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Teplota

® Teplota je termodynamické stavova veli¢ina a uréuje ju strednda kineticka

energia neusporiadaného pohybu molekul.

® Zakladnou jednotkou je Kelvin [K], definovany ako 273,16-t4 ¢ast
termodynamickej teploty trojného bodu vody /0,01°C/
(od absolutne nulovej teploty 0K).

® Casto pouzivanou jednotkou je stupeti Celzia [°C]

e t[°C] = T[K] — 273,15




Elektrické senzory pre meranie teploty

® Dotykové meranie teploty
® Termoelektrické

® Odporové
Kovové
Polovodi¢ové
® Polovodi¢ové s PN prechodom a integrované snimace

® Bezdotykové meranie

Pyrometre

Termovizia




Termoclanky I.

VyuZiva sa Seebeckov termoelektricky jav. Vo vodi¢i, ktory ma konce na rozdielnych teplotich vznikne napitie:

T,
UAB = fTAB U(T)dT

O je Seebeckov koeficient, ktory je vlastnostou materidlu vodi¢a a je zavisly na teplote, ale nezavisi od diiky,

tvaru ani prierezu vodica.

Termoclénok tvoria dva vodice z r6zneho materidlu (s réznym O) spojené na jednom konci (meraci spoj) a na

opa¢nom konci (porovnévaci spoj) meriame vzniknuté napitie:
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U= f op(T)dT — f on(T)dT = f [op(T) — on(T)]dT = J- opn(T)dT
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Termoclanky Il.

® O e relatl'vny Seebeckov koeficient, udava sa v jednotkéch MV/I°C, je

zavisly od teploty —> vznikd nelinearita

Seebeckov koeficient [WV/°C]

® Napitie termo¢lanku nevznikd v meracom spoji, ale v miestach, kde sa /
meni teplota po dlzke celych vodi¢ov termodlénku (teplotny gradient) 10
® Generované napitie zavisi od rozdielu teplét porovnévacieho spoja a 0
—200 0 200 400 600 800 1000

meracieho spoja. Porovndvaci spoj by preto musel mat 0°C, aby napitie Teplota [°C]

zodpovedalo meranej teplote! —> kompenzacia porovnavacieho spoja

Typicky rozsah Seebeckov koef.
| TEMPERATURE GRADIENT | Material P
v i termoclanku teplot [-C] pri 25°C [uV/-C]
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e Chromel KonStantan —200 az +900
< R T Zelezo Kongtantén 0 a2 +760 52
* Med Konstantan 200 az +371 41
K Chromel Alumel —200 az +1250 41
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Kompenzicia porovndvacieho spoja: i O g o
® Softvérova (meriame teplotu porovnévaaeho spoja inym
Senzorom): METAL A . METAL A
® Vypotitame kompenzované napitie UK: & vi
n
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Ug=U+Ur=U+ Z bity ® Vyhody termoclankov: e
i=0 BATH
® Vypotitame teplotu merant ‘Elermoélénkom: ® Velky rozsah meranych teplot (—200°C az +2500°C)
tj = z ciUk ® Mal4 tepelnd kapacita -> rychla odozva, odolnost vo&i otrasom
i=0

° 4 % ; ; 0y i
Kocficienty 4,a c, sa uddvajt v tabulkch Jednoduch4 konstrukcia, vhodny do nebezpeénych prostredi

7 7 N ’h d .
® Hardvérova: evynocy

® Mal4 uroven vystupného napitia a nachylnost na rusenie
® Kompenzacnd krabica VYSHp P Y

° i N i \
® Izotermicky blok Zlozity prepolet napitia na merant teplotu

K ® Kompenzicia v ladovom kl’lpeli pri 0°C ® Néchylnost na koréziu




Kovové odporové senzory teploty (RTD) I.

Najstabilnejéie presné senzory teploty pre rozsah —190°C az +800°C (Vysoké presnost’ a opakovatel’nost’

merania)

Elektricky odpor R vSetkych kovovych vodicov s rastiicou teplotou ¢ rastie. Tdto zévislost je vo v§eobecnosti
nelinedrna a v okoli referenénej teploty t,sa aproximuje pomocou polynému:

R(t) = Ry(1 + aAt + LAL? + yAt3 + ) a,B,y... st teplotné koeficienty z4vislé od materidlu

Platina (senzory PT100 a PT1000, odpor maju 100Q resp. 10002 pri teplote 0°C), ma vysoky bod topenia,
dlhodob4 stélost odporu, neoxiduje na vzduchu pri vysokej teplote, mé pomerne linedrnu charakteristiku

v rozsahu teplét od —190°C az +400°C. Pre PT100 plati:
R(t) = Ry[1 + At + Bt? + C(t — 100)¢t3]

A=3,908.10° °C"; B=—5,775.107 °C?% (=—4,183.10" °C* Ry=100Q

Z toho vyplyva, %e odpor PT100 sa zvi&si iba o 0,39Q/°C -> potreba presnych meracich obvodov!
Vyplyv P P presny




Kovové odporové senzory teploty (RTD) II.
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Teplota [°C]

Teplotny koeficient o Rozsah pracovnych tepl6t senzora

Material

[°C] [°C]
Platina 0,00385 ~190 a% +800

Nikel 0,0067 —100 az +300
Volfram 0,0048 —100 az +400 ¢
Med’ 0,0043 —100 az +250




Meracie zapojenia pre RTD

® Dvojvodiéové (2W) a $tvorvodicové zapojenie (4W)

® DPotreba velkého rozlisenia meracieho Prl'stroja

a) L b) J;

Ry L

Ry R

Priklad - uvazujme 4W zapojenie:
I=1mA; Rt je typu PT100, kde odpor pri 1°C je 100,39€2 potom vystupné napiitie:
Uo=Re.1=10039. 0,001 = 0,10039V

® Zapojenia v mostiku, dvojvodicové a trojvodicové (3W)

® Treba uvaZovat odpor privodnych vodicov (tieZ zdvisly na
teplote)

LIg Ug




Termistory NTC a PTC

Princip podobn}'/ ako RTD, pouziva sa ale polovodié. Odpor s rastiicou teplotou klesa

(NTC negastory) alebo rastie (PTC pozistory)

V}'fhoda: teplotn}'l koeficient je asi 5 az 50 kréat vae¢si ako u RTD -> vyssia citlivost, odpor rdadovo Q az kQ

NeV}'rhoda: niz$i rozsah pracovn)'fch teplét (niekedy len 0C az 100°C), mal4 ¢asova stalost, velka nelinearita

Pre meranie teploty sa pouziva obyéajne NTC:
1 1

R = ROeB(F_T_O) ; R je odpor pri teplote 25°C a B je materidlova konstanta

Pre presny vypocet teploty z odporu sa pouZiva Steinhart-Hartova rovnica:

T =[A+B.InR + C(InR)*|"*  konstanty A, B a C uddva vyrobca

R [Q]

PTC termistor sa ¢asto pouziva ako teplotnd poistka, vratnd poistka (PPTC)

alebo vykurovacie teleso s vlastnou samocinnou reguldciou teploty.

10°

NTC (
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Vykonova strata na odporovych senzoroch teploty

® Ak budime odporovy Ssenzor teploty prt’ldom, vznikd na tiom V}’Ikonové strata -> senzor

sa zahrieva -> skreslen}’f ﬁdaj o meranej teplote

° V}’frobca uddva v katal(')gu hodnotu zatazovacej konstanty D -> V}’fkon potrebny na

ohriatie senzora o 1°C. Najvyéél' dovolen}'f budiaci prl'ld je potom:

AT.D
la= |——

R je maximélny odpor senzora teploty v poiadovanom rozsahu meran}'fch teplét a A T je

pripustnd chyba ohriatim




PN prechod

® VyuzZiva sa teplotnd zévislosti napitia na PN prechode diédy v priepustnom smere

Up =nUrIn (II—L;) Ur =—

® U, s rastucou teplotou klesa takmer linedrne

® moznost pouZit ako senzor teploty s pomerne velkym teplotnym koeficientom asi —2mV/°C

(pri konstantnom prade 7))
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Integrované senzory teploty

Vyuzivaju ako diédu prechod baza—emitor bipoldrneho tranzistora

Zapojenie tzv. Brokawova bunka (alebo podobné zapojenie)

Vystupné napitie ( Veur) je linedrne zavislé na absolutnej teplote 7, nezdvisle od /ca Is

Po vhodnom zosilneni a tprave je vystup senzora oby¢ajne napitie, prud, strieda a pod.

- . -

Integrované obvody: LM35 (10mV/°C), AD590 (1uA/°C),

"BROKAW CELL"

SMT160-30 (vystup je strieda)
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Porovhanie

THERMOCOUFLE

Widest Range:
—184°C to +2300°C

RTD

Range:
—200°C to +B50°C

THERMISTOR

Range:
0°C to +100°C

SEMICONDUCTOR

Range:
=55°C to +150°C

High Accuracy and Fair Linearity Poor Linearity Linearity: 1°C
Repeatability Accuracy: 1°C
Needs Cold Junction Requires Requires Requires Excitation

Compensation Excitation Excitation
Low-Voltage Output Low Cost High Sensitivity 10mV/K, 20mV/K,

or 14A/K Typical
Output




Krystalovy teplomer
® Rezonan¢ni frekvencia kremenného V}'Ibrusu je z4visla od teploty

® Zistuje sa rozdiel v kmito¢te dvoch kryétélovych oscilatorov, jeden je referencvzn}'f (v

termostate), kryétélom druhého meriame teplotu

® Rozsah teplét je asi -80°C az +250°C a d4 sa dosiahnut rozliSenie aZ 104°C

o —L = f=f(1+c A9)
> B> >
1 2 ff 5]k
T 4X D 6
| R
l -
L8]
13=konst,

Obr. 3.34 Blokové schéma krystalového teploméru
(1 - kiemenny senzor, 2 - oscilator fizeny krystalem, 3 - oscilator fizeny krystalem v termostatu,
4 - smé&3ovag, 5 - nizkofrekvenéni filtr, 6 - &itad s displejem)




Bezdotykové meranie teploty

1 Vyhodnocuje sa tepelné Ziarenie 1 Spektrélne pyrometre: Vyhodnocuje sa
(infraervené od 0,8um do 30um) meraného teplota z maxima vyZarovacej
predmetu v rozsahu teplét -40°C az charakteristiky (zdvislé od teploty Ziari¢a)
+10000°C

® Jasovy pyrometer:

)

® Radia¢né pyrometre: Vyhodnocuje sav
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® Meranie rychlych zmien

\_




Meranie frekvencie otacania

® Otécka je uhlovd zmena o 360°, ktort vykonad teleso okolo osi otd¢ania. Frekvencia
otdcania je celkovy pocet otdcok, ktoré vykond teleso za &asovy interval:
.
t

® Jednotkou frekvencie otd¢ania je s, Casto sa v praxi pouzivaju jednotky: otdcky za

sekundu (ot/s) alebo otéd¢ky za minttu (ot/min).

® Pristroje, na meranie frekvencie otd¢ania sa nazyvaju otéékomery.




Otackomer s Hallovym senzorom

® Vyuiiva Hallov jav: ak na polovodié v tvare hranolu, ktor}'lm tedie prﬁd 7 pésobi magnetické

pole B kolmo na tento prad, vzniké na jeho protilahlych hranich Hallovo napitie U,

® Dre meranie frkevencie otd¢ania snimame

magnetické znacky na hriadeli Hallovym Otacanie @

senzorom s impulznym vystupom
P y Vy P | Zosilfiovaé Komparator
s hysterézou
ﬁ
' ' B
" \Magnetické znaéky

® Meranie frekvencie ot4acania pomocou impulzov odvoden}'fch z otacok hriadele patri medzi

najpresnej$ie metddy.




Otackomer s indukcnym senzoromn

N

PouZiva sa cievka navinutd na permanentny magnet Permanentny magnet

El nﬁﬁ

Ak sa v jej blizkosti pohybuje feromagnetickd znac¢ka indukuje sa v nej napitie

dd

u=— N Vzduchova medzera

dt
Velkost aj frekvencia indukovaného napitia su zavislé od Rotor

frekvencie ot4¢ania

Feromagnetické jadro

Vinutie cievky

Tvar priebehu napitia je dany tvarom feromagnetickej znacky

Zle sa meria pomalé otd¢anie —>indukuje sa malé napitie

CRANKSHAFT
SENSOR

EMPTY SPACE EMPTY SPACE

EMPTY SPACE




Otackomer s optickym senzorom

® PouZiva sa kott& s priehl’adn}’fmi znackami alebo kotdé s nepirehl’adn}'fmi

reflexnymi a ¢iernymi znackami (pripadne sa znacky urobia priamo na rotor)
® Priehladnd znacka sa snima tranzmisivnym optoc¢lenom

® Nepriehladnd reflexnym optoélenom

Reflective
Slat Surface

ol 1N
SHE N

Mounting

I

LED
K

c
E

Photaotransistor

transistor

Physical L ,
Construction Schematic




Inkrementalny enkodér I.

® PouZivaju sa periodicky rozmiestnené znacky, ktoré sa snimaji vhodnym senzorom (obycajne

optoclenom ale pouZiva sa aj Hallov senzor alebo mechanicky kontakt)
® Posunutie a uhol sa zistuje pocitanim impulzov, smer zistovanim poradia fdz A a B

® Lineérny enkodér

, ggti_kg\ Clona Meritko

X
® posunutie, smer a rychlost posuvania % @ % @ %

\ T
Fotodioda ' |
A i ;
b--




Inkrementalny enkodér II.

® Nevyhody:
® V}'Ipadok napéjania—> Vynuluje sa Citad->strati sa 1’1daj o) polohe
® Tahko sa Poékoch’ a znecdisti

® Rota¢ny enkodér
_— Code disc

® Uhol, frekvencia a

Shaft /

smer otacania

Light
source

Optical
detectors

One cycle

A _

Forward rotation
B "leads" A

B_|

L

T

T

[ T T T T T S R R ]
Output 00:101:111:110:100101:111:110100:101:111:110:100

A "leads" B

Backwards rotation

A
B

|
1
1
T

L

1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 [ ]
Output 00:110111:01:100110111:101100110111:101:100

/




Absolutny enkodér I.

® PouZiva znacky usporiadané do kédového slova v réznom kéde (napr. bindrnom,

Grayovom...)

® Rozli$enie je dané po¢tom kédovych slov N N je pocet bitov slova. (N je niekedy aZ 16)

® Pri vypadku napdjania sa informdcia o polohe uchova (v rdmci jednej otacky)

4-pit Coded Light &

Dark F’attem on Disk  Four Photo-detectors
One for each track

Rotatlon of Disk
COLLIMATION

- .-..3 I'-I. |
T
LIGHT SOURCE 60 =
I

4-bit coded
Qutput

EI\tA S
i
Elwt B J—l_l_ \

EhtDIlIIIIIlIlI




Absolutny enkodér II.

® Obyéajne sa pouziva Grayov kéd - pri binarnom méze déjst’ k chybe

® .k sa meni viac ako jeden bit naraz, senzory nemusia reagovat sicasne a chvilu sa indikuje chybna

poloha (v Grayovom kéde sa pri postivani medzi slovami stéle meni iba 1 bit &itaného slova)

Grayov kod Binarny kod
Nahodne sa ment stav
medzi slovami (treba zmenit’ 3 bity naraz):

> ,
lgih.ﬁm 8(1)8 _ sprévna poloha
‘w 1 1 1

b chyba
o117

~ l 111 — spravna poloha




