Teplota

Pozadavky na teploméry:

- citlivost

- pfesnost

- dynamicky rozsah

- dlouhodoba stalost (bez driftu)

- mala poruchovost a snadna obsluha

Déleni teplomért:
A. Princip tepelné roztaznosti latek
B. Elektrické teploméry

A.1. Kapalinové sklenéné teploméry
A.2. Deformacéni — bimetalické teploméry

B.1. Odporové snimace

B.2. Termoelektrické snimace
B.3. Polovodicové snimace
B.4. Infrateploméry
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Table 6.10. Classification of temperaturc (T) and humidity sensors (H)

measuring device measuring principle application
therm.  electr. optical  other mean turb.

psychrometer (T,H) X X X

mercury thermometer (T) X X

resistance thermometer (T) X X (x)

thermistor (T) X X

thermocouple (T) X X (x)

sonic thermometer (T) X X X

hair hygrometer (F) X X

capacity hygrometer (1) X X

dew point hygrometer (H) X X X

infrared hygrometer ( (H) X (x) X

ultraviolet hygrometer (H) X X
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Table 6.11. Time constant of temperature and humidity measuring systems

measuring device time constant in s
sonic thermometer <0.01

optical humidity measuring system <0.01

thin resistance wires (< 20 um) <0.01
thermocouples (< 20 pm) <0.01
thermistors 0.1-1

mercury and resistance thermometers 10-30

(3-5 mm diameter)
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Elektrické teploméry (snimace, senzory)

Odporové snimace Termoclankové snimace

/\

Kovové (Pt, Ni) Polovodicové

T

Termistory Monokrystalické

L T~

Pozistoiy (PTC) Negastory (NTC)

Teploméry — dotykové

— bezdotykové
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Charakteristiky vybranych
odporovych teploméru

g
= 106
b
NTC PTC
10*
Si
10° /
{. - Courierova teplota
102 NPT
—
101 / !tj

-100 0 100 200 300

—» 1 (°C)
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B1. Odporové teploméry (sniimace)

vztah mezi zménou teploty kovu a zménou jeho elektrického odporu
,,S teplotou odpor roste*

R; =R, (1 + at)
R, — odpor pfi vychozi tepioté (0°C)
t — teplota vzduchu (°C)
o — teplotni souginiiel (koeficient) elektrického odporu

- pracovni rozsah 0'az 100 °C

R; =R, (1 +ot +p2)

a, B — teplotni soucinitelé (koeficienty) elektrického odporu
- pracovni rozsah vétsi nez 0 az 100 °C

Teplotni soucinitel odporu a

- pramérny pfirdstek el. odporu pfi zméné teploty o 1 K
(1 °C) v rozsahu 0 °C az 100 °C

_Lﬁ_LRIOO_RO
R, At R, 100
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VLASTNI SNIMAC

- kovovy vodicC stejnorodého chemického slozeni a stalych
fyzikalnich vlastnosti (platina, nikl,...)

- jeho odpor je 100 ohm pfi teploté 0 °C (Pt100, Ni100)

Vyhody
- dostate€na presnost vs. linearni zavislost

Nevyhody

- mala citlivost

- maly dynamicka rozsah

- velky rozmér — zpozdéni, expozice senzoru

Temperature Sensor 7
1000 € PRT, IEC 751 1/3 Class B oasd o= 1ma
x

Temperature Measurement Range: -40°C to +60°C .

Temperature Accuracy: 5 0,10 u®Smat

[+3 s:: ! 0,05~ u =10 ms-1

e

£ o w0

04 — ol 1 0 30 40 50

-40

Q

20

Temperature | “C)

dinmaeter In pm

Radiation error of thin platinum wires for K] = 800 W m™ and a = 0.5 (Foken 1979)
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Zavislost elektrického odporu éidla (Pt100) na jeho teploté

°C 0 1 2 3 4 9
ELEKTRICKY ODPOR CIDLA (v ohmech)

-40 84,27 84,67 85.06 85,46 85,85 86,25 86,64 87,04 87,43 87,83
-30 88,22 88,62 89,01 89,40 89,80 90,19 90,59 90,98 91,37 91,77
20 92,16 92,55 92,95 93,34 93,73 94,12 94,52 94,91 95,30 95,69
-10 96,09 96,48 96,87 97,26 97,65 98,04 98,44 98,83 99,22 99,61

0 100,00 100,39 100,78 101,17 101,56 101,95 102,34 102,73 103,12 103,51
10 103,90 10429 104,68 10507 10546 10585 10624 106,63 107,02 107,40
20 107,79 108,18 10857 108,96 10935 109,73 110,12 110,51 110,90 111,28
30 111,67 112,06 112,45 112,83 11322 113,61 113,99 11438 114,78 115,15
40 115,54 11593 11631 116,70 117,08 117,47 117,85 11824 118,62 119,01
50 119,40 119,78 120,16 120,55 120,93 12132 121,70 122,09 122,47 122,86
60 12324 12362 124,01 12439 124777 12516 12554 12592 12631 126,65
70 127,07 12745 12784 12822 128,60 12898 12937 129,75 130,13 130,51
80 130,89 13127 131,66 132,04 13242 132,80 133,18 133,56 13394 13432
90 13470 13508 13546 13584 13622 136,60 13698 137,36 137,74 138,12

Maximal differences for 100 Q platinum resistance thermometers (DIN-EN 1996)

temperature maximal difference

class A class B
°C K Q K Q
-100 %035 +0.14 0.8 +0.32
0 £0.15 + 0.06 £0.3 +0.12
100 +0.35 +0.13 +0.8 £0.30
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Linearizace vystupu odporového snimace

- mustkové zapojeni odporu = Withsontiv muistek
- mé¥ici ¢tvrt-mustek nebo Gplny mustek

600 Resistance Temperature Detector ;5
I Platinum |
s80[ 14
L -
se0 18
540 Ry =500(1 + 0.00385T - 5.85x107T? 12 &
E {1 5
5_520 [ 1. B
10 3
8 s00f o
@ as0f 18
gt 12 £
n:m: 1-3 >
“of 14
4200 -5
0 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 500
Temperature (C)
I g g Bridge RTD Sensor 102 _
5 Residual Nonfinearity Error o
T 7 - g
- linearizace zavislosti mezi teplotou a odporem | B o H
- pfevod odporu na napéti £ af /. v
- zesileni signalu (zvétseni citlivosti snimace) | 8 * 01§
= 3 o
' "au -40 -au -20_-10 tl'.i 0 20 30 40 50'02"
| Temperature (G}
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Vliv odporu privodnich vodicu
Zpusob zapojeni 1) dvojvodi¢ové
2) trivodicove
3) étyfvodicové (Thomsonovo zapojeni)
4) tiivodicové v aktivnim mustku
Platinovy odporovy snimac Pt-100 = standardné doporuceno
tfivodicové zapojeni
l Rs le
va Rv2 RV3 RV4
U
\4
—O OIS
Lo U o > —oUV
RVSI_)OO —o
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Termistory

- teplotni soucinitel o vy$Si nez u kovu vétsi citlivost

- vetsinou zaporny soucinitel o« — negastory

Negastory (NTC = Negative Temperature Coefficient) maji v praxi vétsi vyuziti nez
pozistory. Jejich teplotni zavislost je vyjadfena exponencialni funkci:

1_1 ] 400 Thermistor

R= RDEE[?_ﬁ

w
Q
(=]

T

R je odpor termistoru pfi teploté T (K)
Ro je odpor termistoru pii teploté T (K)
B je materialova konstanta zavisla na teploté T,

slozeni a zpracovani materialu snimace

Resistance (k ohms)
M
8

-
o
o

0 , X :
50 40 -30 20 10 0 10 20 30 40 S0
Temperature (C)

Thermistor #1 resistance vs. temperature
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Termistory

- pouziti: termistorova perla

nejCastéji v radiosondach

5r "Linear" Thermistor Circuit 0.2
» 4 <
/ 93 0.1
2 g
# S 1 0.0
= I
8 of
=
0-1 1-0.1
2t
Vvhody, nevyhod — : — . -0.
Y y Y Y ‘?30 20 -0 0 10 20 30 40 5002

Temperature (C)
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Nonlinearity Error (C)



Termistory

Sensor:

Temperature
Measurement Range:

Thermistor Inter-
changeability Error:

Temperature
Survival Range:

Polynomial
Linearization Error:

Time Constant
In Air:

Error (C) [Computed — Published]

10 20
Actual Temperature (C)

3 40 50 50

BetaTherm 100K6A Thermistor

-35%t0 +50°C

Typically <20.2°C over 0°C to 60°C; £0.4 @ -35°C

-50°C to +100°C

<+0.5°C over -35°C to +50°C

4 . . S
Between 30 and 60 seconds in a wind speed of Sms
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B2. Termoelektrické snimace (termoclanky)

termoelektricky jev — elektromotoricka sila
Seebeckuyv jev x Peltierilv jev

termoelektricka rada Cu-Co, Fe-Co, Ni-Fe,... (typ T, J, K,...)

miniaturni, velmi pfesné, velky dynamicky rozsah

malé vystupni napéti

Oznaceni termoclanku die IEC 584 Piavodni Mérici rozsah [° C]
oznaceni

T Cu-CuNi, Cu-ko - 200 az 350

J Fe-CuNi - 200 az 750

E NiCr-CuNi, ch-ko | - 100 az 900

K Ni-Cr-Ni, ch-a - 200 az 1200

N NiCrSi-NiSi - 200 az 1200

S PtRh10-Pt 0 az 1600

R PtRh13-Pt 0 az 1600

B

PtRh30-PtRh6

300 az 1700

13
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Referencni tabulky termoclanku typu ,J"
°C 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
TERMOELEKTRICKE NAPETI V MILIVOLTECH
-0 -1,960 -2,008 -2,055 2102 -2,4%0 -2,197 2244 -2,291 2338 -2.384
-30 1,481  -1,530 © -1,57¢  -1,026 1674 -1,722 -1770 -1,818 -1865 -1,913
-20 0,995 -1,044 -1093 L1410 -1,190 -1,239  -1,288 -1,336 -1385 -1,433
'10 'o;mj- '0:550 'U;m '0:650 '0:699 '0:743 '0:798 '0:847 '0}396 '0}9‘45
0 0,000 -0050 0101 0151 0201 0,251 -0301 0351 0401 -0451
°C 0 1 2 3 4 5 (4] 7 8 9
TERMOBLEKTRICKE NAPETI V MILIVOLTECH
0 0000 Q050 - 0i0i Q451 0202 0253 0,303 0,354 0405 0456
10 0507 0558 0600 0660 0711 0762 0813 0865 0916 0967
20 1,019 Lo 1,122 1174 1,225 1,277 1,329 1,381 1432 1484
30 153 1,588 1640 1693 1,745 1,797 1849 1,901 1,954 2,006
40 2058 2111 2,163 2216 2,268 2321 2374 2426 2479 2532
50 2585 2,638 2601 2743 279 2849 29002 2,95 3000 3,062
60 3115 3,168 3221 3275 3,328 3381 3435 3488 3542 3,595
70 3649 3,702 3,75 3809 3,863 3917 3971 4,024 4,078 4,132
80 4,186 4,239 4293 4347 4401 4455 4509 4,563 4617 4671
a0 4725 4780 4,83 4888 4,942 49% 5050 5105 5,159 5213
100 5268 5322 537% 5431 5485 5540 5594 5649 5703 5,758
110 5812 5867 5921 5976 6031 6085 6140 6,195 6249 6304
120 6350 6414 6468 K523 6578 6633 6688 6742 6797 6852
130 697 6962 7017 7072 7127 7,482 7237 7,292 747 7402
140 7457 7512 7567 7622 7677 773 7787 7,843 789 7,953
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Zapojeni termoclanku

voltmeter

B A v2

REF.

.
2 = odporovy snimac¢ Pt100
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Priklad pouziti termoc¢lankovych teploméru

.

+

B3. Polovodi¢ové snimace

diody, tranzistory, integrované obvody
vzdy je vyuzivano teplotni zavislosti napéti na pfechodu polovodice
maly dynamicky rozsah Up=kTILV; K]
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Simple model of heat transfer by conduction, convection, and radiation

R
Ig/ R
? Mounting Bracket
é Sensor Tg
é TA Va
//; Air Flow
Am
e v s s . /] RN
Radiacni stinitka pro senzory AN AR
- chrani pFed tepelnymi u¢inky slune¢niho zafeni /R " 7{ 1~ ——
- musi umozfiovat dobrou ventilaci VAINER NN
AW ia%
Zi AN
AR
A. Pfirozena ventilace -
(a) SENSOR )
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81 Multi-Plate Radiation Shield
. | Radiation-Induced Error

Global Solar Radiation = 1080 W m™

Sun Elevation = 70°

Sun Elevation = 90°

1 | 2 ‘ 3
Wind Speed (m s™)
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B. Uméla ventilace
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Bezdotykové teplomeéry

méreni bezdotykovymi teploméry je zaloZzeno na vyhodnocovani
tepelného elektromagnetickeho zareni téles

kazdé téleso, jehoz teplota ie vysSi nez 0 K vyzaruje tepelné
elektromagnetické zéarerii

vysilané tepelné zareni ie slozeno z riznych vinovych délek

pro bezdotykové méreni teplot se vyuziva zareni od 0,4 um do
25 pm vinové delky

uvedeny rozsan zafeni pokryva méreni teploty od - 40 °C do
10 000 °C

tento rozsah zafeni spada Castecné do viditelného spektra (0,4 az
0,78) um a daie do infracerveného spektra

bezdotykové teploméry se oznacuji jako pyrometry nebo
IF-teploméry

21
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Infrateplomery - priklady

bttt (S8
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Teplota pudy — druhy teplomért

3B. odporové pudni teplomeéry
- Cidlo chranéné pouzdiem

- umisténi teploméru ve vodorovné poloze

&4

- narocngjsi instaiace, presnéjsi, velka zivotnost

Model TCAV-L @ 2003 Campbell Scientific, Inc.

Mode! 1078 (c) 2001 Campbell Scientific (Canada) Corp.
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