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Abstrakt:

V piedkladané praci jsou popsany jednotlivé metody méfeni teploty a nejistot téchto
meéfeni. V praci jsou prehledné zpracované principy jednotlivych cidel teploty. Podle téchto
jednotlivych senzorl je nasledné prace rozdélena do kapitol, jako jsou kovové odporové,
polovodicové odporové, monolitické PN, termoelektrické, dilatacni, specidlni, indikacni a
bezdotykové senzory teploty. V dalsi kapitole je také popsan vypocet nejistot pfimych méteni
a prakticky ptiklad je uveden v ¢asti s métenim teplot, ve kterych tyto nejistoty pocitam.

Abstract:

This work deals with various methods of temperature measurement and uncertainties
of the measurements. The work is well-arranged the principles of temperature sensors. Under
each of these sensors is this work subsequently divided into chapters, such as metal resistance,
resistance semiconductor, monolithic PN, thermoelectric, expansion, special, and proximity
sensors indicating temperatures. The next chapter also describes the calculation of the direct
measurement uncertainties and practical example is shown in the measurement of
temperatures in which the counting uncertainty.

Klicova slova:
Metody méteni teploty, teplota, nejistota, principy ¢idel, ptima méfeni.
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measurements.
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spektralni hustota zate
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Ry [Q] odpor pfi teploté

Ro [Q] odpor pfi teploté 0 °C

R2s [Q] odpor pii teploté 25°C

R100 [Q] odpor ¢idla pfi teploté 100 °C

Spr [-] prufezovy rozptyl

Sx [-] smérodatna odchylka

Sy [-] smérodatny aritmeticky prameér

T [K] termodynamicka teplota

Tc [K] Curieova teplota materialu ¢idla

tp [°C] Od této teploty se zacina zmenSovat strmost charakteristiky pozistoru
ts [°C] spinaci teplota

U [mV] napéti termoclanku

U [°C] roz§ifena nejistota

Uge [V] napéti piechodu baze-emitor

Up [V] napéti na PN ptechodu diody v propustném sméru
Ugo [mV] napéti zakdzaného pasu polovodice extrapolovaného pro teplotu 0K
Ut [J.CH teplotni napéti

ua(x) [°C] standardni nejistota typu A

us(X) [°C] standardni nejistota typu B

uc(x) [°C] standardni kombinovana nejistota

V [m] objem

Vo [m] objem pii teploté 0°C

W00 [-] pomér odport ¢idla pfi teploté 100 °C a 0 °C

X [°C] sttedni hodnota

Zjmax [°C] hodnota zmény od nominélni hodnoty

a K] teplotni soucinitel odporu

a K] soucinitel délkové roztaznosti

S K] soucinitel teplotni objemové roztaznosti

AL [m] zména délky



Ao
A9
A9

rozdil délkové roztaznosti kovli
odchylka teploty

zmeéna teploty

emisivita

magnetickd susceptibilita
teplota

pomérné permeabilita

zativy tok



Uvod

hmoty. Znalost teploty je potfebna ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Teplomér se da vyuzit
jak v lékatstvi, coz bylo jedno zprvnich vyuziti, tak i v dalSich oblastech jako napf.
spolehlivost v energetice, V letectvi, automobilové dopraveé, zelezni¢ni doprave, v produkci
elektrospotiebicli a mnoho dalSich.

Pro spravné méfeni je potieba, aby kazdy pfistroj mél udanou piesnost méteni pro
predepsany rozsah nebot’ piesnost je zdkladem spravného meéteni teploty.

-10-



1 Teplota

Teplotou se nazyva stavova veliCina, ktera urCuje termodynamickou rovnovéhu.
Termodynamickou rovnovdhou se rozumi stav, kdy v izolované soustavé téles neprobihaji
makroskopické zmény. Vsechny fyzikélni veli€iny popisujici tento stav jsou nezavislé na
Case. Dalsi fyzikalni veli¢inou je teplo. Tuto veli¢inu nelze zaménovat s teplotou. Teplem je
nazyvana forma energie, ktera souvisi s pohybem castic dané soustavy téles. Oproti teploté
nezavisi teplo na pfitomném stavu soustavy, a tudiz neni stavovou veli¢inou. Pokud je tfeba
teplotu méfit, musi se vyuzit metoda nepifimého méieni, jelikoz teplota patii mezi jednu
Z mala veli¢in, které nelze méfit ptimo.
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2 Kovové odporové senzory

Podstata kovovych odporovych senzorii je zaloZzena na teplotni zméné jejich odporu.
Kov je soubor kladnych ionti v miizkovych bodech krystalové miizky a elektronového plynu
s chaoticky se pohybujicimi elektrony.

Zakladni materialovou konstantou je teplotni soucinitel odporu a. V rozsahu teplot 0
°C az 100 °C lIze vyuzit vztah

Ry = Ro(1 + ad), (2.1)

ve kterém Ry je odpor pfi teploté¢ 0 °C. Z toho miizeme stanovit stfedni hodnotu teplotniho
soucCinitele odporu

R100—Ro

a=——-, (2.2)

100R,
kde R0 je odpor pfi teploté ¢idla 100 °C.

Dal$im parametrem je pomér odporti ¢idla pfi teplote 100 °C a 0 °C. Znaci se W a
vypocita ze vztahu

Wigo = 2100, (2.3)

Ro

Tyto linedrni vztahy uZ nemlZeme vyuzit pro vétsi rozsahy teplot. Materidly
pouzivané pro kovové odporové senzory jsou uvedeny v Tab 2.1, ve které jsou uvedeny také
jejich vlastnosti. Pro nizké teploty (od 0,5 K) se pouZivaji slitiny Rh-Fe, Pt-Co.[1]

Tab 2.1 Materialy, které se pouZivaji u kovovych ¢idel [1]

Material a-10°(K™ Teplotni rozsah (°C) | Pomér odportt Wigo
Platina 0,385 - 0,391 -20 az 850 1,3850
Nikl 0,617 — 0,675 -70 az +150 (+200) | 1,6180
Ni-Fe 0,518 — 0,527 -100 az +200 1,4620
Med’ 0,426 — 0,433 -50 az +150 1,4260

2.1 Platinové snimace teploty

Platinové snimace teploty se vyrabéji metodou, kdy je nanesena tenkd vrstva vysoce
Cisté platiny napraSovanim ve vakuu. Odpor ¢idla se nastavuje pomoci laseru. Aktivni plocha
¢idel se chrani proti mechanickému a chemickému poskozeni pomoci pasivacni vrstvy.
K meandru se pfivaiuji vyvody ¢idel. [8]

Platina je chemicky nete¢na, ma ¢asovou stalost, vysokou teplotu tani. Pro provozni
snimace musi byt pomér elektrického odporu Wigo = 1,385. Pro metrologii musi byt ¢istota
99,999 %. Platinové méfici odpory pro provozni uZziti délime na toleran¢ni tfidu A pro teploty
-200 °C az +650 °C a tfidu B pro teploty -200 °C az +850 °C. Dale jsou vysokoteplotni
snimace pro teploty az 1100 °C. [1]

Pro platinova ¢idla s teplotnim koeficientem o = 3,851.10° °C™ je teplotni zavislost
pfi teplotach -200 °C az 0 °C déna vztahem

Ry = Ry[1 + A9 + BY? + C93 (9 — 100)] (2.4)
a pii teplotach 0 °C az 850 °C
Ry = Ry(1 + A9 + BY?), (2.5)

kde Ro = 100 Q, A = 3,9083-10°°C™?, B = -5,775:10" °C?, C = -4,183-102 °C* pro 9 < 0
°C,C=0prod>0-°C.[8]

Pro platinova &idla s teplotnim koeficientem o = 3,911.10° °C™? je teplotni zavislost
pfi teplotach -200 °C az 0 °C déna vztahem

-12 -




Ry = Ro[1 + A9 + BY?% + CH3(9 — 100)] (2.6)
a pii teplotach 0 °C az 400 °C
Ry = Ry(1 + AY + BY?), (2.7)

kde Ro = 100 Q, A = 3,9692-10°%°C™?, B = -5,829-107 °C?, C = -4,3303-10? °C* pro 9 < 0
°C,C=0prod>0-°C.[8]
Pro odchylky platinovych senzort plati podminky: [8]

téida pfesnosti DIN 1/10 B: A9 = (0,03 + 0,0005 - |[9]), (2.8)
tfida presnosti DIN 1/3 B (AA): A9 = +(0,100 + 0,0017 - [9]), (2.9)
tiida presnosti A: A9 = +(0,150 + 0,002 - |[9]), (2.10)

tiida piesnosti B: A9 = +(0,300 + 0,005 - |9]), (2.11)

tiida presnosti C: AY = +(0,600 + 0,010 - |9]). (2.12)

Mimo odpor Ry = 100 Q se dale vyrabi senzory s odporem o hodnoté 50, 200, 500,
1000 a 2000 Q.[1]

2.2 Niklové snimace teploty

Niklové snimace teploty se vyrabéji vakuovym napraSovadnim na keramicky substrat.
Tim se vytvofi tenkd vrstva vysoce Cistého niklu. Odpor se stejné jako u platinovych cidel
nastavi pomoci laseru a nanese se ochrannd pasivacni vrstva na aktivni plochu ¢idla. Vyvody
¢idla jsou privafeny k odporovému meandru. [8]

Mezi jeho hlavni vyhody patii velka citlivost, rychld ¢asovd odezva, malé rozméry.
Mezi nevyhody patii velkd nelinearita oproti platinovym, omezeny teplotni rozsah, horsi
dlouhodoba stabilita. Vyrabgji se snimace se zakladni hodnotou odporu 100, 200, 500, 891,
1000, 2000, 2226 Q. [1], [8]

Vyjadfeni teplotni zavislosti odporu ¢idla Ni 891 je nasledujici

Ry = 891,05945(1 + A9 + BY? + C93), (2.13)

kde A =5,64742.10° °C™, B = 6,69504.10° °C?, C = 5,68816.10 °C™. [8]
Pro odchylky ¢idla Ni 891 plati podminky: [8]

tiida presnosti A: AY = +(0,2 4+ 0,014 - [9]) pro -50 °C <9 <0 °C, (2.14)
tfida piesnosti A: A9 = +(0,2 + 0,0035 - 9) pro 0 °C > 9 <200 °C, (2.15)
tiida pfesnosti B: AY = +(0,4 + 0,028 - |9]) pro -50 °C <9 <0 °C, (2.16)
tiida presnosti B: A9 = +(0,4 + 0,0070 - 9) pro 0 °C > 9 <200 °C. (2.17)

Vyjadifeni teplotni zavislosti odporu ¢idla Ni 1000 s teplotnim koeficientem o =
5,000.10° °C™ je nasledujici

Ry = 1000(1 + A9 + BI? + C9?), (2.18)

kde A =4,427.10° °C*, B =5,172.10° °C? C = 5,585.10° °C> [8]
Vyjadieni teplotni zavislosti odporu c¢idla Ni 1000 s teplotnim koeficientem o =
6,18.10° °C™ je nasledujici
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Ry = 1000(1 + A9 + B9? + C93 + D9O), (2.19)

kde A =5,485.10° °C™*, B = 6,650.10° °C2, C = 2,805.10™* °C™* D =-2,00.10%" °C® [8]
Pro odchylky ¢idla Ni 1000 plati podminky: [8]

tiida pfesnosti A: AY = +(0,2 + 0,014 - |[I9]) pro -60 °C <9 <0 °C, (2.20)
tiida pfesnosti A: A9 = (0,2 + 0,0035 - 9) pro 0 °C > 9 <250 °C, (2.21)
tiida pfesnosti B: AY = +(0,4 + 0,028 - |9]) pro -60 °C <9 <0 °C, (2.22)
tiida pfesnosti B: A9 = +(0,4 + 0,0070 - 9) pro 0 °C > 9 <250 °C. (2.23)

Vyjadfeni teplotni zavislosti odporu ¢idla Ni 2226 je nasledujici
Ry = 2226(1 + A9 + BY? + €93 + DIY?), (2.24)

kde A = 4,476.10° °C™*, B = 3,6496.10° °C?, C = 2,906.10° °C, D = 3,140.10™2 °C™ [8]
Odchylky ¢idla Ni 2226 jsou vyjadieny pouze ve tiidé piesnosti B: [8]

A9 = +(0,7 + 0,063 - |9]) pro -30 °C > 9 < 0 °C, (2.25)
A9 = +0,7°C pro 0 °C <9 < 50 °C, (2.26)
A9 = +(0,7 + 0,038[9 — 50]) pro 50 °C > < 100 °C. (2.27)

2.3 Médéné snimace teploty
Pouzivaji se pro teplotni rozsah (-200 az +200) °C. Teplotni zévislosti lze vyjadfit
vztahem (2.1) pro rozsah teplot (-50 az +150) °C, kde o = 4,26-10° K, nebo [1]

Ry = A;Ry[1 + A, (9 + 200) + A5 (9 + 200)2] pro teploty -200 °C az -50 °C,
Ry = Ry(1 + A,9) pro teploty -50 °C az +150 °C, (2.28)

Ry = AsRy[1 + Ag(9 — 150) + A, (9 — 150)?] pro teploty +150 °C az +260 °C.

Tyto ¢idla se z divodu malé rezistivity bézné nevyrabi. Dalsi nevyhodou je snadna
oxidace.[1]

2.4 Konstrukce kovovych odporovych senzoru

Zéakladni &asti senzoru teploty je ¢idlo, které se podle CSN 25 8005 nazyva méfici
odpor. Vyrabi se metodou dratkovou, tenkovrstvou a tlustovrstvou.

Dratkovy je slozen ze sto¢ené¢ho platinového dratku, ktery je uloZen ve valcovych
kapilarach keramickych télisek, ve kterych je zafixovan nebo se navine na vngjsi povrch
keramického piipadné sklenéného téliska a zatavi do skla. Mezi vyhody konstrukce s vnéjSim
vinutim patii odolnost proti piisobeni vibraci, otfesii... Nevyhodami jsou metrologické
vlastnosti, které jsou horsi nez u konstrukce s ulozenim v kapilarach. [1]

U vrstvové technologie se Cidlo skladd z odporové vrstvy nanesené na substratu
Z korundové keramiky. Vrstva se nanaSi tenkovrstvou nebo tlustovrstvou technologii. U
tlustovrstvé se nanasi napf. platina na substrat metodou sitotisku. Tenkovrstvou technologii se
nanasi vrstva napraSovanim, nebo napafovanim. U c¢idel s napafovanou vrstvou se odpor
nastavuje nizkovykonovym laserem. [1]

Pro metrologii maji minimalni nejistotu hodnoty odporu senzory s volné ulozenymi
platinovymi civkami ve vzduchu nebo v heliu s kyslikem. [1]
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U senzort pro pramyslové vyuziti se vyvody déli (Obr. 2.1) podle uspotadani na:
dvouvodicové,

trivodicové,

Ctyivodicove,

S pomocnou smyckou. [1]

LU

Obr. 2.1 Usporadani vyvodi méricich odpori [1]
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3 Polovodicové odporové senzory
Polovodi¢ové odporové senzory vyuzivaji teplotni zavislost odporu. Teplotni
souCinitel odporu a je zaporny. Tyto senzory se daji rozdé€lit na termistory a monokrystalické
odporové senzory. Termistory dale mizeme rozdélit na negistory a pozistory.[1]

3.1 Termistory
Jiz z nazvu (thermally sensitive rezistor) je patrné, Ze se jedna o odpor zavisly na
teploté. Termistor se sklada z polovodicovych feroelektrickych keramickych materialt. Mezi
vyhody termistorti lze zatadit velkou teplotni citlivost, malé¢ rozméry, jednoduchy pievod
odporu na elektrické napéti nebo proud, moznost piimého méteni odporu termistoru na veétsi
vzdalenosti. Mezi nevyhody patii nelinearni charakteristika.[1]

3.2 Negistory (NTC termistory)

Jednd se o termistor s velkym zépornym teplotnim soucinitelem odporu. NTC
termistory se vyrabé&ji praskovou metodou z oxidu chromu, kobaltu, médi, zeleza, manganu,
niklu a titanu napt. Fe,O3 + TiO,, MnO + CoO. Termistory se vyrabé&ji jak pro bézné teploty
od -50 °C do +150 °C, tak i pro vysoké teploty do 1000 °C.[1][3]

Teplotni zavislost odporu negistoru je nelinearni a lze ji vyjadrit vztahem [1]

B
Ry =A-eT. (3.1)
Po zlogaritmovani se ziska ptiblizn€ linedrni vztah
InRy = A +7, (3.2)

kde A je konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materialu negistoru, B je teplotni
konstanta zavisla na materialu negistoru, T je termodynamicka teplota.[1]

Teplotni konstantu B Ize ziskat z katalogu nebo experimentalné z hodnot odpora
termistoru pii dvou riznych teplotach a podle vztahu [1]

TiT, ;R
B = #ln R—: (3.3)

Ze vztahu je vidét, Ze konstanta B neni konstantou, protoze je teplotné zavisla. Odpor
termistoru Ry se vyrabi vrozmezi 1 Q az 1 MQ pro B od 1500 K do 7000 K. Podle
doporuceni DIN provadime méfeni pfi teplotach T; = 291,15 K a T, = 358,15 K. Pti téchto
teplotach vypocitana konstanta B umoziiuje pouzitim vztahu (3.3) métit v rozmezi T od 0 °C
do 100 °C s nelinearitou +1 K.[1][3]

Nejistota méteni teploty vlastniho termistoru je urcena nejistotou hodnoty odporu
termistoru. Nejistota je urena vyrobnim rozptylem struktury a geometrie materidlu a
nestabilitou hodnoty konstanty B a odporu Rys pfi teploté 25 °C. Soucasné termistory maji
stabilitu parametrti £0,02 °C a tolerance je +1 °C.[1]

3.3 Pozistory (PTC termistory)
Pozistory maji kladny teplotni soucinitel odporu. PTC termistory se vyrab¢ji
zZ polykrystalické keramiky napf. titani¢itan barnaty (BaTiO3). Jak je vidét z Obr. 3.1, tak
hodnota odporu nejprve mirné klesa a az dosdhne Curieovy teploty, dochazi k prudkému
nartstu odporu materialu. Po vzristu o nékolik fadi dochazi k opétovnému klesani odporu.

[11[3]
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Obr. 3.1 Teplotni zavislost odporu na teploté pro PTC termistor [1]

Mezi zakladni parametry patii spinaci teplota ts, které odpovida hodnota odporu R,
kterd je dvakrat vétsi nez odpor Rmin. Spinaci teplotu mizeme ménit volbou materialu

v rozmezi od 60 °C do 180 °C. Teplotni soucinitel pro strmou ¢ast charakteristiky ur¢ime ze
vztahu[1], [3]

o = BRp_InRs (3.4)

tp—ts

3.4 Monokrystalické senzory
Miizeme je zhotovit z kiemiku, germania, india a jejich slitin, v praxi se ale setkavame
pouze s kiemikovymi senzory.[1]

3.4.1 Senzory Si

V praxi se vyrabi pro méfeni teplot v rozmezi -50 °C az +150 °C. Pro vyrobu je pouZit
polovodic typu N, tzn., Ze m& dominantni elektronovou vodivost. Teplotni zavislost rezistivity
je vrozsahu teplot dle dotaéni koncentrace piimési uréena teplotni zavislosti pohyblivosti
nosi¢. Se zvySujici se teplotou dochédzi z diivodu rozptylu nosi¢li naboje na miizce
polovodice ke sniZzovani pohyblivosti nosicl a tim dochézi k nartstu rezistivity polovodice. Si
senzory maji kladny teplotni soucinitel odporu.

Zavislost odporu Si senzoru na teploté 1ze aproximovat vztahem

kde AT =T - 25 °C. [1]

Typickymi hodnotami koeficientl ze vztahu (3.5) jsou
a=7,8810° K",
B=1,937-10°K?

Vztah pro jmenovitou hodnotu Rys podle (3.5) lze vyjadfit grafem na Obr. 3.2 .
Nelinearni zavislost miizeme linearizovat sériovym nebo paralelnim zapojenim rezistoru.
Casova konstanta Si senzoru je okolo 30 s. V klidné kapaliné je konstanta 5 s, v proudici 3

s.[1], [3]

-17 -



15 I
10 SR I S— G—

-50 0 25 50 100 —>
8[°C

Obr. 3.2 Charakteristika Si ¢idla [1]

3.4.2 SiC senzory
Vyuziva se pro rozsahy teplot -100 °C az 450 °C. Vyroba se provadi tenkovrstvou
technologii vysokofrekvencnim napafovanim na substrat Al,O3. Zavislost odporu na teploté je
znazornéna na Obr. 3.3 . [1]

RIQ] A

10’15“ 0 100 200 300 400 >
-100 200 300 400 oo

Obr. 3.3 Charakteristika SiC ¢idla [1]
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4 Monolitické PN senzory
Princip je zaloZen na teplotni zavislosti napéti PN piechodu v propustném sméru. Tyto
senzory maji teplotni rozsah od -55 °C do +150 °C a nejistotu méfeni 0,6 % az 2 %.[1]

4.1 Diodové PN senzory
Teplotni zavislost diodového PN senzoru je zpiisobena teplotné zavislymi veli¢inami
m, U, s Z rovnice [1]

Up_
I = I (emUT — 1). (4.1)
Z této rovnice vyplyva vztah
— Ip
Up = mUy In (Z +1). (4.2)
Hlavni slozkou rovnice (4.1) je exponencialni zavislost Is=f(T) podle vztahu [1]
e 43
I, = AT"e Ut (4.3)

Proto klesa napéti Up S rostouci teplotou. Teplotni zavislost napéti PN prechodu je
uvedena na Obr. 4.1 .
Z poméru Ip/ls >> 1 vyplyva, ze rovnici (4.2) mizeme piepsat na

= Ip
Up = mUrIn- (4.4)

N

1,5 -
A

Ip(mA)

14

0,5+

0.4 05 0.6 OF oo
Up(V)

Obr. 4.1 Teplotni zavislost Charakteristiky pirechodu PN diody [1]

4.2 Tranzistorové PN senzory
Princip tranzistorovych PN senzorii je obdobny jako u diodovych senzort. To
znamena, ze vyuziva teplotni zavislosti napéti pfechodu baze-emitor v propustném sméru.
Z rovnice (4.4) plati vztah pro ptechod baze-emitor vztah[1]

Ic
UBE == UT ln_ (45)
I

4.3 Integrované PN senzory
Senzor teploty spolu s elektronickym obvodem tvofi u monolitickych PN senzord
jeden monoliticky prvek. Tyto senzory jsou tvofeny vétSinou dvojici bipolarnich tranzistorti
napajenych zdroji proudu (Obr. 4.2 ). Vyhodou je potlaceni vlivu zavislosti proudu Is a chyby
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zpusobené oteplovanim polovodie ztratovym vykonem. Ddéle se pouziva také CMOS
technologie. [1]

Lepsim feSenim je zapojeni na Obr. 4.2 b. Pfechody BE tranzistori Q; a Q; jsou
napajeny shodnym proudem Il a |, pochazejici z proudového zrcadla tvofeného tranzistory Qs
a Q4. Tranzistor Q; je tvofen r (r < 20) paralelné zapojenymi tranzistory, kde kazdy z nich ma
plochu emitorového piechodu Sg stejnou jako tranzistor Q.[1]

. o +U

-
3>
AlUpe=F(T)
Q, Q,
User Uges
1 4
a

)

/

Obr. 4.2 Uspoiadani integrovaného senzoru teploty (a — riizné proudy, b — stejné proudy a rizné
hustoty proudi) [1]
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5 Termoelektrické ¢lanky

5.1 Seebeckiiv jev
Jedna se o jev, na kterém je zalozenO fungovani termoclankd. Jev je zaloZen na
pifeméné tepelné energie na energii elektrickou. Principem jevu je, Ze nosi¢e naboje maji vétsi
energii v teplejsi casti vodice. Z tohoto divodu difunduji ve vétsim mnozstvi do mist vodice,
které jsou chladngjsi, nez opac¢né. Vznika jednostranna pievaha kladnych nebo zapornych
nabojl. Rozlozeni nosict je zobrazeno na Obr. 5.1 . [1]

w w
rw W A
A A
:--
--: 'I:. Wr
= am = |
1 f(W,T) teply studeny 1 fW.T)
konec konec

Obr. 5.1 Seebeckiiv jev pro jeden material [1]

5.2 Typy termoc¢lanki
Materidly pouzivané na vyrobu jednotlivych parG termoclankii maji pfijatelnou
nelinearitu zavislosti termoelektrického napéti na teploté, odolnost proti korozi, chemickym
vliviim a ioniza¢nimu zafeni, dlouhodobou stabilitu charakteristiky U = f(At). Termoc¢lanky se
oznacuji velkymi pismeny a jejich charakteristiky jsou na Obr. 5.2 .[1]

UmV]A
60 }

50
40 |
30
20

10}

500 1000 1500 2000 8[°C]
Obr. 5.2 Charakteristiky vybranych termoelektrickych ¢lanku [1]

Termoclanek typu K (NiCr-NiAl) se pouziva pro oxidac¢ni a inertni atmosféru. Je necitlivy pro
neutronovy tok a nevhodny do vakua. Termoclanek typu T (Cu-CuNi) mé vyuziti pii nizkych
teplotach, v redukéni, oxidaéni atmosféte, ve vakuu Ize pouzit do = 700 °C. Typ J (Fe-CuNi)
se vyuziva pro oxidacni, redukéni, inertni atmosféru a také ve vakuu. Termoclanek typu N
(NiCrSi-NiSiMg) ma stabilni charakteristiku do teploty 1300 °C a je vyuzitelny pro cyklické
zmeény teploty, pro jadernou energetiku. Pro méfeni ve vakuu a stfedné oxidacni atmosféte je
vhodny termoclanek typu E (NiCr-CuNi). M4 také nejvy$si hodnotu termoelektrického
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koeficientu. Pro vysoké teploty az 1780 °C se vyuziva termoclanek typu R (PtRh 13-Pt). Je
odolny proti oxidaci, korozi. Termoclanek typu S (PtRh 10-Pt) ma stejné vyuziti jako typ R.
Typ B (PtRh30-PtRh6) je vyuzitelny pro teploty do 100 °C. Vlastnosti ma podobné s typem R
a S. Termoc€lanek typu G (W-WRh) ma vyuziti pro extrémné vysoké teploty. Je chemicky
stabilni, pouzitelny v oxidacnich, inertnich atmosférach a také ve vakuu a ve vodiku.
Obdobné vlastnosti jako typ G ma termo¢lanek typu C (WRh5-WRh26). [1]

5.3 Nazvoslovi termoclanki
Teplotou svorek spojovaciho vedeni rozumime srovnavaci teplotu. Vztaznou teplotou

je teplota pro stanoveni zékladnich hodnot termoelektrického napéti. Vedeni, u kterych jsou
pouzity stejné kovy, jako u termoclanku jsou prodluzovaci vedeni a naopak vedeni, ktera jsou
vyrobena zjinych kovi, nez u termoclanku jsou kompenzacni vedeni. Materidly pro
kompenzacni vedeni musi spliiovat pro teploty do 200 °C podminku, Ze termoelektricky
koeficient musi byt stejny jako u termoclanku.[1]

5.4 Konstrukce termocélanka

5.4.1 Dratové termoclanky
Tyto termoclanky jsou tvofeny dvéma kovovymi vétvemi, umisténymi v izolacnich
trubickach. Jednotlivé vodie maji primér mezi 0,5 mm a 3,5 mm. Izolace se pouzivaji
plastové, izolace opletem sklenénymi vlakny, smalty, keramické trubicky a dalsi. Druhy
konstrukénich uspofadani jsou uvedeny na Obr. 5.3 . [1], [8]

L vnitini
%‘/ trubka

keramické

1 trubicky
|~
P termoelektricky
[ clanek
N\~

a) b)

termoelektricky
Spoj

termoelektrické
. vodice

c)

do 200 m

Obr. 5.3 Termoelektricky snimac¢ teploty (a — ty€ovy, b — do jimky, ¢ — plastovy kabel) [1]
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5.4.2 Plastové termoclanky
Skladaji se z termoelektrickych vodi¢t vlozenych do kovového plasté trubkového
tvaru. Vodice se izoluji praSkovou mineralni izolaci z MgO ptipadné Al,Osz. Priméry plasti
jsou 0,1 mm az 8 mm. Plast’ je z korozivzdornych oceli, chromniklovych slitin, ze slitin
PtRh10. Provedeni plastovych termoclanki je uvedeno na Obr. 5.4 . [1]

@ (0,1-8) mm

izolaéni
keramicka
hmota

<<<<<

termoclankove plast
vétve

izolovany
Spoj

7

otevieny uzemnény izolovany zapouzdfeny
spoj Spoj Spoj Spoj

Obr. 5.4 Plastové termoelektrické ¢lanky [1]

Izolovany chréani termoelektricky spoj proti okolnim vliviim, ma nejdelsi dobu odezvy.

Nejrychlejsi odezvu mé oteviené provedeni. Toto provedeni se ale neda pouzit pro agresivni a
vlhké prostiedi. [1]

5.4.3 Speciilni termoclanky
Mezi tyto termoclanky muzeme zafadit snimace do prostiedi s nebezpecim vybuchu,
snimace s dvouvodicovym pievodnikem teploty a kompenzaci na vztaznou teplotu a snimace
vyuzivané pro méfeni teploty taveniny pro kontinualni ptipadné jednorazové méieni.[1]
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6 Dilata¢ni teploméry
Princip je zalozen na teplotni roztaznosti pevnych latek, kapalin a plynti. Mizeme je

rozdelit na
- tyCove,
- bimetalické,
- bimaterialové,
- sklenéné,
- kapalinové tlakové,
- parni tlakové,
- plynové tlakové. [1]

Tycové teploméry

Princip je zalozen na rozdilné teplotni roztaznosti dvou materiali (nejcastéji kovi),
které jsou spojeny v jednom misté. Cidlo je tvofeno kovovou trubici délky L s velkym
teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti, do které je vlozena ty¢ s malym teplotnim
soucinitelem délkové roztaznosti. Rozdil prodlouzeni délky AL pii zméné teploty AU je
vyjadfen vztahem [1]

AL = L(a;—a;)A9. (6.1)

Vyuziti téchto teplomért je v termostatech. Vyhodny je velky teplotni rozsah az do
1000 °C a kratka casova odezva. Na druhou stranu je nevyhodou velka nejistota méfeni
zZ rozsahu +2 %. [1]

Bimetalické teploméry

Princip je zalozen na rozdilné teplotni roztaznosti dvou rozdilnych kovovych paska.
Tyto pésky jsou podélné svafeny. Zménou teploty dochdzi vlivem rozdilné teplotni
roztaznosti k deformaci pasku. Dulezité pii vybéru kovl k vyrobé je, aby mély co nejvetsi
rozdil délkové roztaznosti Aa. To umozni velkou citlivost teploméru. Dale je pfi vyrobé také
nutné piihlédnout k pozadovanému provoznimu rozsahu teplot, tepelné a elektrické vodivosti
a mérné tepelné kapacité materialt. Vyuziti je v rozsahu teplot -100 °C az 500 °C. Pouzivaji
se ve dvoupolohovych reguldtorech teploty, v bimetalickych pojistkach, a také jako snimac
v teplomérech. Casova odezva je oproti tyéovym teplomériim vétsi. Nejistota méfeni je mezi
+1 % a=+5 %. [1]

Bimaterialova ¢idla
Vyrabéji se na stejném principu jako bimetalickd cidla, s tim rozdilem, Ze se misto
dvou kovti pouziva kovu (hlinik) a polovodice (Si, n-Si, p-Si, SigNy). [1]

Sklenéné teploméry

Je zalozen na principu teplotni objemové roztaznosti kapaliny ve skle. Pro teplotni
zavislost objemu kapaliny na teploté se pouzivéa vztahu

V =V,(1+ Bo), (6.2)

kde B je soucinitel teplotni objemové roztaznosti. [1]

Sklenéné teploméry jsou tvotfeny bankou, ve které je kapalina, dale méfici kapilarou,
obalovou trubici a destickou se stupnici. Teplotni rozsah sklenénych teploméri je -190 °C az
600 °C. Nejistota méfeni je +0,1 °C a rozliSitelnost muze byt az 0,001 °C. Jako kapaliny se
nejcastéji pouziva rtut, kterd muze byt ve vakuové kapilate, pfipadné pro vyssi teploty
V kapilafe s dusikem. Dal§imi kapalinami jsou toluol, pentan, etanol. VSechny jsou pouzivané
ve vakuovych kapilarach. [1]
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Nejistota méfeni je zplisobena vycnivajicim sloupcem kapaliny, chybou paralaxe pfi
¢teni na stupnici, tlakem na tlakomérnou nadobu. Pfi pouziti rtuti je nejistota vEtsi nez u
organickych kapalin. [1]

Kapalinové tlakové teploméry

Systém je obdobny jako u sklenénych teplomért, stim rozdilem, ze je kapalina
umisténa v celém systému a méfeni objemové roztaznosti se prevadi na méfeni tlaku.
Teplomér se sklada z banky, kapilary a deformacniho tlakoméru. Pfi zméné objemu kapaliny
dochazi k pruzné deformaci kovovych c¢asti. Tim se zvysi tlak, ktery je umérny teploté. Jako
napln se pouziva rtut’ (pro teploty -30 °C az +500 °C), dale se pouziva xylen (-40 °C az 400
°C), metylalkohol (-45 °C az +150 °C) a dalsi organické kapaliny. Nejistota méfeni z rozsahi
téchto teploméru je do +1 %. [1]

Parni tlakové teploméry

Tyto teploméry jsou zcasti naplnény kapalinou a z¢asti jeji sytou parou. Pro parni
teploméry se vyuziva teplotni zavislosti tlaku ps nasycené pary vhodnych kapalin. Vztah pro
tuto zavislost je

logp, = A+ g + CT, (6.3)

kde A, B a C jsou konstanty pro danou teplomérnou kapalinu. [1]

Konstrukce je obdobna jako u kapalinovych tlakovych teploméri. Rozdil je v tom, Ze
stupnice je nelinearni. PouZivaji se pro teploty -40 °C az +230 °C.

Mezi vyhody patii vétsi citlivost oproti kapalinovym tlakovym teplomérim, mensi
teplomérova nadobka, délka spojovaci kapilary do 50 m, mensi teplotni ¢asova konstanta.
Mezi nevyhody bych zaradil nelinedrni stupnici. Nejistota méfeni z rozsahu je £1 %. Pro
ucely ITS-90 je mozné méfit s nejistotou £0,0001 K. [1]

Plynové tlakové teploméry

Systém pro méfeni teploty je zaplnén plynem, kterym je Casto dusik ptipadné helium.
Tento plyn je pod tlakem az do 2,5- 10° Pa. Systém je stejny jako u jinych tlakovych
teploméra. Pfi konstantnim objemu teplomérového systému plati nasledujici vztah

Pp
=—T = kT,
P=1 (6.4)

kde pp a Tp jsou pocatecni hodnoty pfi plnéni systému. [1]

Pro korekci na teplotu okolniho prostfedi se vkldda bimetalovy akéni €len do
pakového mechanizmu mezi Bourdonovou trubici a rucickou pfistroje. Mezi vyhody patii
netoxicita kapaliny. Proto jsou vhodné pro pouziti v potravinafstvi, vyrobé léciv,
V chemickém pramyslu. Jsou pouzitelné pro teploty -250 az 800 °C. Nejistota méfeni
z rozsahu je £1 %. [1]
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7 Specialni dotykové senzory teploty

Akustické teploméry
Princip je zaloZen na teplotni zavislosti rychlosti Sifeni zvuku v plynu nebo pevné
latce. Rychlost sifeni zvuku miizeme vyhodnocovat nésledujicimi metodami:
- Rezonanc¢ni se zpétnovazebnim oscilatorem — vyuziva teplotné zavislé rychlosti Sifeni
zvuku v plynném prostiedi,
- Pulsni — vyuziva teplotné zavislé rychlosti Sifeni zvuku v pevném prostiedi. Vyhodnocuje
dobu prachodu akustického pulsu ty¢i od vysilajiciho akustického ménice k pfijimacimu.
Vyuzivaji se pro nizké i vysoké teploty. Akusticky teplomér je slozen z méfici tyce
(hlinik, ocel, safir, ruthenium, molybden...)priméru 0,03 mm — 3 mm a délky 1,3 cm —3 m.
Do tyCe se magnetostrikénim méni¢em vysild ultrazvukovy impuls, ktery se odrazi od
diskontinuity a poté od konce tycky. Tyto impulsy se snimaji a zpracuje se Casovy rozdil.
Vyuziti pro méfeni teplot 750 °C az 3000 °C a nejistota méfeni je £20 °C. [1]

Sumové teploméry

Teplotné¢ zavisly volny pohyb elektroni ve vodivostnim pasu zpiisobuje, Ze je na
vyvodech rezistorii méfitelné elektrické napéti (tepelny Sum). Energie tepelného Sumu
odpovida specifikaci bilého Sumu.

Mezi vyhody patii nezavislost na prostiedi (ioniza¢ni zafeni, vysoce agresivni
atmosféra, tok neutront, vysoké teploty vétsi nez 1000 °C). Tyto vlivy miizeme vyloudit napf.
pfesnym zmétenim odporu. Mezi nevyhody patii malé vystupni elektrické napéti. Teploméry
1ze pouzit pro teploty od 3 K do 1100 K. A nejistoty méfeni jsou +(0,3 - 100) mK. [1]

Magnetické teploméry
Pracuji na principu zavislosti magnetické susceptibility paramagnetickych soli. Pro
magnetickou susceptibilitu plati Curie-Weisstiv zakon

K= —1= : (7.1)

T-T¢

kde
Ly — pomérnd permeabilita,
C — Curieova konstanta,
T — teplota ¢idla,
Tc — Curieova teplota materialu ¢idla. [1]
Permeabilitu mizZzeme vyhodnotit zméfenim indukénosti vzduchové civky bez ¢idla a
poté s Cidlem.
Tyto teploméry mizeme vyuzit pro teploty od 10 mK az do 20 K az 80 K. [1]

Optické vlaknové senzory teploty

VyuZzivaji vlivu teploty na vlastnosti optickych vldken. Naméfena teplota moduluje
opticky signal a ten je poté vysilan do optického vlakna a dale pak detekovan diodou PN, PIN
ptipadné lavinovou. [1]

Tyto teploméry se skladaji z vlakna, které je z valcového jadra s indexem lomu n; a
z obalu s indexem lomu np. Dojde-li na rozhrani k uplnému odrazu, projde paprsek jadrem.
Vyrabi se velké mnozstvi optickych senzorti. Prvnim z nich je opticky vldknovy senzor
pracujici na principu teplotnich zmén fluorescence. Jsou to optické senzory s modulaci vlnoveé
délky, jejichz fosforova vrstva je excitovana ultrafialovym zafenim. Deexcitaci dochazi
k fluorescenci ¢idla. Zpétny paprsek je rozdélen interferenénim filtrem na ¢ervenou a zelenou
slozku. Vyuzivaji se pro teploty v rozsahu -50 °C az +250 °C a nejistota méteni je £0,1 %. [1]
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Dalsim typem optickych senzort teploty je typ s Fabryho-Perotovym rezonatorem.
Jsou to transmisni, lokalni a nevlastni senzory s modulaci vlnové délky. Cidlo teploty vyuziva
teplotni deformaci rezonatoru. Ze Sirokospektralniho zdroje se ptivadi svétlo do rezondtoru.
Svétlo, které vystupuje, je pfivadéno do spektrometru, ktery se sklada z hranolu a systému
CCD detektort. Signal z téchto detektorii se pfivadi do mikroprocesoru. Vyuzivaji se pro
rozsah 0 °C az +100 °C. Nejistota méfeni je £0,1 °C. [1]

Dalsim optickym senzorem teploty je senzor pracujici na principu distribuovaného
Ramanova optického vlaknového senzoru teploty. Je to refraktometricky a vlastni typ
optického senzoru teploty. Tento systém se zakladd na stimulovaném Ramanové rozptylu.
Ten vznika Sifenim optickych impulzt vlaknem. Vyuzivaji se pro teploty -190 °C az 460 °C.

[1]
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8 Indikatory teploty
Zakladni funkci indikatorti je pifiblizné stanoveni teploty téles. Teplota se stanovi na
zaklad¢ znalosti teploty, pii které dochdzi ke zméné vzhledu indikatoru (tvar, barva).
Indikatory teploty miizeme d¢€lit na vratné a nevratné a dale pak na indikdtory s jednim
ptipadné vice barevnymi zvraty. [1]
8.1 Keramické Zaromérky
Jedna se o deformacni indikator teploty, ktery je nevratny. Tyto indikatory se vyrab¢ji
z kysli¢niku SiO,, Al,O3. Dale se ptidavaji dalsi kysli¢niky (MgO, K,0, Na,O...). Pouzivaji
se pro teploty 600 °C az 2000 °C s odstupniovanim 10 °C az 50 °C (pro tvar trojbokého
jehlanu). Zména tvaru se projevuje ohnutim jehlanu. Nejistota méteni je =50 °C. Vyrab¢ji se
také ve tvaru krouzkl. Ty se pouzivaji pro teploty 960 °C az 1440 °C. Zména tvaru se
projevuje zmeénou pruméru krouzku. DalSim tvarem muze byt tyCinka se cCtvercovou
zakladnou. Vyuziti pro teploty 590 °C az 1525 °C. Vyuziti je v keramickém prumyslu. [1]

8.2 Tavné indikatory teploty

- Teplomérové tablety — jednd se o nevratné indikéatory vyrabéné slisovanim keramického
prasku. Pti dosazeni dané teploty se tableta roztavi. Vyuziti pro teploty 40 °C az 1650 °C.

- Teplomérové kapaliny — jednd se o nevratné indikatory. Jedna se o rozpusStény keramicky
prasek v tékavé kapaliné. Na méfeny predmét se nanasi Stétcem. Pii dosazeni dané
teploty se nanesena kapalina roztece. Pouziti pro teploty 40 °C az 1371 °C.

- Teplomérové tuzky — jedna se o nevratné indikatory. Opét se jednd o keramicky prasek.
Ten je spojeny pojidlem. Nanesena hmota se po dosazeni dané teploty roztavi a ztmavne.
Pouziti pro teploty 40 °C az 1371 °C.

- Teplomérové nalepky — jedna se o nevratné indikétory. Jde o nalepku, kterd ma na spodni
stran¢ adhesivni vrstvu. Tato vrstva je osazena bilymi indika¢nimi kruhy na Cerném
(oranzovém) pozadi. Misto kruhového podkladu mize byt také podklad obdélnikovy.
Dosazena teplota se projevi zménou barvy v kruhu na ¢ernou. Pouziti pro teploty 38 °C
az 316 °C.

Vsechny zminéné indikatory maji nejistotu méfeni +1 °C. [1]

8.3 Barevné indikatory teploty

- Teplomérové barvy a tuzky — jedna se o akrylové laky, stmelené prasky, které obsahuyji
teplotné citlivé anorganické pigmenty. Dosazenim dané teploty dojde k chemické reakci.
Nasledné dochézi ke zméné barvy povrchu. Jednd se o nevratné teplomérové barvy.
Pouziti pro teploty 40 °C az 1350 °C s odstupfiovanim 10 °C az 200 °C. Nejistota méteni
je £5 °C pro nizké teploty £1 % pro vysoké teploty.

- Teplomérové ndlepky — jedna se o barevnou indikaci a jsou vratné, protoze barvy
obsahuji rtut’. PouZiti pii teplotach ne vétSich nez 170 °C. Nejistota méfeni je +1 °C az £3
°C pro teploty 70 °C az 150 °C.

- Indikatory teploty s kapalnymi krystaly — kapalny krystal je organicka latka, kterd ma
teplotni zavislost molekularni struktury. Jedna se o kapalinu, ktera pti zvySovani teploty
udrzuje molekuldrni orientaci do urcité teploty (molekuly se volné pohybuji, ale udrzuji
smerovost). V ur€itém teplotnim rozsahu dochazi ke zméné spektralniho indexu lomu a
tim ke zméné odrazivosti dopadajiciho bilého svétla. Dopadne-li tedy bilé svétlo
obsahujici vSechny barvy a dojde k odrazu pouze jedné, znamena to, Ze ostatni byly
absorbovany a na indikatoru se zobrazi pouze ta odrazena. Nejcastéji se pouzivaji
krystaly cholesterické. Zakladni povrch pod nanesenou vrstvou barvy musi byt Cernéd a
nesmi se lesknout. Jmenovité teploty té€chto indikatort jsou 0 °C az 60 °C, kde Sife pasma
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je od 1 °C. Nejistota méteni je +£0,2 °C az 1/3 Sife pasma. Muzeme také dosahnout
nejistoty az +0,05 °C.

Luminiscenéni indikatory — pfi dosazeni kritické teploty dojde ke zméné luminiscence.
Zména se projevi pod ultrafialovym zéafenim. Nékteré luminofory lze pouzit bez UV
zareni. [1]
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9 Méreni dotykovymi teploméry

9.1 Méreni teploty v tekutinach
Umisténi snimace musi byt v ochranné trubici ptipadné€ v jimce.

[y T

Obr. 9.1 RozloZeni teplot jimky, stény objektu, snimace (1 — tepelna izolace, 2 — sténa, 3 — jimka,
4 — tepelné vodiva vyplii, 5 — snimac) [1]

Zasady pro méfeni v tekutinach
- Je potieba kvalitné odizolovat vnéjsi povrch v mistech, ve kterych métime. Je tieba také

rrrrr

- Je potieba omezit rozméry D, d, d.

- Je potieba zvolit dostate¢ny ponor do proudici kapaliny

- Maximalni soucinitel piestupu tepla a z méteného prosttedi do prostiedi jimky. Toho se
docili spravnym umisténim do proudici kapaliny.

- Soucinitel prostupu tepla mezi jimkou a snimacem musi byt co nejvetsi.

- U plynu a par je potieba snima¢ odstinit proti salani tepla do stény. [1]

9.2 Méreni teploty tuhych téles
Pfi tomto méfeni je tfeba do télesa vyvrtat otvor. Pro méfeni je potieba zajistit velky
pfestup tepla z télesa do snimace a naopak maly piestup tepla do okoli. Pro tato méfeni se
hodi plastové termoelektrické ¢lanky s izolovanym spojem. [1]

9.3 Méreni povrchové teploty tuhych téles
Dotykem télesa dochazi k narusSeni sdileni tepla a tim k naruSeni teplotniho pole
v télese. Teplota se pak lisi od teploty, kterd by byla bez dotyku snimace. Teplotni spad nad
télesem zpusobi vznik teplotniho rozdilu v misté dotyku snimace. Zminéné nejistoty se s€itaji.
Pro méfeni povrchové teploty jsou vhodné termoelektrické ¢lanky. [1]
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10 Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové se méfi pomoci vysilaného elektromagnetického zareni, které je
pfijimané detektorem zafeni vlnové délky 0,4 pm az 25 um. V tomto rozsahu je oblast
viditelného spektra (0,4 pum az 0,78 um), blizkého IR spektra (0,78 pum az 1 um),
kratkovinného IR spektra (2 um az 3 pm), stiedovinného IR spektra (3 um az 5 um) a
dlouhovinného IR spektra (5 um az 25 pum). Tyto rozsahy jsou pro méfeni teplot -40 °C az
+10000 °C. [1]

Vyhodami tohoto méfeni je velmi maly vliv méfici techniky, mizeme méfit teplotu
rotujicich ptfipadné pohybujicich se predméti, mizeme méfit z bezpeéné vzdalenosti, méfeni
rychlych zmén teploty... Mezi nevyhody patii nejistoty vyplivajici z nezndmé emisivity
povrchu télesa, nejistoty z neznamé hodnoty prostupnosti prostiedi mezi ¢idlem a méfenym
predmétem, nejistoty z korekce parazitniho odrazeného zafeni z prostfedi na predmét. [1]

Viditelné svétlo

Radio
SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW

5 I T T T T T T I I f
01A 1A 1UA 100A O.1p 1y 10y 100g O.lcm tem 10ecm  1m 10m 100m 1km 10km 100km  Vlnova délka

Vinova délka v pm

Vyuzivané infracervené pasmo

Obr. 10.1 Elektromagnetické spektrum s rozsahem od 0,7 do 14 pm uZivané pro mérici ucely[7]

10.1 Zikladni veli¢iny bezdotykového méreni

Zativy tok — znacka zafivého toku je @, jednotkou je W a jedna se o vykon pienaseny
zarenim

Intenzita vyzafovani — znagka je M, jednotka W-m™. Jedna se o podil zafivého toku
z elementu povrchu a plochy tohoto povrchu.

Spektralni hustota intenzity vyzafovani — znackou je M, a jednotkou je W-m?. Jde o
podil intenzity vyzafovani a intervalu vyzatovani.

Zativost — znacka je L a jednotka je W-sr'™. Jedna se o podil zéativého toku ze zdroje
do elementarniho prostorového uhlu a elementarniho prostorového uhlu.

Zatr — znackou je L, jednotkou je W-srtm? a jedna se o podil zéfivosti predmétu
povrchu a plochy kolmého prumétu tohoto predmétu do roviny, ktera je kolma na dany smér.

Spektralni hustota zatfe — znacka je L, jednotka W-srm™. Jde o podil zafe a intervalu
této zare.

Intenzita ozafeni — znackou je E, jednotkou je W-m™. Jedna se o podil zafivého toku,
ktery dopada na pfedmét a plochy tohoto predmétu.

Mezi dalsi veli¢iny patii pohltivost, propustnost, odraznost, emisivita, spektralni
emisivita a smérova emisivita. [1]
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10.2 Cerné téleso

Toto téleso dokonale pohlcuje zéieni, které na né& dopadd v jakémkoli uhlu, a
spektralni zafi. Pti kazdé vinové délce vyzaiuje maximalni energii. Zar ¢erné¢ho télesa je ve
vSech smérech konstantni. Emisivita ¢ ¢erného télesa je 1. Pro kalibraci se pouzivaji ¢erné
zériCe, které maji emisivitu 1 az 0,99. VétSinou je realizovan dutinovym zaricem s reflexnim,
difuznim piipadn¢ difuzné reflexnim povrchem. VSechny bezdotykové teploméry se kalibruji
pomoci ¢erného zafice. [1]

10.3 Senzory pro bezdotykové méreni teplot
Mezi zékladni parametry senzori zateni patii

- Integralni citlivost K — ta je urcena podilem napéti U na vystupu detektoru a zativého
toku @, ktery dopada na citlivou plochu detektoru.

- Spektralni citlivost K; — urcuje zavislost citlivosti K na vinové délce A.

- Relativni spektralni citlivost S,

- NEP (Noise Equivalent Power) — uréuje zafivy tok, pfi némz hodnota vystupniho napé&ti
U je rovna efektivni hodnoté spektralni hustoty Sumového napéti.

- Detektivita D — jedna se o ptevracenou hodnotu NEPu.

- Normovana detektivita D™ - nezavisi na citlivé plose detektoru. [1]

10.4 Senzory tepelného zareni

Tepelné detektory IR zareni

Pti absorpci fotoni dochazi k oteplovani citlivé ¢asti senzoru. Energie, ktera byla
pohlcena, se vyhodnoti nepfimo prostiednictvim detektori teploty. Detektory délime na
termoelektrické, bolometrické, pyroelektrické.

Termoelektrické detektory — jedna se o sériové fazené &lanky. Clanky jsou vytvoreny
jako kovové pasky s tloustkou 0,03 mm nebo pasky vytvoiené pomoci tenkych vrstev. [1]

Bolometrické detektory — teploty detekuji teplotné zavislym odporovym materialem.
Mezi pouzivané technologie patii tenkovrstvd technologie. Tyto senzory muzou byt
usporadany jako fadkové nebo plosné. [1]

Pyroelektrické detektory — zakladaji se na pyroelektrickém jevu (zménou teploty
dochézi ke zméné spontanni polarizace. Tento jev se vyskytuje u pyroelektrik s trvalou
polarizaci nebo u feroelektrik, u kterych dojde k orientaci domén silnym elektrickym polem.
Dale se u pyroelektrickych materidlu projevuje parazitni piezoelektricky jev. Ten zplisobuje
napf. pii otfesu nejistotu mefeni. Proto se vyrabéji senzory kompenzované druhym senzorem,
ktery je opacné polovany. [1]

Kvantové detektory IR zareni

Princip téchto detektori je zaloZzen na jevu, ke kterému dochdzi pii interakci
dopadajicich fotonii ke generaci paru elektron — dira. K uvolnéni elektronu a jeho pfechodu na
vyssi energetickou hladinu dochazi pfi splnéni podminky, kdy teplota je vyssi nez absolutni
nula a pokud je energie dopadajicich fotonli vétsi nebo rovna Sifce zakdzaného pasu
polovodice. [1]

Pokud mluvime o kvantovych detektorech IR zatfeni, tak se jedna o polovodicové
detektory. Podle druhu tohoto polovodice se dé€li na intrinsické a extrinsické. Intrinsicky je
z vlastniho polovodice a vyuzivd zmény pohyblivosti nosi¢l naboji pii dopadu fotonil na
polovodicovou vrstvu. Extrinsicky se zakladd na PN struktufe, kterd je z nevlastnich
polovodic¢t. Hustota nosic¢i naboje je ur¢ena koncentraci piimési. [1]
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10.5 Pyrometry

Uhrnné pyrometry - tyto pfistroje méii teplotu na zakladé Stefan-Boltzmannova
zékona. To znamend, ze vyhodnocuje tepelné zareni v celém spektru vinovych délek. Tomuto
spektru vyhovuji pouze detektory tepelné. Na cocku je zarivy tok zaostfen pomoci soustavy
cocek, které maji Siroké spektrum propustnosti. Protoze spektralni odrazivost detektoru neni
idedlni, tak v technické realizaci dochazi ke spektralnimu omezeni. Pokud toto omezeni
zanedbame, muzeme pii nulové odrazivosti pouzit Stefan-Boltzmanntiv zakon. Pokud
nastavime emisivitu na pyrometru na € = 1, pak pfi méfeni povrchové teploty s emisivitou € <
1 nebude naméiend teplota odpovidat teplote, pfi které byla zai ¢erného télesa stejna jako zar
realného télesa. To znamena, ze naméfena teplota bude pokazdé mensi nez teplota skutecna.
[1]

Monochromatické pyrometry - jedna se o spektralné selektivni pyrometr. Pracuje na
principu zavislosti spektralniho vyzatovani télesa pii urcité vinové délce na teploté. Pti
nekoneéné uzké Sifce vinového pasma je vyuzivan Planckiiv nebo Wiendv zdkon. Vzdy
méfime v uzkém vlnovém pasmu, nebot’ nelze vyrobit zcela monochromaticky pyrometr. [1]

Pasmové pyrometry - jedna se o spektralné selektivni pyrometry, které méfi zaii na
povrchu télesa v uréitém rozsahu vlnovych délek. Siika pasma je mezi 10 nm a jednotkami
mikrometri. Pasmo je wurceno spektralni citlivosti kvantového detektoru, spektralni
propustnosti optiky a propustnosti optickych filtrti, spektralni odrazivosti zrcadel. [1]

Pomérové pyrometry - tyto meéfici zatfizeni vyhodnocuji povrchovou teplotu podle
poméru dvou zaii pfi dvou vinovych délkach. Pyrometr je kalibrovan pii teploté cerného
télesa, pii které je pomér zati dvou vinovych délek shodny s poméry zafi realnych téles. [1]

Pyrometry s automatickou korekci emisivity - pyrometry, které umoziuji méfeni
teploty bez znalosti emisivity objektu, pracuji na principu méfeni chromatickym pyrometrem.
Me¢éfeni se stiidd mezi méfenim stfidavé zafe z méfeného predmétu a zafe zmeétfeného
predmétu, ktery byl ozafen laserem s definovanou zaii. [1]

10.6 Snimani teplotnich poli

Tyto systémy miZeme rozdélit na systémy bez rozkladu a s rozkladem obrazu. U
vakuovych fotodiod, které pracuji na zdkladé piimé konverzi zativého toku na obraze, u
kterych se tepelny obraz vytvoii optikou na fotokatodé€. Pokud ozatime fotokatodu, tak dojde
k fotoemisi elektronti. Tok elektronii je zesilen a elektrickym polem usmérnén na
luminiscen¢ni stinitko. Na stinitku se poté vytvoii viditelny obraz. Pro zesileni obrazu se
pouziva mikrokandlovd desticka MCP (Microchanell Plate). Zesileni se provadi velkym
poctem paralelné umisténych fotonasobicli vytvoienych v jednotlivych mikrokanalcich. Tyto
kanalky jsou pfipojeny ke zdroji vysokého napéti. V kandlcich se emituji elektrony a na
vnitini odporové vrstvé dojde k odrazu a k sekundarni emisi. Urychlené elektrony dopadnou
na stinitko multianody a na CCD ¢ip je pfiveden viditelny obraz. [1]

10.7 Termovize
Systém termovize S opticko-mechanickym rozkladem obrazu je realizovan snimanim
jednotlivych bodu fizenou optickou osou. Zorné pole termovize se postupné¢ zameétuje na
vSechny body objektu. Druhym systémem jsou termovizni kamery s chlazenym a

nechlazenym maticovym mikrobolometrickym a kvantovym detektorem. Chlazeni je
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realizovano Stirlingovym chladi¢em nebo termoelektrickym chladi¢em. Signal se zpracovava
na ¢ipu multiplexorem a 14bitovym A/D pfevodnikem. U termovize se pouzivaji kratkovinné
(2 um az 5 pm) a dlouhovInné (7 um az 13 um). [1]
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11 Nejistoty primych méreni
Nejistota méfeni vymezuje oblast, ve které Ize s urCitou pravdépodobnosti
predpokladat vyskyt skute¢né hodnoty veli¢iny, kterou méfime. Nejistota méfeni odrazi
vSechny nedokonalosti méfeni. Jeden z pirikladi urceni nejistoty je urceni z opakovaného
méfteni. U této metody celkovou nejistotu tvofi nejistota typu A a nejistota typu B. Nejistota B
je do meéfeni vnasena jinymi cestami (napt. systematické vlivy). V dalSim popisu nejistot se
budu zaméfovat na stanoveni nejistoty z opakovanych méteni. [4]

111 Stanoveni standardnich nejistot pri pfimém méreni

11.1.1 Vypocet standardni nejistoty typu A
Jedna se o statistické zpracovani hodnot ziskanych opakovanym métfenim. Pocet
hodnot musi byt minimaln¢ deset. Méfeni musi byt navzdjem nezavisla, uskutecnénd za
stejnych podminek, stejnou osobou. Pii splnéni téchto podminek lze vypocitat zakladni
vysledek méfeni, kterym je aritmeticky pramér [4]

X = lzn: x; (11.1)

n
i=1

Standardni nejistotu typu A, kterd se znaci ua(x), se vypocita pomoci smérodatného
aritmetického priméru sx tedy [4]

n(n-1)

w0 = 55 = 5= |G - 902 (11.2)

Tento vztah se da pouzit pouze v piipadé€, Ze mame pro vypocet pocet hodnot veétsi
nebo roven deseti. Pfi po¢tu hodnot mensich nez deset a také pokud mame k dispozici
prufezovy rozptyl, pak mizeme nejistotu typu A vypocitat ze vztahu

Spr
ua(x) = 7=, (11.3)
kde spr je znamy prufezovy rozptyl, n je pocet méfeni. [4]

11.1.2 Vypocet standardni nejistoty typu B

Nejistota typu B se vaze na zndmé, identifikovatelné a kvantifikovatelné zdroje.
Kuréeni zdroji nejistot slouzi ptedchozi méteni s vysledky, zkuSenosti a znalosti chovani
meéteného predmétu, informace k métficim podminkém, tidaje certifikatd, kalibracnich listd a
nejistoty referencnich udajli pievzaté z riznych prament. Pfi ur€ovani nejistot se postupuje
nasledujicim postupem. Nejprve se vytipuji jednotlivé zdroje nejistot. Poté se ur¢i standardni
nejistoty jednotlivych zdrojii pomoci certifikatd, technickych dokumentaci atd. Nésleduje
posouzeni korelace mezi zdroji. Dal§im krokem je ur¢eni vztahu mezi veli¢inou X a zdroji. A
poslednim krokem je pouziti zakona Sifeni nejistot pro vypocitani nejistoty ug(X). [4]

Nezname-li standardni nejistotu zdroje, mizou nastat nasledujici situace
1. Znédme U ak,

Pokud je v dokumentaci uvedena rozsifena nejistota U a koeficient rozsifeni ki,
muzeme stanovit standardni nejistotu vztahem
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U
up(zj) = o (11.4)

2. Znéame rozpéti normalniho rozlozeni

Zname-li délku intervalu 2U, ve kterém se muze nachdzet vétSina naméfenych
hodnot a bylo-li pfi uréovani intervalu uvazovano normované normalni rozdéleni, mizeme
nejistotu B urcit ze vztahu

ug(z) = % (11.5)

kde K, je koeficient rozsifeni rovny kvantilu normovaného rozdéleni pro pravdépodobnost P.
3. Zname hranice vlivu zdroje
Nemizeme-li odhadnout jen hranice, kde se hodnoty méfené veliCiny nachézi

pusobenim zdroje, postupujeme nasledujicim zptisobem:

- Odhadneme hodnotu zmény #zjmax od nomindlni hodnoty, jejiz piekroceni je maélo

pravdépodobné
- Posoudime rozdéleni pravdépodobnosti
- Standardni nejistotu B vypoc¢itame z vztahu

ug(z;) = Zj’"T‘”‘, (11.6)

kde k je hodnota ke zvolenému rozloZeni pravdépodobnosti podle Obr. 11.1 .

Rozdéleni Zoex K Rozdéleni AN

normélni (Gaussovo) rovnomérné - pravouhlé

trojuhelnikové (Simpsonovo) bimodalni (trojuhelnikové)
_—;—r _1 -~ S
T . -
r
lichobé&Znikové a |5ap| bimodalni (Diracovo)

Obr. 11.1 Rozdéleni pravdépodobnosti a koeficienty k [4]

Normalni rozdéleni se pouzije v pfipad€¢, kdy se Castéji mizou vyskytovat malé
odchylky od jmenovité hodnoty. S rostouci velikosti odchylek jejich pravdépodobnost klesa.
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Rovnomérné rozdéleni pouzijeme v piipadé, ve kterém je pravdépodobnost vyskytu
odchylky v celém intervalu stejna. Vyuziva se nejCastéji.

Trojuhelnikové rozdéleni pouzijeme Kk modelovani situace v piipadech podobnych
normalnimu rozd¢leni.

Bimodalni rozdé€leni se pouziva k aproximaci pritbéhu nejistot.
4. Pouziti ¢islicového méficiho piistroje

Zdrojem nejistoty u meéieni Cislicovymi pfistroji je rozliSitelnost posledni platné
Cislice. | v piipadé neménnosti pii opakovaném méfeni neznamena, ze méfime s nulovou
nejistotou. Pfi odhadu nejistoty se pouzije rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti
Vv intervalu, ktery je vymezen rozliSovaci schopnosti pfistroje. Plati

6(z;
up(z) = 2(\/%) = 0,298(z) (11.7)
5. Pouziti analogového pfistroje se stupnici

Schopnost odecist hodnotu z analogového pfistroje je ddna hodnotou dilku stupnice.
Potom nejistotu zpuisobenou ¢étenim hodnoty vypoéitime podle vzorce (11.7). Pfi navrhu
analogové stupnice se piedpoklada, ze stfedni stupnice ma dilek dlouhy asi 1 mm. Pfesnost
¢teni pouhym okem je 0,5 dilku u laikdi a £0,3 az £0,25 dilku u zruéné obsluhy. Jemné
stupnice mivaji dilek dlouhy 0,5 mm.
6. Pritomnost hystereze

Pti vypoctu nejistoty zptisobené hysterezi se postupuje podobnym zptisobem jako pfi
pouziti analogovych pfistroju. [4]

11.1.3 Standardni kombinovana nejistota
Pro vyjadfeni nejistoty A i1 B jednim ¢islem potiebujeme kombinovanou nejistotu ug.
Tu uréime pomoci vztahu [4]

w00 = 300+ () (11.8)

11.1.4 ReozSifena nejistota
Vysledek ve tvaru y+u; uruje skuteCnou hodnotu s pravdépodobnosti 60 %. Tato
pravdépodobnost nestaci, a proto se zavadi rozsifena nejistota U. Ta se vypocita U = K;u,
kde k; je koeficient rozsiteni. Hodnota k, zavisi na rozdéleni pravdépodobnosti. Casto se
pouziva 95 % pravdépodobnost vyskytu skute¢né hodnoty. U normdlniho rozlozeni odpovida
pro 95 % pravdépodobnost hodnota k,; = 2. Tato hodnota se v praxi pouziva nejcastéji. [4]
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12 Prakticka ¢ast

12.1 Programovaci prostredi
Na zacatku bylo potieba vybrat programovaci jazyk pro vytvofeni programu. Byl
vybran Visual Basic, ktery je souc¢asti programu MS Excel.

12.2 Program pro zaznamenavani teplot a statistické zhodnoceni
Vytvofeny program obsahuje jednotlivé prvky pro zadavani parametra pro konkrétni
méfeni. Hlavni formulaf je zobrazen na Obr. 12.1 .

UserForml &J

r Al r
Rozhrani pro mereni teploty
Zadej pocet opakovani I Zadej rozhrani COM I
Nastaveni prodlevy pfi 3
méreni v sekundach I Byp tepldien [aiz710 -]

Nastaveni typu rozdéleni Inormélm’(Gaussovo) _v_] Typ Cidla I 1/10 DIN vl

Koeficient roz&ifené nejistoty I 2 (95% pro norméini rozdélent) _v_]

Vytvorit graf CH1

Méreni
Vytvorit graf CH2

Obr. 12.1 Hlavni formulaF programu

Pred spusténim méfeni pomoci tlacitka ,,Méfeni je potfeba vyplnit vSechny polozky
hlavniho formuléfe. PoloZka ,,Zadej pocet opakovani slouzi pro urceni, kolikrat probéhne
méteni jedné teploty. Do polozky ,,Zadej rozhrani COM* se zadava cislo rozhrani, pomoci
kterého je pfipojen teplomér k pocitaci. V polozce ,Nastaveni prodlevy pii méteni
v sekundach® se zadavad hodnota intervalu mezi opakovanym zaznamenavanim teploty.
Pomoci polozky ,,Typ teploméru“ se zrozbalovaciho seznamu (viz Obr. 12.2 ) vybira
teplomér, ktery je ptipojen k pocita¢i pomoci rozhrani COM zadaného v polozZce ,,Zadej
rozhrani COM*. Ze seznamu polozky ,,Nastaveni typu rozdéleni* (viz Obr. 12.3 ) se vybira
typ rozdéleni (viz Obr. 11.1 ) pro vypocet nejistoty typu B. V polozce ,, Typ ¢idla* (viz Obr.
124 ) se vybird ze seznamu Ccidlo pfipojené k teploméru zadanému v polozce ,,Typ
teploméru®. Posledni polozkou pro zadavani je ,,Koeficient rozsiteni“. Ze seznamu (viz Obr.
12.5) se vybira koeficient pro vypocet rozsifené nejistoty U.
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Typ teploméru | GMH 3710 v|
‘ GMH 3210 \
GMH 3250

Obr. 12.2 Seznam pro vybér typu teploméru

Nastaveni typu rozdéleni I norméini (Gaussovo) ,l

normalni (Gaussovo)
rovnomérné - pravouhlé
trojuhelnikové (Simpsonovo)
bimodalni (trojuhelnikove)
bimodalni (Diracovo)

Obr. 12.3 Seznam pro vybér typu rozdéleni

Typ Gdla [ ywoomn ]

1/3DIN

Obr. 12.4 Seznam pro vybér typu ¢idla

Koeficient rozsifené nejistoty I 2 (85% pro normalni rozdéleni)| _:J

2 (95% pro normalni rozdéleni)
3 (99% pro normalni rozdéleni)
1,73 {rovnomérné rozdéleni)
2,45 (trojuhelnikové Simpsonovo rozdélenil
1,41 (bimodalni trojihelnikové rozdéleni)
1 (bimodalni Diracovo rozdéleni)

Obr. 12.5 Seznam pro vybér koeficientu rozsiirené nejistoty

Pro spusténi meéteni slouzi tlacitko ,,Métfeni“. Po spusténi méfeni dojde k zaznamu
namétenych hodnoty do MS Excel. Ptiklad zaznamu je na Obr. 12.6 . Z téchto hodnot se
automaticky vypocita stiedni hodnota, nejistota typu A, B, C a roz§ifena nejistota U.
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gmh3250_typK Ostupnu 1 [ReZ ility] - Microsoft Excel nekomeréni

Data  Revize  Zobrazeni | Vyvojif |

RozloZenistrénky  Vzorce

‘ | Zaznam makra m F Viastnosti i:':_ 5 Viastnosti mapovani G Import
EENER uit relativni odkazy Gl Zobrazit kéd S 9 Roztifujicibaliky o) Export
Visual Makra L VioZit ReZim Maliks Zdroj )
Basic A\ Zabezpeéeni maker ~  navhu 9 Spustit dialog %} Aktualizovat data
Kod Ovldaci prky XML
w29 ~Q. K[os I
i P ol e e e e e e e e e e e e e e e e e et O], Ca—- |
3| |
4| Vstup do programu
gas Naméfené teploty stf. hodn. nejistota A nejistota B nejistota C rozsitena nejistota
t(s) CH1 CH2 9 ua us uc u
1 04 04°C 0,385 0.0081918 0,1666885 0,1668897 0,333779336 CH1
2 04 04°C 0,38 0,0186378 0,166688 0,1677267 0.335453471 CH2
3 04 03°C
4 04 03°C
5 04 04°C
6 04 03°C 3
1 04 03°C
8 04 03°C
9 04 03°C
10 04 03°C
44 04 04°C
12 04 04°C
13 0.3 03°C
14 0.3 04°C
15 04 05°C
16 0.3 05°C
17 04 06°C
18 04 04°C
19 04 04°C
20 04 04°C

Obr. 12.6 Priklad zaznamu hodnot v MS Excel

Posledni tlacitka ,,Vytvoftit graf CH1“ a ,,Vytvofit graf CH2* slouzi pro vytvofeni
Ptiklad takto

grafu z naméfenych hodnot prvniho pfipadné druhého kanalu teploméru.
vytvofeného grafu je na Obr. 12.7 .

Domi  Viofeni  RozloZenistranky  Vzorce  Data  Revize
| ‘ ' P zéznam makra ﬁ (4 Viastnosti @ 3 Viastnosti mapovani. i import
| g uiit relativni odkazy G Zabrazit kad = & Rozdiiujicibaliky 5] Export
Visual Makra L | VieZit Reim p— Zdroj (g )
Basic A\ Zabezpeéeni maker ~  navhu 3 Spustit dialog '} Aktualizovat data
Kéd Oviédaci prvky XML

 stfedni hodnota
< naméfené hodnoty

{@ 3 Microso... ~ & Merenitepl.. | & g y Nova karta

Obr. 12.7 Priklad vykresleni grafu v MS Excel
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12.3 Zpracovani namérenych dat

Ukolem praktické ¢asti bylo zméfit teploty v rozsahu od -30°C az 200°C po 10°C a
pro kazdou teplotu zaznamenat 20 hodnot. Pro méfeni byly pouzity 2 teploméry: GMH 3710 a
GMH 3250. Knim byly pfipojeny cidla Pt 100 o dvou piesnostech a dvé varianty
termoclanku typu K.

Teploty v rozmezi -30 °C az 20 °C byly méfeny v nemrznouci kapalin¢ a v rozmezi 20
°C az 200 °C v oleji. Stabilita teploty byla zajiSténa termostatem. Jednotlivé cidla byly
piipevnény v malych vzdalenostech od sebe, aby byla zajiSténa stejnad teplota pro vSechny
¢idla.

Opakovanym meéfenim byly ziskany hodnoty uvedené v ptilozeném CD. Z téchto
hodnot byly automaticky pomoci vytvofeného programu vypocitany jednotlivé nejistoty
méteni. V nasledujicich rovnicich je uveden ptiklad téchto vypoctu pro platinové ¢idlo Pt 100
DIN 1/10 a teplotu 100 °C.

Stfedni hodnotu jsem vypodital ze vztahu (11.1)

- 1 °
9 =32 9 = 99,9275°C.

Standardni nejistotu typu A jsem vypocital ze vztahu (11.2)

1

uA(19) = \/m 1221(191 - 15)2 = 0,0009934 °C.

Na standardni nejistoté typu B se podili chyba méftidla, ve které je zahrnuta také chyba
¢idla. Pro tuto chybu se ptedpoklddda rovnomérné rozlozeni (vyskyt jakékoli hodnoty
V intervalu omezeného chybou je stejné pravdépodobny). Podle vztahu (11.6) jsem dostal

up (9) = Lmax — 20796375 _ ) 1266546°C,
k 3

kde zjmqy = 0,03 + (0,0005 - 9) = 0,03 + (0,0005 - 99,9275) = 0,07996375 a jedna se o
chybu ¢idla danou vyrobcem.

ProtoZe se na standardni nejistoté podili pouze tato chyba, bude vyslednd standardni
nejistota typu B také 0,0266546 °C.

Kombinovanou standardni nejistotu ziskam ze vztahu (11.8)

uc(¥) = Juz () + uz(®¥) = 0,0266731°C.

Vyslednou nejistotu je tieba jesté zaokrouhlit na uc(3)=0,03 °C tzn., Ze vysledek bude
9 = (99,93 £ 0,03) °C.

Pii tomto pouziti definuje standardni nejistota interval, ve kterém se nachazi 66 az
68% vSech naméfenych hodnot. Pro zvySeni pravdépodobnosti je tfeba vyslednou
kombinovanou nejistotu vynasobit koeficientem. Pro pravdépodobnost 95% je tento
koeficient k.=2. V takovém piipadé bude nejistota
U®) =uc -k, =0,0266731-2 = 0,053346177 = 0,05 °C.

Po této uprave je vysledek ziskany opakovanym meétenim teploty
9 = (99,93 + 0,05) °C.
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Odchylky namétenych hodnot od stfedni hodnoty pro platinové ¢idlo DIN 1/10 a
teplotu 100°C jsou uvedeny v nasledujicim grafu.

100

99,98

99,96

X Stfedni hodnota

X Namérené hodnoty

99,94

99,92

99,9

99,88

99,86 \ \ \ \
0 5 10 15 20 25

Obr. 12.8 Naméiené hodnoty pro platinové ¢idlo DIN 1/10 a teploty 100°C
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Vysledky vypocti nejistot pro ostatni typy cidel jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach.
Tab. 12.1 Vypo¢itané hodnoty nejistot teploméru GMH 3710 s ¢idlem Pt 100 DIN 1/10
teplota na roz§ifena
termostatu | stf. hodn. |nejistota A |nejistota B | nejistota C | nejistota
g Ua U Uc U
30| -25,946| 0,0022331| 0,0056758| 0,0060993| 0,012198521
GMH3710 20| -18,089 0,0115| 0,0069853| 0,0134552| 0,026910497
E;grifo?mi 10| -8,5597| 0,0167348| 0,0085672| 0,0188002| 0,037600477
kapalina 0| 07565 0,0015| 0,0101261| 0,0102366| 0,020473159
10| 10,822| 0,0035244| 0,0118037| 0,0123186| 0,024637175
20| 20,268| 0,0053114| 0,013378| 0,0143938| 0,028787595
20| 21,121| 0,0425373| 0,0135202| 0,0446342| 0,089268493
30| 31,097| 0,0261081| 0,0151828| 0,0302018| 0,060403643
40| 39,895 0,0298373| 0,0166492| 0,0341681| 0,068336166
GMH3710 50| 49,9275| 0,0322969| 0,0183213| 0,0371317| 0,074263324
([))IL'J\' 1/10 60| 60,114| 0,0070859| 0,020019| 0,0212361| 0,04247215
70| 69,962 0,002| 0,0216603| 0,0217525| 0,043504944
80| 79,925 0,0071635| 0,0233208| 0,0243963| 0,048792502
90| 89,956| 0,008059| 0,0249927| 0,0262599| 0,052519739
100| 99,9275| 0,0009934| 0,0266546| 0,0266731| 0,053346177
110| 110,087| 0,0019568| 0,0283478| 0,0284152|  0,05683041
120| 119,998| 0,002772| 0,0299997| 0,0301275| 0,060254932
130| 130,021| 0,0008811| 0,0316701| 0,0316823| 0,063364675
140| 140,049| 0,0014327| 0,0333415| 0,0333723| 0,066744535
150| 149,965 0,0016975| 0,0349941| 0,0350352| 0,070070463
160| 159,979| 0,0008192| 0,0366631| 0,0366722| 0,073344468
170| 169,957| 0,0010513| 0,0383262| 0,0383406| 0,076681166
180| 179,89| 0,0029447| 0,0399816| 0,0400899|  0,08017975
190| 189,967| 0,0010942| 0,0416611| 0,0416755| 0,083350902
200| 199,921| 0,0016975| 0,0433201| 0,0433533| 0,086706659
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Tab. 12.2 Vypoc¢itané hodnoty nejistot teploméru GMH 3710 s ¢idlem Pt 100 DIN 1/3

teplota na roz$ifena
termostatu | stf. hodn. |nejistota A |nejistota B |nejistota C | nejistota
g ua Up Uc U
30| -27,671| 0,0020391| 0,017653| 0,0177705| 0,035540953
GMH3710 20| -19,103| 0,0042364| 0,022508| 0,0229035| 0,045807027
E;n’\l'rif;uci 10| -9.24| 0,0045883| 0,028097| 0,0284695| 0,056939012
kapalina 0 0,462| 0,0061387| 0,033595| 0,0341514| 0,068302773
10| 10,3895| 0,0197947| 0,039221| 0,0439328| 0,08786566
20| 20,081| 0,0078439| 0,044713| 0,0453954| 0,090790747
20| 20,907| 0,0175484| 0,045181| 0,0484689| 0,096937856
30| 30,9955| 0,0299691| 0,050897| 0,0590652| 0,118130354
40| 39,7795| 0,0156856| 0,055875| 0,058035| 0,116069991
GM3710 50| 49,8135| 0,0223286| 0,061561| 0,0654853| 0,130970538
321\' 1/3 60| 59,8485| 0,0016662| 0,067247| 0,0672681| 0,134536245
70| 70,026 0,024153| 0,073015| 0,0769059| 0,153811829
80| 79,8425| 0,0126048| 0,078577| 0,079582| 0,159163966
90| 89,837| 0,0168132| 0,084241| 0,0859024| 0,171804827
100| 99,8095| 0,0011413| 0,089892| 0,0898993|  0,17979859
110| 109,97 0,001026| 0,09565| 0,0956552| 0,191310338
120| 119,826| 0,0023396| 0,101235| 0,1012618| 0,202523529
130| 129,897| 0,0012773| 0,106942| 0,1069493| 0,213898523
140| 139,821 0,0069925| 0,112565| 0,1127822| 0,225564416
150| 149,724| 0,0046679| 0,118177| 0,1182691| 0,236538175
160| 159,778| 0,0021613| 0,123874| 0,1238928| 0,247785539
170| 169,671| 0,0060219| 0,12948| 0,1296202| 0,259240383
180| 179,655| 0,0032827| 0,135138| 0,1351774| 0,270354832
190| 189,691| 0,0025624| 0,140825| 0,1408479| 0,281695853
200| 199,595| 0,0066283| 0,146437| 0,1465868| 0,293173635
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Tab. 12.3 Vypocitané hodnoty nejistot teploméru GMH 3250 s prvnim termoc¢lankovym

¢idlem typu K
teplota na roz$ifena
termostatu | stf. hodn. |nejistota A |nejistota B | nejistota C | nejistota
9 ua Us Uc U
30| -29,195 0,005| 0,163731| 0,1638068| 0,327613654
GMH3250 20| -19,58| 0,0137649| 0,164692| 0,1652662| 0,330532471
pK1 -10 94| 408E-16| 0,16571| 0,16571 0,33142
nemrznouci
kapalina 0 0,385| 0,0081918| 0,166689| 0,1668897| 0,333779336
10 10,33| 0,0179179| 0,167683| 0,1686376| 0,337275206
20 20,3| 8,15E-16| 0,16868| 0,16868 0,33736
20| 21,205| 0,0393867| 0,168771| 0,1733055| 0,346611007
30| 31,355| 0,0400493| 0,169786| 0,174445| 0,348890031
40 40,02| 0,0212751| 0,170652| 0,1719731| 0,343946139
GMH3250 50 49,99| 0,0228266| 0,171649| 0,1731601| 0,346320267
gngl 60 60,2| 489E-15| 0,17267| 0,17267 0,34534
70 70,36| 0,0265568| 0,173686| 0,1757046| 0,351409105
80 80,28| 0,0137649| 0,174678| 0,1752195| 0,350439024
90| 90,175| 0,0203586| 0,175668| 0,1768433| 0,353686552
100 100,2| 6,52E-15| 0,17667|  0,17667 0,35334
110 110,2| 3,26E-15| 0,17767| 0,17767 0,35534
120| 120,28| 0,0091766| 0,178678| 0,1789135| 0,357826987
130| 130,395 0,005| 0,17969| 0,1797591| 0,359518102
140 140,2 o| 0,18067| 0,18067 0,36134
150| 150,075| 0,009934| 0,181658| 0,1819289| 0,363857838
160 159,91 0,01| 0,182641| 0,1829146| 0,365829112
170| 169,765| 0,0109424| 0,183627| 0,1839522| 0,367904489
180 179,6| 1,30E-14| 0,18461| 0,18461 0,36922
190 189,51 0,01| 0,185601| 0,1858702 0,3717404
200| 199,275| 0,009934| 0,186578| 0,1868418| 0,373683544
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Tab. 12.4 Vypo¢itané hodnoty nejistot teploméru GMH 3250 s druhym termoc¢lankovym

¢idlem typu K
teplota na roz$ifena
termostatu | stf. hodn. |nejistota A |nejistota B | nejistota C | nejistota
9 ua Us Uc U
30| -26,115| 0,0371873| 0,164039| 0,1682008|  0,33640169
GMH3250 20| -19,545| 0,0114133| 0,164696| 0,1650905| 0,330180986
ypK2 -10 -9,3| 0,0162221| 0,16572| 0,1665121| 0,333024181
nemrznouci
kapalina 0 0,38| 0,0186378| 0,166688| 0,1677267| 0,335453471
10| 10,485| 0,0488149| 0,167699| 0,1746588| 0,349317515
20 20,35| 0,0114708| 0,168685| 0,1690746| 0,338149128
20 21,29| 0,0239517| 0,168779| 0,17047| 0,340940083
30| 31,325| 0,0315186| 0,169783| 0,1726833| 0,345366578
40 40,18| 0,0091766| 0,170668| 0,1709145| 0,341829061
GMH3250 50 50,32| 0,028654| 0,171682| 0,1740568| 0,348113555
zEsz 60 60,4 0| 017269] 0,17269 0,34538
70| 70,785| 0,0243602| 0,173729| 0,1754281| 0,350856169
80| 80,715| 0,0081918| 0,174722| 0,1749134| 0,349826859
90| 90,765| 0,0166623| 0,175727| 0,1765147| 0,353029372
100| 100,84| 0,011239| 0,176734| 0,177091| 0,354182001
110 111,1| 9,78E-15| 0,17776| 0,17776 0,35552
120| 121,26| 0,011239| 0,178776| 0,1791289| 0,358257862
130| 131,35| 0,0114708| 0,179785| 0,1801506| 0,360301125
140| 141,29| 0,0068825| 0,180779| 0,18091| 0,361819929
150| 151,285| 0,0081918| 0,181779| 0,181963| 0,363925972
160| 161,335| 0,0109424| 0,182784| 0,1831107| 0,366221489
170| 171,225 0,009934| 0,183773| 0,1840408| 0,368081599
180 1812 1,30E-14| 0,18477| 0,18477 0,36954
190| 191,16 0,011239| 0,185766| 0,1861057| 0,372211351
200| 201,105| 0,0184605| 0,186761| 0,1876707| 0,375341305
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Zavér

V praci jsou popsany jednotlivé metody méfeni teplot a vypocet jejich nejistot.
Soucasti prace je také programové prostfedi pro zaznam teplot a vypocet nejistot, které
umoziuje komunikaci USB kabelem s teploméry Greissinger. Program umoziuje zadani
jednotlivych parametrii potfebnych pro vypocet nejistot typu A, B, C. Nasledné je mozné
vytvofeni grafu z namétenych hodnot.

Z namétenych hodnot je vidét, Ze nejmensi rozsifenou nejistotu mel teplomér s Cidlem
Pt 100 DIN 1/10. Hodnoty rozsifené nejistoty se pohybovaly v rozmezi 0,01 °C az 0,09 °C.
Nasledoval teplomér s ¢idlem Pt 100 DIN 1/3, u kterého se rozsifena nejistota pohybovala v
rozmezi 0,04 °C az 0,29 °C v zavislosti na nastavené teploté na termostatu. Nejmén¢ presné
byly termoclanky typu K. Prvni mél nejistotu 0,33 °C az 0,37 °C a druhy 0,34 °C az 0,38 °C.
Pii méfeni kladnych teplot v oleji dochdzelo pfi teplotdich od 20 °C do 70 °C k vétSimu
rozptylu teploty nastavené na termostatu. Pii vysSich teplotach byl olej vice tekuty a tak
dochézelo k lepSimu stabilizovani teploty oleje a nastavena teplota byla stabiln¢jsi. Pfi méteni
zapornych teplot v nemrznouci kapalin¢ byl rozptyl nastavené teploty velmi maly. U
zapornych hodnot okolo -20 °C az -30 °C dochazelo ke stabilni odchylce, v§ech naméfenych
hodnot pro danou teplotu, od nastavené teploty termostatu. Miize to byt zpiisobené ¢idlem, u
kterého dana presnost neplati pro zaporné teploty. K této chybé dochazelo u platinovych ¢idel
a u jednoho termoc¢lanku. U druhého termoclanku byla dana piesnost az do -50°C. U tohoto
termoclanku dochazelo jen k malym odchylkam od nastavené teploty, ktera je dana kolisanim
nastavené teploty a také tim, Ze nezname piesnost teploméru vV termostatu.
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