Meraniu teploty

stale viadnu termoc¢lanky

Teplota sa meria pomocou rozli¢nych typov senzorov. Vsetky tieto senzory odvodzuji teplotu meranim

zmien fyzikalnych charakteristik. Siestimi najbeznej$imi typmi vyskytujicimi sa v praxi st tieto:

termoclanky, odporové snimace a termistory, infraCervené meranie, bimetalické meranie, meranie

zalozené na principe rozpinania kvapaliny a meranie na ziklade stavovych zmien meraného materialu.

Termoclanok

Termoclanok je snimac teploty vyrobeny z dvoch roéznych kovov,
ktoré si na jednom konci spojené a na druhom volné. Je zdro-
jom termoelektrického napitia, ktoré zavisi od pouzitych kovov
a od rozdielu tepldt na spojenom konci a volnych koncoch. Vys-
tupné termoelektrické napitie je imerné teplote, tato zavislost
vsak nie je zdkonite linedrna.

Odporové snimace

(RTD - Resistance Temperature Devices)

Odporové snimace profituju z toho, Ze elektricky odpor materia-
lu sa meni v zavislosti od teploty. Dva druhy na tento typ merania
st kovové pristroje (oznacované ako RTD) a termistory. Odporo-
vé snimace oznacené ako RTD zaznamendvaji zmenu odporu
v kove v linedrnej ¢i nelinedrnej zavislosti od teploty. Termistory
meraju teplotu na zdklade zmien odporu v keramickom polovodi-
¢i, pricom tu je zavislost nelinedrna.

Infracervené meranie teploty
Tento typ merania je bezkontaktny a teplota sa odvadza na zakla-
de merania teplotnej radidcie vyZarovanej materidlom.

Bimetalické meranie

Meracie zariadenia tohto typu vyuzivaju odlisné teplotné rozpi-
nanie medzi rozdielnymi kovmi. Pasiky dvoch kovov st spojené.
Pri zahriati sa jedna strana rozpina viac ako druhd, pri¢om vys-
ledné ohnutie je transformované na teplotu ruci¢kou spriahnutou
mechanickym prepojenim. Pristroje tohto charakteru st prenos-
né a nevyzaduju ziadne napdjanie. Zvycajne vsak nie s také pres-
né ako termoc¢lanky alebo RTD.

Meranie zalozené

na principe rozpinania kvapaliny

Tieto teplomery st zndme aj z domdacnosti v podobe ortutovych
teplomerov. Vo v§eobecnosti ide o vSetky teplomery tohto charak-
teru, kde sa teplota meria na ziklade zmeny objemu kvapaliny
v uzkej uzatvorenej pipete. Okrem ortuti, ktord ma ti nevyhodu,
Ze je jedovata, sa vyuzivaju aj organické kvapaliny.

Pristroje pracujuce na principe

stavovych zmien materialu

Tieto senzory sa skladaju zo $titkov, guliek, pastelu, glaziry alebo
tekutého krystalu, ktorych podoba sa meni, len ¢o sa dosiahne
ista teplotnd hranica. Svoje vyuzitie ndjdu napr. pri odvadzacoch
kondenzatu. Pri prekroceni istej teploty sa biely bod senzorového
stitku zmeni na Cierny. Reakény Cas je zvycajne niekolko miniit,
takZze tieto senzory nie si vhodné v aplikaciach kratkodobych
zmien teplot. Takisto sa vyznacuju relativne nizkou presnostou
a navy$e, stavovd zmena je nezvratnd, vynimajic displeje z teku-
tych krystalov. Na druhej strane m6zu byt tieto typy senzorov vel-
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mi praktické v pripadoch, ked treba zistit, ¢i teplota nejakej Casti
zariadenia alebo materidlu neprekrocila stanovenu hranicu, napr.
pri preprave tovaru.

Celo peloténu

Nasadenie kazdého typu meracieho principu sa 1isi od daného
priemyselného odvetvia, avsak vo vSeobecnosti by sa dalo pove-
dat, Ze najcastejsie sa v priemysle vyskytuji termoclanky, odporo-
vé snimace a infraCervené pristroje. Obzvlast tieto tri druhy sa
vyuzivaji v chemickom priemysle. V kazdom pripade, aj medzi
odbornou verejnostou sa ¢asto vyskytuje nespravna interpreticia
principu ¢innosti tychto pristrojov a niekedy dokonca mylny spo-
sob ich vyuzitia.

Termoclanok: Termocldnok je pravdepodobne najcéastejsie vyuzi-
vanym typom merania teploty spomedzi vymenovanych troch
principov, ale zaroven aj najmenej pochopenym. V zasade je ter-
moclanok zloZzeny z dvoch zliatin spojenych na jednom konci
a volnych na druhom. Termoelektrické napitie na vystupe (volny
koniec, V) v obr. 1a) je funkcia teploty T; na spojenom konci.
Narast teploty spdsobuje stipanie napitia. Termoclanok je ¢asto
ulozeny v kovovom alebo keramickom puzdre, ktoré ho chrani
pred nepriaznivymi vplyvmi okolitého prostredia. Termocélanky
v kovovom puzdre sud tiez k dispozicii s réznymi typmi ochran-
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nych plastov, ako je napr. polytetrafluoretylén proti korézii.

Termoelektrické napitie na volnom konci nie je len funkciou te-
ploty na spojenom konci (teplota v bode merania), ale aj teploty
na volnom konci (T v obr. 1a). Vystupné termoelektrické napitie
je priamou funkciou teploty T, iba v pripade, ked je T, udrziava-
ni na Standardnej teplote. Priemyselne akceptovand $tandardnd
teplota je T, = 0, preto si mnohé tabulky vytvorené za tohto
predpokladu. V redlnej prevdadzke je skuto¢na teplota T, kori-
govana elektronicky priamo v meracom pristroji. Toto prisp6-
sobenie vystupného napétia sa oznacuje ako korekcia studeného
spoja.

Zmeny teploty medzi oboma koncami neovplyviiuji vystupné na-
patie pod podmienkou, Zze vodice st zo zliatiny spoja alebo ter-
moelektrického ekvivalentu (obr. 1a). Napriklad ak termoclanok
meria teplotu v peci alebo kotle a samotny pristroj so znazorne-
nim teploty je vzdialeny, vodic¢e by pokojne mohli prechadzat aj
v blizkosti dalSej pece a nemalo by to na vystupné napétie ziaden
vplyv. Plati to v8ak, samozrejme, len dovtedy, kym nedojde k roz-
taveniu vodicov alebo k trvalej zmene ich termoelektrickych
vlastnosti.

Kompozicia zliatinového spoja ako takého neovplyviiuje v ziad-
nom ohlade samotné meranie termoclanku, pokial je teplota T,
udrziavand na konstantnej drovni v celom spoji a material spoja
je elektricky vodivy (obr. 1b). Podobne nie je snimanie teploty
ovplyvnené vlozenim ,netermoclankovej“ zliatiny do ktoréhokol-
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Obr.1

vek konca vedenia pod podmienkou, Ze teplota na oboch koncoch
tohto vloZzeného materialu je rovnaka (obr. 1c).

Schopnost termoélanku pracovat s vloZenym kovom v prenosove;j
ceste umoznuje vyuzitie istého poctu $pecidlnych zariadeni, ako
sd napriklad termoclankové prepinace. Prenosové vodice su ter-
moelektrickym ekvivalentom zliatiny termoclanku. Bezchybne
pracujici termoclankovy prepina¢ musi byt vyrobeny z pozlate-
nych alebo postriebrenych medenych zliatinovych elementov
s vhodnym ocelovym prvkom na zabezpecenie dobrého kontaktu.
Pokial je teplota na vstupe a vystupe spoja rovnaka, zmena v kom-
pozicii nehré Ziadnu dlohu.

Treba mat na zreteli, o mdZze znamenat tzv. zdkon postupnych
termoclankov. Z dvoch elementov znizornenych v hornej polovi-
ci obr. 1d mé jeden termoclianok teplotu T1 na spojenom konci
a teplotu T, na volnom konci. Druhy termocldnok ma teplotu T,
na spojenom konci a teplotu T3 na volnom konci. Termoelektric-
ké napitie termoclanku merajiceho T je Vi, podobne druhého
termoclanku V,. Sucet oboch napiti sa rovna V3, ¢o je napiitie,
ktoré by bolo generované pri myslenom termoclanku pracujicom
medzi teplotami T; a Ts. Pri zohladneni tohto zdkona plati, Ze ter-
moclanok navrhnuty pre jednu referenénu teplotu na volnom
konci je pouZitelny aj pri inej teplote na jeho volnom konci.

RTD: Typicky odporovy snimac je zlozeny z kvalitného platino-
vého vodica obtoceného okolo osky a potiahnutého ochrannym
plastom. Oska a plast st vdcSinou zo skla a keramiky. Zakladny
sklon zavislosti odporu od teploty pre RTD sa oznacuje ako o
(obr. 2). Sklon krivky pre zadany senzor zavisi aj od Cistoty plati-
ny v nom. NajéastejSie pouzivana Standardna hodnota o prisli-
chajuca platine s istym stupniom cistoty a kompozicie je 0,00385
(za predpokladu, Ze odpor je v Q a teplota v °C). Zavislost pri tej-
to hodnote o je oznacovana ako eurdpska krivka, pretoze RTD
senzory v tejto kompozicii boli prvy raz pouZzité prave na eurdop-
skom kontinente. Existuje aj tzv. americkd krivka, ktorej hodno-
ta o je pri nepatrne odli$nej platinovej kompozicii 0,00392. Pokial
nie je hodnota o pre zadany RTD S$pecifikovand, zvycajne ide
o Standardnd hodnotu 0,00385. Kazdopadne sa odportca si ju
overit, obzvlast pri vysokych meranych teplotiach. Na obr. 2 st vy-
vedené obe krivky, eurdpska aj americkd, ¢o si dva najpouziva-
nejSie RTD snimace. V grafe je vyznacena hodnota odporu aj pre
teplotu 0 °C.

Termistory: Zavislost odporu od teploty je pri termistoroch znac-
ne nelinedrna. Tento fakt predstavuje velky problém pre inZinie-
rov navrhujdcich vlastnt sdstavu obvodov. Tieto tazkosti vsak
mozno zmiernit sparovanymi termistormi, vdaka comu sa neli-
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nearity vzajomne vykompenzuji. NavySe vyrobcovia pontkaji
panelové meracie pristroje a regulacné ¢leny, ktoré interne kom-
penzuji nedostato¢nd linearitu.

Zékladnym parametrom termistorov je ich odpor pri teplote
25 °C. Najcastejsie sa vyskytujica hodnota je 2 252 Q, bezne sa da
najst aj 5 000, resp. 10 000 Q. Pokial nie je blizsie Specifikované,
vié$ina pristrojov akceptuje hodnotu 2 252.

Infracervené senzory: Tieto senzory meraju radidciu vyzarovand
povrchom materidlu. Elektromagnetickd energia je vyzarovana
z kazdej latky bez ohladu na jej teplotu. V mnohych procesoch sa
energia nachddza v infracervenom pasme. S narastajicou teplotou
stipa aj mnozstvo vyziarenej energie. Rozne materidly vyzaruju
rozli¢né trovne radidcie. Tato droven je kvantifikovand ako emi-
sivita a pohybuje sa v rozmedzi 0 az 1, resp. 0 az 100 %. Vacsina
organickych materidlov vratane koZe ma vysokd emisivitu, pohy-
bujicu sa na urovni 0,95. Vicsina lesklych kovov inklinuje
naopak k tomu byt zlymi ziari¢mi. Pri izbovej teplote dosahuje
ich emisivita bezne hranicu 20 % a niz8iu.

Na spravnu funkénost potrebuje infracerveny pristroj zohladno-
vat emisivitu meraného povrchu. T4 sa dd vyhladat v tabulkach.
Tabulky vsak nie st spolahlivé v pripade $pecifickych lokalnych
podmienok, ako je oxid4cia a nerovnosti povrchu. Praktickou po-
mockou, ako niekedy odmerat teplotu pri neznalosti emisivity, je
vytvorit z nezndmej emisivity umelym zasahom znamu emisivitu.
Castou metédou je pokrytie meraného povrchu paskou (emisivita
95 %) alebo vysoko emisivnym néterom.

Niektoré senzory moézu snimat energiu vyzarujicu nielen samot-
nym cielenym materidlom, ale aj energiu odrazenu od okolitého
prostredia. V kazdom pripade, velmi dobre emitujice latky maja
priaznivi vlastnost, ze odrazaji minimum energie okolia a opac-
ne, slabo emitujiice materialy jej odrazaju citelne viac. Preto je
vzdy nevyhnutné brat do tvahy aj odrazenu energiu okolia.

Infracerveny meraci pristroj je skoro ako kamera a t4 méd kon-
krétny uhol pokrytia snimanej scény. Pri snimani povrchu mera-
ného materialu sa treba uistit, Ze jeho cely povrch v ¢o najvicsej
miere vyplni zorné pole pristroja. Pokial to tak nie je, treba sa pri-
blizit k cielu alebo pouzit pristroj s uzsim zornym polom, pripad-
ne zobrat do tvahy aj teplotu pozadia a vykonat adekvatne nasta-
venie.

Zhrnutie

Odporové snimace su stabilnejSie ako termoclanky. Na druhej
strane ich meraci rozsah nie je az taky $iroky. Odporové snimace
pracuji v rozpiti teplot -250 az 850 °C, zatial ¢o termoclanky
od -270 do 2 300 °C. Termistory maju ovela uzsiu $kélu, iba
od -40 do 150 °C, avsak na oplatku ponikaji vysoku presnost. Ter-
mistory a odporové snimace maji jedno vyrazné obmedzenie. St
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to odporové zariadenia a na zdklade svojho principu ¢innosti pre-
teka senzorom prud. Napriek tomu, Ze tento prad je relativne ma-
1y, vytvara isté mnozstvo tepla, ¢im moze znehodnotif presnost
celého merania. Toto samozahrievanie v odporovych senzoroch
vSak moze byt citelné pri merani teploty stojatych kvapalin,
pretoZe tu prebieha slaby odvod tepla. Tento problém nevznika
pri termoc¢lankoch, ktoré neprodukuja ziaden prad.

Infradervené pristroje, hoci st relativne drahé, si vhodné najméi
v aplikaciach, kde su vysoké merané teploty, az do 3 000 °C, ¢im
vyrazne prekracuji rozsah termoclankov alebo inych kontakt-
nych metdd. Infraderveny princip merania teploty je vhodny aj
v pripadoch, ked nie je kontakt s meranym povrchom Zelatelny.
Takto mozno napr. monitorovat vlhké namalované povrchy
objektov vychadzajucich z vypalovacej komory. Idedlnymi kan-
didatmi na infracervené meranie teploty sd aj substancie, ktoré
st chemicky reaktivne alebo elektricky rusivé. Vyhoda infracer-
veného principu je zrejma aj pri merani rozlahlejsich povrchov
napr. stien, ktoré by inak vyzadovali velky pocet termoclankov
alebo odporovych snimacov.
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