se vyrabé&ji v rtizném tvarovém
provedeni, at’ uz se jedna o disk, kapku a jiné tvary. Z divodu, Ze bude potieba dany
senzor piipevnit pfimo na vyhfivané téleso, nebyly piedchozi jmenované tvary vhodné.
Rozhodl jsem se tedy podivat po termistorech s jinym tvarem, které umoziuji jednodussi
pripevnéni senzoru. Nabizely se moznosti provedeni senzoru s ptichytnym ockem, se
zavitem, nebo zapustné senzory ve tvaru valce. Po zvazeni vSech moznosti byl zvolen
senzor s prichytnym ockem. Bylo tak rozhodnuto z duvodu jednoduché montaze na
vyhiivané téleso. Rozméry a vzhled senzoru lze vidét na obrazku 6. Na obrazku 7 je
znazornéna zavislost zmény odporu na teploté. Tato charakteristika byla vytvofena na
zakladé tabulkovych hodnot uvedenych v datasheetu NTC termistoru, ktery je soucasti
ptilohy ¢islo P1, uvedené v Navrhu zadani na méfeni laboratorni tlohy (dale jen P1 - NZ,

atd.) Tento navrh je veden jako externi pfiloha k této praci.
Vlastnosti NTC termistoru:

e Teplotni rozsah: -20°C az 125°C
e Spinany vykon: 150mW
e Hodnota odporu pii 25°C Ros: 10kQ

Podrobnéjsi technickd specifikace je uvedena v P1 - NZ. Pro ucely prace jsou vypsany

podstatné informace, viz vyse.
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Obrazek 6: Rozméry [11] a vzhled NTC termistoru
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Obrazek 7: Charakteristika NTC termistoru

8.2 PTC termistor NXP

PTC termistor ma na rozdil od NTC termistoru kladny teplotni soucinitel odporu, coz
znamena, ze odpor se stoupajici teplotou roste nelinearné (viz kap. 4.1.2). Zavislost odporu
na teploté je na obrazku 10. Tato charakteristika byla vytvofena na zaklad¢ tabulkovych
hodnot uvedenych v datasheetu PTC termistoru, ktery je uveden v P2 - NZ. Zvoleny PTC
termistory vyrabi firma NXP pod oznacenim KTY 81-210. Tyto senzory se stejné jako
NTC termistory vyrab¢ji v riznych tvarech, jako jsou kapka, disk a jiné. U téchto tvari by
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ale bylo obtizné senzor piipevnit k vyhiivanému télesu, proto byl zvolen PTC termistor
v pouzdru SOD70, viz obrazek 8. Senzor v tomto pouzdru bude mozné zavrtat do

vyhiivaného télesa.

Obrazek 8: Ukazka
pouzdra SOD70 [12]

PTC termistory se vyrabéji s riznymi hodnotami odporu pfi teploté 25°C. Zvoleny PTC

termistor ma nasledujici vlastnosti:

e Hodnota odporu pii 25°C Ras: 2kQ
e Teplotni rozsah: -55°C az 150°C

Podrobng&jsi parametry jsou vypsany v technické dokumentaci, ktera je uvedena v P2 - NZ.

Obrazek 9: PTC termistor KTY 81-210
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Obrizek 10: Charakteristika PTC termistoru

8.3 Termoclanky Guenther

Mezi senzory pro experimentalni ulohu byly zvoleny také termoclanky. Jelikoz je
termocClank vice typd, viz tabulka 1, musely byt podle teplotniho rozsahu zvoleny vhodné
typy. DalSim aspektem vybéru vhodnych termoc¢lankt byla jejich dostupnost. Po dohodé
s vedoucim bakalaiské prace byly vybrany dva typy termo¢lankt. Podle teplotnich rozsahti
byly zvoleny termoclanky typu K a J. Zvolené typy termoclanku jsou nejvice pouzivané.
Vybrané termoclanky vyrdbi firma Guenther pod oznacenim 72-21301141-0300-
0060.GGP-K pro typ K a 72-21301142-0300-0060.GGP-J pro typ J. Tyto termoclanky se
li$i jak v pouzitém materialu, tak i v teplotnim rozsahu. Podle teplotnich rozsaht by sice
byl témét jakykoliv typ termoclanku vhodny pro experimentalni ulohu, ale pro typy
KaJbylo rozhodnuto také z divodu lepsi dostupnosti. Material a teplotni rozsahy pro

zvolené typy termoclanku:
Termoclanek typ K:

e Pouzity material: NiCr - NiAl
e Kiratkodoby teplotni rozsah: -180°C az 1350°C
e Dlouhodoby teplotni rozsah: 0°C az 1100°C
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Termoclanek typ J:

e Pouzity material: Fe - CuNi
e Kiratkodoby teplotni rozsah: -180°C az 750°C
e Dlouhodoby teplotni rozsah: 20°C az 700°C

Jak je vidét z vySe uvedenych teplotnich rozsaht, tak pro méfeni na experimentalni tloze
jsou typy termoclankti K a J pIn¢ dostacujici a pokryji cely rozsah teplot, pfi kterych se
meéfeni bude provadét. Termoclanky se nejcastéji vyrabéji ve valcovém provedeni. Tudiz
I v tomto ptipadé bylo zvoleno toto provedeni termoélankd. Termoc¢lanky se ale vyrabéji
Vv riznych rozmérech, a tak musel byt zvolen optimalni rozmér pro danou tlohu. Bylo
rozhodnuto pro termoc¢lanek o praméru 6mm a délce 50mm a to jak pro typ K tak i pro typ
J. Pro tento rozmér jsem se rozhodl z divodu, ze bude potieba termoclanek zavrtat do
vyhiivaného télesa a tudiz del§i termoclanek by byl zbytec¢ny. Vybrané termoclanky

disponuji pfipojnym kabelem o délce 3m. Provedeni termoc¢lank je na obrazku 11.

Na vystupu termoclanku je termoelektrické napéti, které roste pii zvysujici se teploté.
Zavislost termoelektrického napéti na teploté je na obrazku 12 a to pro oba zvolené typy
termoclankti. Vystupni charakteristika byla vytvorena z tabulkovych hodnot uvadénych pro
termoclanky, které jsou soucasti P3, P4 - NZ.

Obrazek 11: Provedeni termoclank, vlevo typ K a vpravo typ J
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Obrazek 12: Charakteristika termo¢lanku typu K a J

8.4 Platinové odporové senzory

Platinové senzory jsou b&zné€ dostupnymi senzory pro méfeni teploty. Vyrab&ji se ve
dvouvodi¢ovém provedeni. Pro potiebu experimentalni tlohy byly zvoleny dva platinové
odporové senzory a to senzory Ptl00 a Pt1000. Vlastnosti jednotlivych platinovych

senzoru:
Pt100:

e Jmenovity odpor: 100Q
e Pracovni teplota: -50°C az 500°C

Pt1000:

e Jmenovity odpor: 1000Q2
e Pracovni teplota: -50°C az 500°C

Platinové odporové senzory teploty se vyrabéji ve vice tvarech. Zakladnim tvarem je
senzor ve tvaru desticky. Déle se vyrabéji senzory ve tvaru valce a jiné tvary. JelikoZ tvar
desticky nebyl vhodny pro pfipevnéni senzoru na vyhiivané téleso, rozhodl jsem se pro
tvar valce. Pfipevnéni se bude provadét formou zavrtdni do vyhtivaného télesa, tak jako
u termoclankd. Platinovy senzor ma prumér 3mm a délku 6mm. Zvolené senzory maji

délku vyvodi 8mm. Provedeni senzorl je na obrazku 13. Zavislost odporu na teploté je na
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obrazku 14. Charakteristika byla vytvotena z tabulkovych hodnot uvedenych v datasheetu,
které jsou uvedeny v P5, P6 - NZ. Taktéz je v této piiloze uvedena podrobnéjsi technicka

specifikace, ktera neni potfebna pro tlohu.
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Obrazek 14: Charakteristika platinového odporového senzoru Pt100 a Pt1000
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9 NAVRH EXPERIMENTALNI ULOHY

Jako prvni bylo p#i navrhu vytvoieno blokové schéma, viz obrazek 15, od kterého se bude
celd uloha odvijet. Z blokového schématu vypliva, Ze jednotlivé senzory teploty (dale
senzory) budou umistény pfimo na vyhfivaném télese. Nasledné se na senzorech budou

meéftit vystupni signaly za pomoci ptislusnych méticich zatizeni.

Zdroj 0-36V/0-3A
» Termoclanek typ K » Voltmetr
Y
Topné teleso » Termoclanek typJ » Voltmetr
4
|—' Pt100 » Ohmmetr
Vyhtivané téleso
|—> Pt1000 » Ohmmetr
» NTC termistor » Ohmmetr
» PTC termistor » Ohmmetr

Obrazek 15: Blokové schéma experimentalni ulohy

Na laboratorni tloze se bude provadét méfeni vystupnich signélii z jednotlivych senzord
pro 7 ruznych teplot v rozsahu od pokojové teploty az po 80-90°C. Pii kazdé teploté se
odecte 10 hodnot vystupniho signdlu, z nichz se nésledné ur¢i maximalni, minimalni,
pramérnd hodnota a smérodatna odchylka. Z toho divodu je nutné jednotlivé senzory
pfipevnit pfimo na téleso, u n¢hoZ se bude zvySovat teplota. Jako vyhiivané téleso se
pouzije hlinikova ty¢ obdélnikového prifezu o rozmérech 30x20x130mm, viz obrazek 16.
Hlinik byl vybran pro svou dobrou tepelnou vodivost a nizkou hmotnost. K vyhfevu
hlinikového télesa se vyuzije dvou metal oxidovych rezistord, kazdy s vykonem 20W, viz
obrazek 17, které budou paralelné spojeny a piipojeny na napajeci regulovatelny zdroj
s parametry 0-36V/0-3A DC. Po pfipojeni rezistoru na napajeci zdroj se bude realna
teplota zjiStovat za pomoci vhodného dotykového teploméru. Pfi dosaZzeni pozadované
hranice se napdjeni rezistori odpoji a po ustaleni teploty se provede méfeni. Vyvody
jednotlivych senzorti budou piipojeny na svorkovnici, ze které se poté vystupni signal

pfivede na vhodné méfici zafizeni.
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Obrazek 16: Hlinikova ty¢ obdélnikového prifezu

Obrazek 17: Metal oxidové rezistory 20W

Jako zékladnu pro celou ulohu bylo nutné zvolit univerzalni stavebnici, kterou by bylo
mozné jednoduSe upravit ¢i rozsifit. Jelikoz tloh do laboratofi se pfipravuje vice, bylo
nutné se dohodnout i s ostatnimi fesiteli na jednotvarnou stavebnici, z ditvodu jednotného
vzhledu laboratofe. Po dohod€¢ s ostatnimi byla jako optimélni zakladna zvolena
experimentalni kovova deska stavebnice od firmy Merkur o rozmérech 250x170x20mm.

Jedna se o kovovou lakovanou desku s vyvrtanymi otvory, viz obrazek 18. V ptipadé
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navrhované ulohy se zékladna vytvofi za pomoci dvou kovovych desek spojenych do

pismene "L".

Obrazek 18: Experimentalni kovové deska
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10 REALIZACE EXPERIMENTALNI ULOHY

Po ptredchozich etapach jako je stanoveni vystupii z pozadované tlohy, vybér vhodnych
senzortl a konstruk¢nich prvkil, vytvotreni obecné predstavy o samotné uloze lze ptistoupit

k prvnim kroktim realizace samotné tllohy, kterou se bude zabyvat nasledujici kapitola.

Nejprve byla nutna uprava hlinikového télesa ur¢eného na vyhtivani, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 9. Uprava se tyka zptisobu ukotveni vybranych senzori, jejichz konstrukéni
feSeni je blize specifikovano v kapitole 8. Nejprve bylo potieba vhodné rozvrhnout
jednotlivé senzory. Jelikoz bylo nutné senzory piipevnit pfimo na téleso, muselo se podle
rozmé&ri senzoru zvolit jejich vhodné umisténi. V ptipadé NTC, PTC termistoru, Pt100
a Pt1000 bylo jako nejvhodné&jsi misto Celni strana télesa. Ta ale nebyla vhodna pro
termoclanky z divodu jejich rozméri, viz kapitola 8.3. JelikoZ termoclanky jsou 50mm
dlouhé, bylo nutné je umistit z bo¢ni strany télesa. Pro senzory umisténé na celni strané
télesa byla mezi nimi zvolena rozte¢ 20mm. Pfi navrhu umisténi se vychazelo ze stiedu
télesa. Termoclanky byly umistény vzajemné proti sob€, vzdy kazdy z jedné bo¢ni strany,
jak lze vidét i na obrazku 19. Po tomto navrhu na umisténi jednotlivych senzort

nasledovalo vrtani otvoru.

Presnost vrtanych otvorti je velmi dilezitd z pohledu spravného kontaktu zvolenych
senzorll s vyhfivanym télesem, na kterém bude probihat samotné méteni. Proto pied
samotnym zahajenim vrtanim bylo potifeba zvolit vhodny pramér vrtaku a hloubku
vrtaného otvoru. Vychazelo se z rozméri jednotlivych senzord, které uvadi vyrobci
v ptislusnych technickych specifikacich. Pro jistotu byla tato data ovéfena méfenim
pomoci posuvného méftitka a z vysledki méteni vyplynulo, Ze rozméry udavané vyrobcem
se shoduji s redlnymi rozmeéry senzorti. Na zéklad¢ vySe zminéného byl pro senzory Pt100
a Pt1000 zvolen vrtak o praméru 3mm. Dale pro PTC termistor primér 4,5mm a pro oba
typy termoclankt primér 6mm. Konstrukce NTC termistoru, uvedena v kap. 8.1,
vyzadovala jiny zptsob ukotveni nez vySe zminované senzory. Bylo nutné vyvrtat otvor
pro samofezny Sroub. Jako vhodny Sroub byl zvolen Sroub o priméru 3mm a délce Smm,
ktery vyzadoval otvor o priméru 2mm. Hloubka vrtanych otvorti pro montaz jednotlivych
typt senzorti byla opét stanovena na zdkladé¢ méteni. Pro senzory Pt100 a Pt1000 je nutna

hloubka otvoru 6mm, pro PTC termistor Smm a pro termoclanky SOmm.

Na zaklad¢ z vySe zjisténych informaci bylo pfistoupeno k samotnému vrtani. Pro piesnost

samotného vrtu bylo nutné ptislusny vrtak zajistit pired moznym sklouznutim na hladké
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stén¢ zvoleného télesa. Proto byl na oznaceni vrtu pouzit dil¢ik a pro ukotveni samotného
télesa vhodny svérdk. Vrtani otvord bylo provedeno za pomoci stolni vrtacky. Nasledné
byly vyvrtany i otvory nutné pro pfipevnéni télesa k zakladni konstrukci ulohy. Tyto
otvory z pohledu konstrukce vyzadovaly primér 3mm. Po dokonceni vrtacich praci
probéhlo zkuSebni osazeni senzorii za ucelem ovéteni piesnosti prace. Vysledné rozmisténi
senzorll je ukdzano na obrazku 19. Umisténi senzort je (brdno z leva): termoclanek

typ J, NTC termistor, PTC termistor, Pt100, Pt1000 a termoclanek typ K.

Obrazek 19: Rozmisténi senzoru

Zakladna ulohy byla sestavena ze dvou experimentalnich kovovych desek, viz kapitola 9
ato do tvaru pismene "L" pomoci Sroubovych spoji. Tato zakladna byla osazena
svorkovnicemi, jak lze vidét na obrazku 20, pro snazsi i Setrné&jsi zptsob vyvedeni
vystupnich signald z pouzitych senzort a pfivedeni napajeciho napéti pro topné téleso Vviz
obrazek 17. Svorkovnice v piedni ¢asti zakladny budou slouzit pro senzory a svorkovnice
na pravém boku pro napajeni topného télesa. Vyhiivané téleso, viz obrazek 16, bylo
k zakladné pfipevnéno pomoci dvou Kk tomu upravenych montaznich vinklti o rozmérech
60x60mm. Opét bylo vyuzito pouze Sroubovych spoji pro piipadnou jednoduchou
piestavbu. Mezi toto téleso a vinkle byla umisténa nylonova podlozka, kvuli omezeni
prenosu tepla do konstrukce. Tato izolace bude mit za kol jednak zabranit nechténému

ochlazovani vyhtivaného télesa a také udrzet konstrukei zédkladny mimo dosah vysokych
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teplot z bezpecnostnich divodi. Zakladna s pifipevnénym télesem a svorkovnicemi je

ukazana na obrazku 20.

Obrazek 20: Zakladna véetné télesa a svorkovnic

Té¢leso bylo dale osazeno potfebnym vyhfevem. Jako vyhfev byly pouzity dva metal
oxidové rezistory, kazdy o hodnoté 20W, viz obrazek 17. Tyto rezistory byly na téleso
pfipevnény pomoci lepidla, které muselo odolavat vys$§im teplotdm. Pro tento ptipad bylo
pouzito lepidlo do 120°C, coz k vzhledem piedpokladdanému teplotnimu rozsahu Ulohy

bylo dostacujici.

Po dokonceni uprav télesa bylo provedeno osazeni senzoru, ke kterym byly pfipajeny
vodice piivadejici vystupni signdl na pfislusnou svorkovnici. Stejnym zptisobem bylo
provedeno i pfipojeni vyhfevu. Dale byly ze svorkovnic vyvedeny barevné rozliSené
vodi¢e zakonCené konektory typu banan, slouzici k pfipojeni meéficich zafizeni
a pottebného zdroje pro napajeni ohfevu. Celkovy vzhled konstrukce ulohy je zobrazen na
obrazku 21. Spravnd funkcénost této sestavené ulohy byla nasledné ovéfena méfenim
zékladnich statickych charakteristik jednotlivych senzorti. Z provedené¢ho méteni byla
zpracovana zprava ve formé vystupniho protokolu, ktery byl upraven dle pozadavki
daného predmétu. Zprava mimo jiné obsahuje i pouzité méfici zafizeni a potfebny postup

k provedenému méfeni. Tato kompletni zprava je soucasti ptilohy ¢islo P I. Vysledky
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a ziskané zkuSenosti, v¢. navrhll na pripadné vylepSeni vzniklé experimentalni ulohy jsou
dale konzultovany v navazujici kapitole. Kompletni méfici sestava této experimentalni

ulohy zaméfené na dotykové méfteni teploty je ukazana na obrazku 22.

Obrazek 22: Kompletni méfici sestava experimentalni tillohy
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11 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Pro ovéteni funkCnosti vySe uvedené zrealizované experimentalni tlohy byla provedena
série méfeni zaméfenych na zékladni vystupni statické charakteristiky jednotlivych
senzord ur¢enych na dotykové méteni teploty, viz kapitola 8. Vysledky z méfeni, jak jiz
bylo feceno v predchozi kapitole, jsou uvedeny v piiloze Cislo P I. Z této ptilohy je patrné,
7e méfeni se provad€lo pro 7 riznych teplot méteného télesa a to v rozsahu od 24°C do
80°C. Pro kazdou zvolenou teplotu byl proveden celkem 10x odeéet hodnot vystupnich
signalti vcetné teploty a to z divodu ziskani redln€jsi predstavy o méfenych udajich.
Hodnoty ziskané z méfeni jsou uvedeny v tab. 1 az 7, které jsou soucasti piilohy P I.
Ztéchto hodnot byly nésledné¢ stanoveny minima, maxima, primémé hodnoty
a smérodatné odchylky, které jsou uvedeny v tab. 1 az 7 pfilohy P I. Z téchto priamérnych
hodnot byly sestaveny zakladni statické charakteristiky, viz obrazky 23 - 25. Z téchto
uvedenych vystupnich charakteristik je patrné, Ze maji predpokladany pribch, dle
ziskanych teoretickych poznatkd, které jsou uvedeny v kapitole 3, 4, 6 a 8. Charakteristiky

ovéiuji zévislosti zmén vystupnich signall na teploté jednotlivych senzora.

Charakteristiky termo¢lanki typu J a K
U[mv] 3 -
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2

15 -
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1 4
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Obrazek 23: Charakteristiky termoclankt typu J a K

Vystupni statickd charakteristika u termoclankii obou zvolenych typli vysla linedrni.
Ptipadnd nelinearnost charakteristiky je zplsobena nepfesnosti méfeni, kterd je patrna
I U vSech dalSich méfeni. Nejvice je viditelna deformace charakteristik v rozsahu teplot od

60°C do 80°C. Mozny divod této nepiesnosti je popsan nize. U termoclanki
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charakteristika potvrzuje, Ze rist vystupniho napéti je strmé&jsi u typu J v porovnani

s typem K.
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1

Charakteristiky NTC a PTC termistora
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= NTC termistor

== PTC termistor

Obrazek 24: Charakteristiky NTC a PTC termistora

U NTC termistoru se prokdzalo, Ze s rostouci teplotou odpor klesa a to exponencialné.

Ptipadna deformace charakteristiky je zptisobena nepiesnosti méteni. Z charakteristiky

PTC termistoru vypliva, ze zvoleny typ termistoru ma v rozsahu nami métenych hodnot

pfiblizné linearni charakteristiku s rostouci tendenci. Pokud by se ale méteni provadélo pii

vétsim rozsahu teplot, vznikla by charakteristika nelinearni.
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Obrazek 25: Charakteristiky platinovych odporovych senzord Pt100 a Pt1000
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U senzort Pt100 a Pt1000 vysla charakteristika témét linearni, kterd se az pfi teplotach
v rozsahu od 60°C do 80°C mirn¢ deformuje. Oba senzory maji téméf shodny rast odporu,

1isi se pouze ve velikosti vystupnich hodnot.

Vyse uvedené statické charakteristiky potvrzuji principy vybranych senzorti a vystupni

signaly senzorii uvedené v kapitolach 3, 4, 6 a 8.

Na zéklad¢ zkuSenosti ziskanych z realizace zmiflované ulohy a z provedeného méfeni
uvedeného v ptiloze P I, byl proveden muij navrh na zadani k vytvotfené uloze ve formé
externi prilohy vedené pod nazvem ,,Navrh zadani na méfeni laboratorni ulohy®, ktera je
soucasti vystupu této prace. Mimo jiné tato priloha obsahuje i technickou dokumentaci
K jednotlivym senzorim, ktera je nutna pro spravné méteni. Jelikoz se jedna o objemnou
¢ast informaci, tak jsem se rozhodl tyto dokumenty uvést pouze ve vySe uvedené piiloze

a ne ptimo v této praci. V praci se pouze na tyto dokumenty odkazuji.

Pii méfeni bylo zjisténo, ze stavajici zplsob regulace vytapéni neni pfili§ vhodny. Po
pfipojeni vyhfevu na napdjeni bylo obtizné odhadnout spravnou chvili, kdy manualné
napdjeni odpojit, protoze po odpojeni napdjeni vyhifevu teplota jest¢ néjakou dobu
stoupala. Bylo tedy nutné napajeni odpojit pfiblizné 5°C pted pozadovanou teplotou
a Cekat na ustaleni teploty. Na této ustalen¢ hodnoté teprve provést sérii méfeni. DalSim
problémem bylo, Ze pfi provadéni odectu hodnot se téleso vlivem prosttedi ochlazovalo
anez byly provedeny vSechny odecety, tak teplota télesa klesala fadové o 1 az 2°C. Z
téchto divodi by bylo vhodné pouzit pro hlidani teploty regulator. Po konzultaci
s vedoucim prace bych jako vhodny regulator teploty doporucil napi. GIR 230 Pt, viz
obrazek 26. Jedna se o regulator teploty se vstupem pro Pt100 a Pt1000. Na vstup
regulatoru se ptipoji vhodny typ senzoru, ktery by byl pfipevnén na vyhiivané téleso, jehoz
prostfednictvim by regulator reagoval na zménu teploty té€lesa. V tomto pifipad€ by se na
regulator pfipojil senzor Pt100 nebo Pt1000, ale vyrabéji se i v provedeni pro NTC
termistor nebo termoclanek. Regulator je vybaven LED displejem, pro zobrazeni nastavené
teploty, kterou lze nastavit s presnosti desetiny stupné. Cena regulatoru se pohybuje kolem
3500K¢ v¢. DPH. Bohuzel z finan¢nich diivodl tento regulator nebylo jiz mozné dokoupit.
Po konzultaci s vedoucim prace jsem byl ujistén, ze se toto bude urcité fesit dodatecné
anutné finanéni prostiedky byly piislibeny vedenim UEM (Ustavu elektroniky a méfeni)
pod ktery dana laboratoi spadd. Celkova cena ulohy byla ptiblizné¢ 2200K¢ vE. DPH,
ztoho cena za samotné senzory byla cca 1600K¢ v¢. DPH a za konstrukéni prvky,

spojovaci material a ostatni cca 600K¢ v¢. DPH.
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Obrazek 26: Regulator GIR 230 Pt [15]

Déle musim podotknout, ze jsem pfi zpracovani své prace nepouzil jednu z doporuc¢enych

literatur a to:

MARTINEK, Radislav. Senzory v primyslové praxi. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2004, 199 s. ISBN 8073001144,

Zamé&feni této literatury je piedev§im na principy vyuzivané u magnetickych,
ultrazvukovych, optickych a indukénich senzorii a tudiz pro problematiku, tj. dotykové
méfeni teploty, kterou jsem se zabyval ja, je nevhodna. Misto této literatury jsem pouzil

jiné vhodng&jsi zdroje, které jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.
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ZAVER

Cil prace pojednava o problematice senzorit na dotykové meéfeni teploty. Prace je
rozdélena na teoretickou a praktickou Cast. Teoreticka Cast se zabyva zakladnimi pojmy
problematiky a predev§im rozdélenim senzort teplot a nasledné jejich principy. Senzory
jsou rozdéleny do dvou skupin a to dilatacni a elektrické. Z téchto dvou skupin se prace
vice zabyva elektrickymi senzory teploty, které jsou dale déleny na odporové, s PN
pfechodem a termoclankové. Z hlediska principu senzoru se lisi jejich vystupni signaly,
kterymi miize byt odpor nebo napéti. Na zaklad¢ vystupnich signalli se u senzora lisi

zakladni statické charakteristiky.

V praktické ¢asti byla pro ovéfeni principi nékterych senzori vytvofena experimentdlni
tiloha. Ugelem tlohy je obeznameni studentti pfedmétu Senzory se zakladnimi principy
senzorl na dotykové meéteni teploty. V praci je popsan vybér vhodnych senzord, navrh,
realizace a nasledné ovéieni funkénosti véetné zhodnoceni vysledkd. Pii vybéru vhodnych
senzorl byl kladen pozadavek na dostupnost, cenu a bézné konstrukéni provedeni. Jako
vhodné senzory byly vybrany NTC, PTC termistor, termoclanky typu J a K, senzory Pt100
a Pt1000. Tyto senzory splnovaly dan¢ pozadavky. Z divodu porovnani vystupnich signalti
senzorl byly zvoleny nékteré senzory pracujici na stejném principu. Po vybéru vhodnych
senzortl nasleduje navrh a realizace tlohy. V navrhu jsou popsany jednotlivé prvky, ze
kterych je tloha sloZena. Obsah realizace pojednava o postupu pii konstruovani tlohy.
Nésledovalo ovéfeni funkEnosti realizované Ulohy, které bylo provadéno sérii méfeni
vystupnich signali senzord pii riznych teplotach. Z naméfenych hodnot byly vytvoreny
zakladni statické charakteristiky, na jejich zdklad¢ byly ovéfeny principy zvolenych
senzorl,, které jsou uvedeny v teoretické Casti. Po provedeném méfeni nésleduje
zhodnoceni vysledkt, které obsahuje charakteristiky pro méfené senzory a vzniklé
problémy pii méfeni. O meétfeni byla vytvofena zprava, kterd je zpracovana formou
protokolu, dle pozadavkt daného predmétu. Tato zprava z méfeni je soucasti ptilohy prace.
Jako externi pfiloha prace je uveden ndvrh na méfeni laboratorni ulohy, ktery obsahuje
pokyny pro provedeni meéfeni na laboratofi daného predmétu vcetné technickych

specifikaci zvolenych senzori.
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ZAVER V ANGLICTINE

Aim of the work deals with the problems of the touch sensors for temperature measuring.
The work is divided into theoretical and practical part. The theoretical part deals with the
basic concepts and issues by the transformation of temperature sensors and consequently
their principles. The sensors are divided into two groups - expansion and electric. For these
two groups, work more deals with electrical temperature sensors, which are further divided
into resistance, with a PN junction and thermocouple. In terms of the principle of the
sensor varies its output signals, which may be resistance or voltage. Based on the output
signals of the sensors with different basic static characteristics.

In the practical part was to verify the principles of some sensors designed experimental
tasks. The purpose of the role is familiarizing students enrolled Sensors with basic
principles of the touch sensors measuring temperature. The paper describes the selection of
suitable sensors, design, implementation, and subsequent verification of functionality
including an evaluation of the results. When selecting a suitable sensors was a demand for
availability, price and standard construction. Suitable sensors were chosen NTC, PTC
thermistors, thermocouples type J and K, Pt100 and Pt1000 sensors. These sensors meet
the requirements. For reasons of comparison output signals of the sensors were chosen
some sensors operating on the same principle. After selecting the appropriate sensor
follows the design and implementation tasks. The proposal describes the different elements
of which it is composed task. The content deals with the implementation of a procedure for
the design task. Followed by verification of functionality implemented tasks that were
carried out a series of measurements of output signals of sensors at different temperatures.
The measured values were established basic static characteristics, on the basis of the
proven principles selected sensors that are listed in the theoretical part. After the
measurement is followed by evaluation results, which contains characteristics of sensor
measurements and the resulting measurement problems. The measurements were made
message that is processed by the protocol, according to the article. This report is part of the
measure to supplement the work. As an external enclosure work is presented a proposal for
measuring laboratory work, which includes instructions for performing the laboratory

measurements of the subject, including technical specifications for selected sensors.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NTC Negative Temperature Coefficient.
PTC  Positive Temperature Coefficient.
SMD  Surface Mount Device.

DPH  Dai z Pfidané Hodnoty

NZ Navrh Zadani
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PRILOHA P I: ZPRAVA Z MERENI

Nize uvedena zprava byla zpracovéana ve formé protokolu a to dle pozadavkl laboratoii
predmétu Senzory. Byla provedena za uclelem ovéfeni funkcCnosti realizované

experimentalni lohy

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Jméno a piijmeni Michal Zajic Rocnik treti

Predmét Laboratorni cvicent z pedmétu | py 1 sreni | 21, 5. 2013
Senzory

Nézev tlohy Dotykové méfeni teploty Hodnoceni

Cil ulohy:
Mg¢feni a vyhodnoceni zakladnich statickych charakteristik pro senzory teploty NTC, PTC
termistor, Pt100, Pt1000, termoc¢lanek typu J a K.

Teoreticky uvod k danym senzorum:

Odporové senzory teploty

Odporové senzory teploty pracuji na fyzikalnim principu, ktery popisuje zavislost
elektrického odporu kovi nebo polovodici na teploté. Zména odporu senzoru je
ovlivilovana teplotou okoli, jemuz je senzor vystaven. Pfi vystaveni senzoru teploté, se tato
veli¢ina pfendsi do materidlu senzoru a tim se méni jeho odpor. Senzory jsou vyrabény
nejcastéji z kovovych (platinové odporové senzory,...) nebo polovodic¢ovych materialt
(termistory,...), pfiCemz tento material musi byt chemicky i fyzikalné staly, aby byla

zajiSténa spravna funkce senzoru.
Termistory

Termistory jsou polovodic¢ové odporové senzory pro meéfeni teploty. Termistory maji
velkou nelinearitu zavislosti odporu na teploté. Jedna se tedy o nelinearni prvek. Pro
vyrobu termistoru se vyuziva feroelektrickych keramickych materiald, coZz umoZziuje
vyrobu termistorti v riiznych tvarech, kterymi jsou napf. destiCka, vélecek, kapka, disk
a dalsi tvary. Termistory dosahuji v urcité oblasti vysoké citlivosti, coZ znamena, Ze maji

velkou zménu odporu na jednotku teploty.




Termistory mizeme podle pouzitého materidlu rozd¢lit na termistory:

e s amorfni (beztvarou) strukturou

e s polykrystalickou strukturou

Dalsi déleni termistorii je z hlediska teplotniho soucinitele. Termistory mizou mit bud’
zaporny, nebo kladny teplotni soucinitel. Z tohoto hlediska se poté termistory déli na
termistory se zapornym teplotnim soucinitelem, tzv. negastory (NTC termistory)

a termistory s kladnym teplotnim soucinitelem, tzv. pozistory (PTC termistory).
NTC termistory - negastory

Negastory jsou jeden typ termistoru. V dnesni dobé¢ se ale vétSinou setkame s oznacenim
negastoru jako termistor, poptipadé¢ NTC termistor. Termistory maji zadporny soucinitel
odporu, coz znamena, Zze pii zvySovani teploty odpor termistoru klesa. Termistory se
vyrabi praSkovou technologii, kterd spociva v lisovani a naslednym slinovanim ve
vysokych teplotach, ze smési oxidi kovii. Teplotni rozsahy termistorti pro bézné pouziti
jsou od -80°C do 200°C. Vyrabgji se také termistory pro specialni pouziti, u nichz je
teplotni rozsah od velmi nizkych teplot jako je 4,2 K az do 1000°C. Termistory maji
petkrat az padesatkrat vétsi teplotni soucinitel nez kovy, ale zarovei jejich zavislost odporu
na teploté je znacné€ nelinearni. Tato nelinearita ma za nasledek velkou citlivost senzoru

Vv urcité oblasti.
PTC termistory - pozistory

Pozistor je stejné tak jako termistor nelinearni soucastka. Jeho teplotni soucinitel odporu je
ale kladny, coz ma za nasledek rast odporu pfi rstu teploty. Pfi riistu teploty od zapornych
hodnot nejprve odpor mirné klesa. V dalsi ¢asti pi1 dosazeni tzv. Curierovy teploty, ktera
byva od 60°C do 180°C podle druhu materialu, odpor prudce roste aZz do dosaZeni dalsi
tepelné hranice, kdy dojde k zastaveni rlstu odporu a naslednému mirnému poklesu.
Vyuziti pozistori je Casté v limitnich snimacich a U snimacl pro spojité méfeni teplot
v uzkém pasmu teplot. Na vyrobu se vyuzivd polykrystalické feroelektrické keramiky,
kterou je napf. titaniCitan barnaty. Stejné¢ jako termistory se pozistory vyrabi v riznych

tvarovych provedenich.
Platinové odporové senzory teploty

Jako jeden z materidlti na vyrobu odporovych senzora teploty se vyuZziva platina, kterd se

vyznacuje Casovou stalosti, chemickou netecnosti a také vysokou teplotou tani. Platinové



senzory jsou vyrobeny bud z platinového dratu, ktery ma primér 0,045mm, nebo
z platinové folie, kterd je umisténa na keramické podlozce. U dratovych senzort je pak
vinuti jednoduché nebo dvojité. Senzory se vyrab¢ji se dvéma nebo ¢tyimi vyvody a tvar
senzortl je bud’ plochy, nebo valcovity. Na vyrobu obali a nosnych desticek senzora se
pouziva keramika, sklo, slida nebo uméla hmota. Dale se senzory vyrabé¢ji metodou
napafovani kovu na podlozku. Pfi tomto zpiisobu se vyuziva bud’ tenkovrstvé nebo
tlustovrstvé technologie. Vrstva kovu se nanese na nosnou podlozku a nasledné se

vyhodnocuje zména odporu této vrstvy.

Pii vyrobé se musi vyuZivat platina se spravnou &istotou. Cistota je uréena normou
a predepisuje pomér elektrického odporu Wigo = 1,385. Platina, ktera se vyuziva pro
metrologické Gcely, musi mit ¢istotu 99,999%. Pro posouzeni €istoty kovu se vyhodnocuje

pomeér odporti pii teploté tani galia a trojného bodu vody.

Platinové odporové senzory teploty pro prumyslové pouziti se déli do dvou toleran¢nich
tiid. Senzory jsou rozdéleny do tolerané¢ni tiidy A a B na zaklad¢ standartu IEC-751.
Toleranc¢ni tfida A stanovuje rozsah teploty od -200°C do 650°C a toleranc¢ni tfida B je pro
rozsah teploty od -200°C do 850°C. Vyrabé&ji se také senzory, které nespliuji rozsah
toleranc¢nich tiid dle IEC-751 a ty jsou nazyvany vysokoteplotnimi senzory a jejich rozsah

teploty saha az do 1100°C.
Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky neboli termoclanky jsou dalSimi senzory pro méfeni teploty.
Termoelektrické c¢lanky se skladaji se dvou kovli nebo polovodic, které jsou uvnitt
termoclanku spojeny ve dvou bodech. Pfi zméné teploty v misté spoje zacne vznikat
napéti, které je zavislé na teploté. Na vystupu termoelektrick¢ho c¢lanku, nebo takeé
termoclanku méame tedy vystupni napéti, které se pohybuje v faddu mV. Termoclanky jsou

zalozeny na principu Seebeckova jevu.
Seebeckiv jev

V termoelektrickych Clancich se vyuziva principu Seebeckova jevu, coz je prevod tepelné
energie na energii elektrickou. Uvnit termoclanku jsou dva rizné kovy nebo polovodice,
které jsou ve dvou bodech spojeny. Mlizeme si to piedstavit jako dva kusy dratu, které jsou
na svych koncich vzajemné spojeny. Princip termoelektrického ¢lanku potom spociva
v tom, ze pokud budeme jeden spoj téchto dvou kovii zahiivat, bude se meénit tzv.

termoelektrické napéti mezi dvéma spoji.



Princip Seebeckova jevu spociva v tom, ze v teplejsi ¢asti vodice nebo polovodi¢e maji
nositelé naboji véEtsi energii. Z divodu vétsi energie zacnou tyto naboje pronikat do
chladngjsi casti. Po proniknuti ndboj vznikne na jedné strané vodice jednostranna pievaha
naboji a to bud kladnych nebo zépornych. Mezi jednotlivymi spoji poté vznikne

termoelektrické napéti.

Vyse uvedené informace se tykaji vSeobecné senzorii teploty, které jsou vyuzity
Vv laboratorni uloze. Podrobnéjsi technické specifikace tykajici se jednotlivych senzorti jsou

uvedeny v piilohach P1 az P6 - NZ, ktera je externi ptilohou prace.

Obecny popis ulohy:

Hlinikové tcleso je vyhfivdno na teplotu od 30°C az po 80°C za pomoci dvou metal
oxidovych rezistord, kazdy o vykonu 20W. Redlnd teplota télesa je métfena digitdlnim
dotykovym teplomérem. Piimo na télese jsou umistény senzory, na nichz se mefi vystupni
signaly za pomoci ohmmetru nebo voltmetru. Namétené hodnoty se vyhodnoti a z nich se

vytvoii zdkladni statické charakteristiky senzort.

Zdroj 0-36V/0-3A

» Termoclanek typ K » Voltmetr
Y
Topné teleso » Termoclanek typJ > Voltmetr
4
I’> Pt100 » Ohmmetr
Vyhtivané téleso
|—> Pt1000 » Ohmmetr
» NTC termistor » Ohmmetr
» PTC termistor » Ohmmetr

Obr. 1: Blokové schéma zapojeni



Postup méreni:

Na zdroji napéti bylo nastaveno vystupni napéti 20V a proud 1,8 A. Regulace teploty byla
provadéna manualnim zapinanim a vypinanim vystupu zdroje. Méfeni vystupnich signalt
bylo provadéno pro 7 rtznych teplot, nejprve pro pokojovou teplotu a nasledné¢ v rozsahu
od 30°C az do 80°C po kroku 10°C. Pti kazdé teploté byly zméteny vSechny vystupni
signaly v¢etn¢ teploty 10X. Namétené hodnoty byly zpracovany do tabulek a nasledné byly
uréeny minima, maxima, pramérné hodnoty a smérodatné odchylky. Z vypocitanych

prumérnych hodnot byly vytvofeny statické charakteristiky pro jednotlivé senzory.

A

Pouzité mérici pristroje a zarizeni:

Napéjeci zdroj: ARRAY 3645A 0-36V/0-3A DC
Digitalni stolni mutlimetr*:  Agilent 34401A 6 */, Digit Multimeter
Digitalni multimetr™**: CEM DT-9602

Digitalni dotykovy teplomér:  KIMO TM200

Pozn:

*Pro meéreni vystupnich signalu z termoclankit je potieba vyuzit digitalniho stolniho
multimetru Agilent 344014 z ditvodu nizkého vystupniho napéti termoclanku, které je
V Fddu milivolti.

**Pro méreni ostatnich senzoru jsou svym rozsahem dostacujici rucni multimetry CEM

DT-9602.



Vypracovani:
Tabulky namétenych hodnot:

Pokojova teplota

Termoclanek

Termoclanek

NTC

PTC

éviflor Teplota typ J typ K termistor | termistor Pt100 Pt1000
PEE L teer |y mVE | UdmVE | Rye [k | Ry | RouoolQ] | Roooo[ k€]
1. 24,600 0,058 0,045 9670 | 1,990 | 109,900 | 1,100
2. 24,400 0,055 0,044 9,690 | 1,980 | 109,900 | 1,100
3. 24,400 0,053 0,041 9690 | 1,980 | 109,900 | 1,100
4. 24,300 0,050 0,040 9,700 | 1,980 | 109,900 | 1,100
5, 24,400 0,049 0,039 9,700 | 1,990 | 109,900 | 1,100
6. 24,300 0,047 0,037 9710 | 1,980 | 109,900 | 1,100
7. 24,400 0,045 0,036 9,720 | 1,980 | 109,900 | 1,100
8. 24,300 0,043 0,034 9730 | 1,980 | 109,900 | 1,100
9. 24,300 0,042 0,034 9,730 | 1,980 | 109,900 | 1,100
10. 24,400 0,041 0,033 9,740 | 1,980 | 109,900 | 1,100
Min. 24,300 0,041 0,033 9670 | 1,980 | 109,900 | 1,100
Max. 24,600 0,058 0,045 9,740 | 1,990 | 109,900 | 1,100
Primér | 24,380 0,048 0,038 9710 | 1,980 | 109,900 | 1,100
Sm.odch. | 0,087 0,005 0,004 0021 | 0004 | 0,000 0,000
Tab. 1*: Namé&fené hodnoty pii pokojové teploté

PoZadovana teplota 30°C

Cislo | Teplota Te“?;sljének Te“tr)‘/‘;‘v’:fnek te::'nTiSCtor teﬂsctor Pt100 | Pt1000
PR teer | ouimVE | UdmVE | Ree (k9] | Ruek€©] | Rouool 2] | Rouooo[ k€]
1. 30,500 0,342 0,276 7500 | 2060 | 112300 | 1,123
2. 30,800 0,347 0,276 7510 | 2060 | 112200 | 1,122
3. 30,700 0,348 0,274 7530 | 2060 | 112200 | 1,123
4. 30,500 0,345 0,272 7550 | 2060 | 112200 | 1,122
5, 30,600 0,343 0,270 7570 | 2060 | 112200 1,121
6. 30,500 0,340 0,267 7600 | 2060 | 112100 | 1,122
7. 30,400 0,335 0,261 7640 | 2060 | 112100 | 1,121
8. 30,300 0,330 0,258 7680 | 2050 | 112000 1,121
9. 30,200 0,322 0,251 7710 | 2050 | 112,000 | 1,120
10. 30,100 0,315 0,246 7750 | 2050 | 111,900 | 1,120
Min. 30,100 0,315 0,246 7500 | 2050 | 111,900 | 1,120
Max. 30,800 0,348 0,276 7750 | 2060 | 112300 | 1,123
Primér | 30,460 0,337 0,265 7600 | 2060 |112120| 1,122
Sm.odch. | 0,206 0,011 0,010 0083 | 0005 | 0117 0,001

Tab. 2*: Namé&fené hodnoty pii pozadované teploté 30°C




PoZadovana teplota 40°C

Termoc¢lanek

Termoclanek

NTC

PTC

éviflor Teplota typ J typ K termistor | termistor Pt100 Pt1000
T e |Vl | UdmV] | Ruelk€Q] | Rpalk€] | Rouoo[€] | Rpaoool k€]
1. 39,700 0,790 0,633 5,240 2,180 115,700 1,157
2. 39,800 0,800 0,636 5,250 2,170 115,700 1,157
3. 39,700 0,801 0,632 5,270 2,170 115,600 1,156
4. 39,600 0,796 0,625 5,310 2,170 115,500 1,155
5. 39,400 0,784 0,614 5,390 2,160 115,400 1,154
6. 39,000 0,764 0,598 5,450 2,160 115,200 1,153
7. 39,000 0,753 0,588 5,500 2,160 115,200 1,151
8. 38,600 0,737 0,576 5,570 2,160 115,000 1,150
9. 38,300 0,722 0,564 5,630 2,150 114,900 1,150
10. 38,100 0,711 0,556 5,680 2,150 114,900 1,149
Min. 38,100 0,711 0,0556 5,240 2,150 114,900 1,149
Max. 39,800 0,801 0,636 5,680 2,180 115,700 1,157
Pramér 39,120 0,766 0,602 5,430 2,160 115,310 1,153
Sm.odch. 0,588 0,032 0,029 0,154 0,009 0,298 0,003
Tab. 3*: Namé&fené hodnoty pii pozadované teploté 40°C

PoZadovanda teplota 50°C

Cisto | Teplota Te“g?slfnek Te“tr;‘;é:fnek e | e | Ptioo | Ptiooo
Tt | GimVE | UMV | Ruelk€Q] | RoelkQ] | Rosoo[€2] | Routonol k€]
1. 51,900 1,387 1,093 3,420 2,320 120,000 1,200
2. 51,500 1,376 1,081 3,470 2,310 119,800 1,198
3. 51,200 1,363 1,068 3,500 2,310 119,700 1,196
4. 50,900 1,347 1,055 3,560 2,300 119,500 1,195
5. 50,400 1,328 1,038 3,630 2,300 119,400 1,194
6. 50,100 1,308 1,022 3,700 2,290 119,200 1,192
7. 49,700 1,285 1,005 3,720 2,290 119,100 1,191
8. 49,100 1,260 0,981 3,810 2,280 118,800 1,188
9. 48,700 1,233 0,9616 3,860 2,280 118,700 1,187
10. 48,300 1,209 0,9425 3,940 2,270 118,500 1,185
Min. 48,300 1,209 0,943 3,420 2,270 118,500 1,185
Max. 51,900 1,387 1,093 3,940 2,320 120,000 1,200
Primér 50,180 1,310 1,025 3,660 2,300 119,270 1,193
Sm.odch. 1,159 0,058 0,049 0,166 0,015 0,473 0,005

Tab. 4*: Naméfené hodnoty pii pozadované teploté 50°C




PoZadovana teplota 60°C

Termoc¢lanek

Termoclanek

NTC

PTC

éviflor Teplota typ J typ K termistor | termistor Pt100 Pt1000
T e |Vl | UdmV] | Ruelk€Q] | Rpalk€] | Rouoo[€] | Rpaoool k€]
1. 60,800 1,850 1,470 2,450 2,440 123,600 1,235
2. 60,700 1,857 1,470 2,460 2,440 123,500 1,235
3. 60,600 1,856 1,463 2,490 2,440 123,400 1,234
4. 60,400 1,847 1,451 2,510 2,430 123,300 1,232
5. 60,100 1,833 1,440 2,550 2,430 123,100 1,230
6. 59,700 1,816 1,423 2,590 2,420 122,900 1,229
7. 59,500 1,798 1,407 2,630 2,420 122,800 1,227
8. 59,200 1,776 1,387 2,660 2,410 122,600 1,226
9. 58,400 1,750 1,366 2,720 2,400 122,400 1,224
10. 58,200 1,724 1,345 2,770 2,390 122,200 1,222
Min. 58,200 1,724 1,345 2,450 2,390 122,200 1,222
Max. 60,800 1,857 1,470 2,440 2,440 123,600 1,235
Pramér 59,760 1,811 1,422 2,420 2,420 122,980 1,229
Sm.odch. 0,887 0,045 0,042 0,105 0,017 0,456 0,004
Tab. 5*: Namé&fené hodnoty pii pozadované teploté 60°C

PoZadovanda teplota 70°C

Cisto | Teplota Te“g?slfnek Te“tr;‘;é:fnek e | e | Ptioo | Ptiooo
TRt | GimVE | UMV | Ruelk€Q] | RoelkQ] | Rynoo[€2] | Routonol k€]
1. 73,000 2,469 1,942 1,630 2,610 128,300 1,281
2. 72,900 2,463 1,935 1,690 2,600 127,700 1,277
3. 72,700 2,445 1,913 1,720 2,590 127,500 1,274
4, 72,100 2,420 1,892 1,750 2,580 127,300 1,272
5. 71,600 2,394 1,871 1,770 2,570 127,000 1,270
6. 71,000 2,365 1,845 1,810 2,570 126,800 1,267
7. 70,200 2,320 1,810 1,870 2,560 126,500 1,264
8. 69,600 2,288 1,785 1,910 2,540 126,200 1,262
9. 68,900 2,255 1,756 1,950 2,530 126,000 1,260
10. 68,200 2,216 1,727 1,990 2,530 125,700 1,257
Min. 68,200 2,216 1,272 1,630 2,530 125,700 1,257
Max. 73,000 2,469 1,942 1,990 2,610 128,300 1,281
Primér 71,020 2,364 1,848 1,810 2,570 126,900 1,268
Sm.odch. 1,641 0,085 0,072 0,112 0,027 0,777 0,007

Tab. 6*: Naméfené hodnoty pii pozadované teploté 70°C




PoZadovana teplota 80°C

Cislo | Teplota Temt“;;lfnek Ter‘tl;/%é:fnek ter’:'nTiSCtor terFr;]TiSCtor Pt100 | Pt1000
P tpee) | yimvT | UMV | Rue[kQ] | RoolkQ | Rouool€Q] | Rpuonalk]
1. 81,500 2,939 2,332 1220 | 2740 | 131,700 | 1,315
2. 81,400 2,956 2,334 1,220 | 2,740 | 137,600 | 1,315
3. 81,000 2,957 2,328 1230 | 2,740 | 131,400 | 1,313
4. 80,900 2,942 2,306 1,260 | 2,720 | 131,100 | 1,310
5. 80,600 2,921 2,286 1,290 | 2,710 | 130,800 | 1,307
6. 79,700 2,880 2,247 1,330 | 2,700 | 130,500 | 1,304
7. 79,000 2,846 2,220 1,360 | 2,690 | 130,200 | 1,301
8. 78,300 2,810 2,192 1,390 | 2,680 | 129,900 | 1,300
9. 77,700 2,777 2,164 1,420 | 2,670 | 129,700 | 1,296
10. 77,000 2,742 2,135 1,450 | 2,660 | 129,400 | 1,294
Min. 77,000 2,742 2,135 1220 | 2,660 | 129,400 | 1,294
Max. 81,500 2,957 2,334 1,450 | 2,740 | 137,600 | 1,315
Pramér | 79,710 2,877 2,254 1320 | 2,710 | 131,230 | 1,306
Sm.odch. | 1,543 0,075 0,070 0081 | 0028 | 2,238 0,007
Tab. 7*: Namé&fené hodnoty pii pozadované teploté 80°C
Pozn.:

*V predchazejicich tabulkach jsou namérené hodnoty uvedeny ve vystupnich jednotkdch,

Z duvodu predstavy realnych vystupnich signalu jednotlivych senzoru.

Z namétenych hodnot byly ureny minima, maxima, primérné hodnoty a smérodatné
odchylky. Pro vypocet smérodatné odchylky bylo vyuzito tabulkového editoru Microsoft
Excel. Z primérnych hodnot byly vytvofeny nasledujici statické charakteristiky métenych

senzoru.




Charakteristiky termo¢lanku typu J a K
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Obr. 2: Charakteristiky termoclanka typu J a K
Charakteristiky NTC a PTC termistori
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Obr. 3: Charakteristiky NTC a PTC termistora




Charakteristiky platinovych odporovych senzori Pt100 a Pt1000
R[Q] 135 - 1350 R[]
130 - - 1300
125 - - 1250
120 - - 1200
=—P1100
115 - - 1150 =—Pt1000
110 - - 1100
105 . . . 1050
20 40 60 80
t[°C]

Obr. 4: Charakteristiky platinovych odporovych senzora Pt100 a Pt1000

Vyhodnoceni:

Na zéklad¢ naméfenych hodnot a z nich vytvofenych statickych charakteristik byly
ovéfeny principy jednotlivych senzord, popsané v praci, viz kapitoly 3, 4, 6 a 8.
Z charakteristik termoc¢lankli vychazi, Ze termoclanek typu J ma strméjSi charakteristiku
nez termoclanek typu K. V dal§im ptipad¢ bylo ovéfeno, ze odpor NTC termistoru klesa
exponencialné. Charakteristika PTC termistoru vysla rostouci a pfiblizné linearni, coz
muze byt zpisobeno malym rozsahem métenych teplot. Pfi méfeni ve vétsim rozsahu by
charakteristika byla nelinearni. Platinové odporové senzory Pt100 a Pt1000 maji linearni
vystupni charakteristiky. Obé charakteristiky stoupaji s témét shodnou strmosti, lisi se
pouze ve velikosti vystupniho signalu. Ve vSech piipadech se u charakteristik projevila
mirna deformace, kterd je nejvice viditelnd v rozsahu teplot od 60°C do 80°C. Tato

deformace je zptsobena nepfesnosti méteni, jejiz mozny ditvod je popséan v kapitole 11.



