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Historie teplomeéru a stupnice

/R

1610 Galileo Galilei - termoskop
1641 prvni zataveny teplomér se stupnici
1664 Robert Boyle- stupnice s nulovym bodem

1665 Christian Huygens - stupnice se dvéma kalibracnimi body (led, bod varu
vody)

1724 G. Fahrenheit- prvni rtutovy teplomér

1745 A. Celsius- 100 dilkova stupnice

1780 J. Charles- zaklad pro plynovy teplomér

1880 prijata prakticka stupnice pro mezinarodni metrologii

1927 VII. CIMP dohodnuta 1. mezinarodni jednotna teplotni stupnice ITS 1927
1948 stupnice revidovana — dohodnuta IPTS 1948

1960 XI. CIPM dalsi korekce a upravy

1968 dohodnuta IPTS 68 (v CSSR pfijata od 1.7.1969)

1990 dohodnuta ITS 90
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e Teplota - termodynamicka, Ce @)
W
e Jednotky - K, °C, °F ‘t‘?__

e Stupnice —souhrn Ciselnych h
presné stanovenym zpuUsoben

Florentine thermoscope
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e Roztaznost latek

e Zavislost elektrickych veliCin na teploté

e Elektromagnetické zareni
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Dotykové

— Mechanické
e dilatacni

e Tlakové, parni
e Specialni

— Elektrické
e Odporové

 Termoelektrické )

pyrometry
fotografické
termovize
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e TPM 3040-95

e primarni etalonaz

SCHEMA NAVAZNOST! MERIDEL TEPLOTY aieks tist TPM 3040- 95

- kalibrace v pevnych
bodech

e sekundarni etalonaz
1.a 2. rad

- primé porovnani

DT - Dilaténi ieplomir PP TCR - Termoskekiricky Elinek typu R (PRRI3-Pry Nejvétsi dovolend

ET - Elelaronicky teplomér PT ovy teplomér TES - Termoslekiricky Elinek typu § (ARh10-Pr) Dileni swpnice (hodnota dilku) ST 1°C

ETK - ET pro stanoveni spalného tepla ST - Skienény teplomir TE-OK - Termoslekricky Clinek z obecnjch kovil i stupnice (hodnota dilku) ST 0,1°C

ITS-90 - Mezindrodni teplotni stupnice 990 ST-B teplomér Beckmanniv TCN - Termoslehuricky Elinek typu N (NICrSi-NiSi) o Dileni supnice (hednota. dilku) ST 0,01°C
« Koeficient roziifeni ST-K - Skienény teplomér TET - Termoslekwicky Etinek typu T (Cu-CuNi) 001 - Hodnota nejniZfiho digits w ET-K 0,001°C

OT - Odporowy teplomér T ‘ermoelekiricky éhinek TP - Tiakovy teplomér

PM - Phimé miteni TE-B - Termoslekiricky ¢Hinek typu B (PIRAIO-PIRHG) Uc - Roalifend nejistota
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R ANS

SCHEMA NAVAZNOSTI MERIDEL TEPLOTY grafickd Sdst TPM 3040 - 95
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Pozndmka : Interval hodnot roziifenych nejistot Uc je stanoven pro koeficient roziifeni ky=2

DT - Dilatani teplomér PP - Pfimé porovnini - Termoslektricky &linek typu R (PIRh13-Pr) A - Nejvitdi dovolend odchylka

ET - PT - Polovoditovy TC-S - Termoelekiricky élinek typu S (PIRh10-Pr) o - Déleni stupnice (hodnota dilku) ST 1°C
ET-K - ET pro stanoveni ST - Sklenény teplomér -OK - Termoelektricky &linek z obecnych kovii 20,1 - Déleni stupnice (hodnota dilku) ST 0,1°C
ITS-90 - il plotni stupnice z r. 1990 ST-B - Sklendny teplomér Beckmanniiv TN - Termoelekiricky élinek typu N (NiCrSi-NiSi) 20,01 - Déleni stupnice (hodnota dilku) ST 0,01°C
ky - Koeficient rozdifeni ST-K - Sklendny teplomér kalorimetricky TE-T - Termoelekiricky &lanek typu T (Cu-CuNi) 10,001 - Hodnota nejniléiho digitu u ET-K 0,001°C
OT - Odporovy teplomér TE - Termoelektricky &ldnek TT - Tlakovy teplomér

PM - Piimé méfeni

TC-B - Termoelektricky &linek typu B (PIRh30-PIRh6) Ue - Roziifena nejistota
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Ex)

Vlyjadfuje se nejistotou méreni (EA4/02)

* majoritni zdroje nejistot

* nepresnost odectu etalonového a meéreného
teplomeéru

e stabilita a homogenita teplotniho pole
e pocetni operace
e lidsky faktor (paralaxa .....)
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| © w Sklenényteplomér

T

e Konstrukce - obalovy, tyCinkovy, plny a ¢astecny ponor
e Teplomérna kapalina - rtut, organické latky
* Druhy podle pouziti - etalony, laboratorni, prumyslové
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Ex)

Obalovy

1- banka s teplomeérnou naplini

2- obal

3- kapilara

4- expanzni nadobka

5- pomocna nadobka k potlaceni
rozsahu stupnice

TyCinkovy:
1- tlustosténna kapilara
2- teplomérna napln
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e Vyhody:

e Levny, nepotrebuje zdroj

 Nevyhody:

e Krehky, toxicka napln, nelze
pouzit v regulacnim retézci
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Provedeni teploméru:

e stonkovy
e zahnuty

e se zabrusem
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Ex)

Udaje teploméru se ¢tou, je-li ndplni
e nesmaciva kapalina — v nejvyssim misté vypuklého menisku
e smaciva kapalina — v nejnizsSim misté vydutého menisku

Nutno zamezit vzniku paralaxy.
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Rozsah pouziti:

e (-80az600) °- podle naplné

Presnost:

e dand normami CSN 25 81 XX podle rozsahu, naplné a déleni
stupnice (0,01 az 2)°C

Nejistoty:

e Podle rozsahu a déleni
(0,015 az 0,60) °C
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‘o - Tlakovy, parni, kovovy teplomér

Hlavni poufZiti v primyslu
Vyhody - robustni, levné
Nevyhody - nutnost korekce
udaje na okolni teplotu,
nelinearni stupnice,

maly rozsah
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e Sklenéné teplomeéry - 13216

e Odporové snimace teploty - CSN — EN 60751

e Termoelektrické ¢clanky
CSN EN 584 - 2, TPM 3321 - 94

T
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Ex)

Odporovy snimac teploty se
pouziva v Sirokém spektru
meéreni od  prumyslovych
snimacu pri provoznich
merenich az po hlavni
podnikové a statni etalony v
maximalnim rozsahu teplot
(-200 az 850) °C.

Nejpouzivanejsi rozsah je
(-196 az 660) °C.
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Ex)

- zavislost zmény odporu odporového
cidla na teploté

rozaeieni

Zakladni rozdéleni:
1. Kovové
2. Nekovové (polovodicové)
1. Kovové
- Platinové Pt25, 100, 500, 1000
alfa = 1,385 pramyslové pouziti a etalony

alfa = 1,391 prdmyslové pouziti a etalony
alfa = 1,392 hlavné etalony

- vysSi alfa = vétsi Cistota platiny=charakteristika blizici se
vice idealni krivce, predpoklad pro kvalitnéjsi etalon.
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Niklové - vétginou nyni vyrabéné podle DIN normy
teplotni rozsah -60°C az 200°C (vyjimecné do 300°C)
Vyhody, nevyhody, pouziti.

Meédeéné - pouzivaji se méneg, teplotni rozsah -200°C az 200°C

Vyhody, nevyhody, pouziti.
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Polynomy:
R, =R,(1+ Aty, + BtZ +C(t,, —100)t;,)
podnulové teploty
nadnulové teploty R, = Ry (1+ Atg, + Btg)
W, -W, = a‘(\tho —1)+ b(th0 —1)InWt90
podnulové i nadnulové teploty R =R,(1+ At,, + Bts +CtJ,

Odchylkova funkce: podnulove teploty

W

W, —afw, —1)+bw, —1f +clw, -1f
nadnulove teploty

Vyhody, nevyhody, pouziti.
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Ex)

e 1. Polykrystalické — termistorové — NTC

PTC

e 2. Monokrystalické - s PN prechodem

Velky teplotni soucinitel od 0,1 Ohmu az jednotky
MOhmu.

Vyhody, nevyhody, pouziti.
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- dvouvodicové

- trivodicove
- Ctyrvodicové
- dvouvodicové s pomocnou smyckou

- Vyhody, nevyhody, pouziti.

dvouvodiZové

s pomocnou ‘smy&kou

i gy R
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‘o . Znaenmisnimaty

Podle normy CSN EN 60751
e odpor ( napr.Pt100)
e trida

e konfigurace vodicu

e teplotnirozsah
napf. Pt 100/A/3/-50/ +300
d u stanovenych métidel vyrobni ¢islo

O pri kalibraci jednoznacnad identifikace

- [ TR
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o & Nova norma pro platinové ost

CSN EN 60751:2008

O NEKTERE DULEZITE ZMENY
RozSireni a zmeény v tolerancnich tridach:
AA - vinuta cidla v rozsahu (-100 az 250)°C = (0,1+0,0017 |t|)
) tenkovrstva c¢idla v rozsahu (0 az 150)°C  # (0,1+0,0017
t

A - vinutd ¢idla v rozsahu (-100 az 450)°C =* (0,15+0,002 |t|)
tenkovrstva cidla v rozsahu (-30 az 300)°C =+ (0,1+0,0017
1t])

B - vinutd ¢idla v rozsahu (-196 az 660)°C =* (0,30+0,005 |t|)
tenkovrstva cidla v rozsahu (-50 az 500)°C = (0,30+0,005
1t])

C - vinutd ¢idla v rozsahu (-196 az 660)°C =% (0,60+0,01 |t|)
tenkovrstva cidla v rozsahu (-50 az 500)°C = (0,60+0,01 |t|)
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Ex)

Pri teploté okoli min. hodnota nesmi byt mensi nez 100 MQ a zkuSebni
napéti musi byt min. 100 V.

DalsSi hodnoty: (zkusebni napéti musi byt minimalné 10 V)

Jmenovitd max. teplota (°C) Minimalni izolaéni odpor (MQ)
do 250 20
251 -450 2
451 — 650 0,5
651 -850 0,2

- L Mg
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Stonkova trubice — chrani mérici odpor (Cidlo) a vnitrni vedeni

(kremenné sklo, keramika, niklové slitiny,legovana
ocel, méd, slitiny médi)

7 Vv 7

teplotni Cidlo — méfici ¢ast - tenky dratek nebo naparovana vrstvicka

vnitfni vedeni — zakoncené hlavici se svorkovnici, pripojeni kabelové
— spojovaci vedeni k méridlu

650,00 >4 90.00- -‘
l_ r_ 30.00 —-| uumuﬂmmmss—l |
L A |
QUARTZ SHEATH
L QUARTZ (ROSS ASSEMBLY L QuaRTZ DISK SENSOR HANDLE

-b| r— 10.00 BLACK SHRINK SLEEVE } STRAIN RELIEF SPRING —

| LC- 25.00 2.00 METERS OF CABLE
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Rozsah pouziti:

e (-200az 660)°

Presnost:

e dand normou CSN EN 60751
Nejistoty:

e Podle rozsahu a zarazeni
(0,002 az 0,09) °C
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Normy a predpisy:

O

TPM 3040 -90 Schéma navaznosti méridel teploty

TPM 3340 -94 Platinové odporové teploméry, sek. etalony
(technické pozadavky)

TPM 3341 -94 Platinové odporoveé teploméry, sek. etalony
(metody zkouseni pfi kalibraci)

TPM 3342 - 94 Platinové odporové snimace teploty

(metody zkousSeni pfi ovérovani kalibraci)

CSN EN 60751:2008 Priimyslové platinové odporové teploméry
a platinové snimace teploty

EA 4-02 Vyjadrovani nejistot méreni pfi kalibracich
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Termoelektricky clanek jako soucast
teplomeéru patri k nejrozsirenéjsim
pristrojum pro méreni teploty v rozsahu
od (-200 do 2000) °C, ve zvlastnich
pripadech od (-270 do 3500) °C

T
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o & Princip termoelektrického jevu

- prima premeéna tepelné
energie na elektrickou a
naopak

- v obvodeé slozeném ze dvou
ruznych vodicu, které jsou na
koncich spojeny, zpusobi
teplotni rozdil téchto spoju
termoelektrické napéti v
obvodu (Seebecuyv jev)

18.6.2012




e Provedeni - klasické, plastové, uslechtilé kovy, obecné kovy

e Druhy-S,R,B,K,J,N
e Teplotni rozsah -200 az 1600 °C

** % ﬂ&lllll[l
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Zakladni pravidla

O

vysledné napéti je funkci materialt vétvi
vysledné napéti je funkci teplot spoju
termoelektrické napéti nezavisi na pripadném tretim

materialu v obvodu, pokud oba jeho spoje, kterymi je
vclenén do obvodu maji stejnou teplotu

vodice musi byt homogenni (hehomogenni vodic
predstavuje radu pridavnych TC ¢lanku vrazenych do
obvodu)

o Dt .-. _ [T Tl
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e klasické - termoel. clanek je volné vlozeny do izolacni
keramiky a s ni do kovové nebo keramické trubice
(snadno rozebiratelné)

e plastové - termoel. ¢lanek je pevné spojen s izolaci a
plastém lisovanim (nerozebiratelny celek)

=

* % % Ll [TTILIITTT
B COr
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSKA UNE ¥ :




e 1. pismeny velké abecedy:
S,B,K,N,J,E, T,R,L,U,C

e 2.chemickym slozenim:
PtRh10-Pt, PtRh30-PtRh6, NiCr-NiAl

(pri oznaCovani se jako prvni uvadi kladna vétev)

T
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Rozsah pouziti

o

és(ilzréal\lc:rgscéli . Pdvodni oznaceni | Méfici rozsah
S PtRh10-Pt 0 az 1200
B PtRh30-PtRh6 300 az 1700
K NiCr-NiAl -200 az 1250
N NiCrSi-NiSi -200 az 1200
J Fe-CuNi -200 az 750
E NiCr-CuNi -100 az 900
R PtRh13-Pt 0 az 1500
T Cu-CuNi -200 az 350

18.6.2012

35



[TTITTI

9

250

INVESTICE DO

80 -

___¥E}__

___60__

___50__

___40__

.---38__

.---20__

.___:I_E}__

___________________________________________________________

----------------------------------------------------------

| ——B Pt30Rh-Pt5Rh
| ——C WReb-WRe26
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ROZVOJE VZDELAVANI
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‘o - Prodiufovaci a kompenzatni vedeni

* Prodluzovaci vedeni — je zhotoveno ze stejnych
materialu jako termoel. ¢lanek

e Kompenzacni vedeni — je zhotoveno z jinych
(levnéjsich) materiall
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Polarita vodicu:

negativni - bily

pozitivni - Cerny nebo v barve TC
Pismenny kéd za oznacenim typu TC:

X — prodluzovaci vedeni

C — kompenzacni vedeni

AL ﬁ&lllnuﬂ
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18.6.2012

Vyhody TC

O

Jsou aktivnimi zdroji signalu

Rychla odezva

Miniaturni provedeni

Pouziti v Sirokém rozsahu teplot
Odolnost proti nahlym zménam teploty

U plastovych TC mechanicka odolnost, odolnost proti
tlaku, riznym plynim a chemikaliim, vibracim,
vlhkosti, moznost ohybani, délky i desitky metru

/nacna zivotnost

o Dt .-. _ [T Tl
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e u TC typu K nestabilita od 200 do 600 °C (tzv. K stavy),
kdy termoel. napéti vykazuje hysterezi pri zahfivani a

chladnuti
* NizSi presnost v porovnani s odporovymi snimaci
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o A Pyrometry

Rozdéleni
— Opticke
— Radiacni

18.6.2012
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o @ Optické pyrometry

Optické pracuji na principu porovnani znamého jasu nebo
barvy s barvou nebo jasem kalibrovaného pyrometru.

Rozsah pouziti (800 az 2300) °C. Zdrojem teploty jsou teplotni
zarovky.

e
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@ . Optické pyrometry

Presnost cca (5 az 10) °C, zavisi na kvalité vybaveni (proudovy
zdroj, etalonovy odpor) a kondici obsluhy. Nejistota méreni
cca 1 % z meérené hodnoty.

18.6.2012
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@ . Radiacni pyrometry

Pracuji na principu ohrevu bolometru umisténého v ohnisku
parabolického zrcatka energii, kterou vyzaruje kazdé téleso
které ma vyssi teplotu jak absolutni nula. Rozsah pouziti (-30
az 1500) °C. Zdrojem teploty jsou Cerna télesa.
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o @ Radiacni pyrometry

Presnost cca (0,5 az 3) °C, zavisi na kvalité vybaveni (Cerné
téleso) a znalosti a nastaveni emisivity pyrometru a
provedeni méreni. Nejistota méreni (0,8 az 6,3) °C.
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Ex)

Presnost cca (2 az 5) °C nebo 2 % z rozsahu, co je vyssi, zavisi
na typu kamery. Rozsah méreni (-20 az 600) °C. Nejistota
mereni

(0,8 az 6,3) °C.
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o & Kapalinova lazen

Slouzi ke generovani teplot.
Naplni je dan rozsah lazné. VODA
—(20az90) °C

OLEJ — (100 az 250) °C

SUL — (200 az 550) °C
Stabilita (0,005 az 0,02) °C
Homogenita (0,005 az 0,02) °C
Zavisi na kvalité regulatoru a
jeho naladéni.
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Slouzi ke generovani teplot.
Naplni je metanol

Rozsah (-80 az 40) °C

Stabilita cca 0,02 °C
Homogenita cca 0,02 °C
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@ . Horizontdlnivzduchovapec
9

Rozsah (400 az 1600) °C

Stabilita cca 0,2 °C
Homogenita cca 0,2 °C
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- Kalibracni blokova picka

Rozsah je dan konstrukci picky a
materialem bloku.

(-90 a7 1200) °C o
Stabilita (0,005 az 0,05) °C
Homogenita (0,01 az 0,05) °C
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9

Nejsou to meridla, svym stavem urcuji teplotu. Napt.
zaromerky, teplotni pastelky.

Rozsah od desitek po tisic °C.
Presnost jednotky °C.
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@ . Vlastni navrh teplotni stupnice

18 obyvatelé Havaje si berou na noc dvé prikryvky

10 obyvatelé helsinskych ¢inzak( vypinaji topeni, Rusové péstuji kyticky
2 italska auta nejdou nastartovat
0 destilovana voda zamrza

-1 dech se stava viditelnym - Rusové jedi zmrzlinu a popijeji studené pivo
-4 pes se ti snazi nacpat do postele

-10 francouzska auta prestavaji startovat

-12 politikové zacinaji mluvit o bezdomovcich

-15 americka auta prestavaiji startovat

-18 helsinsti ndajemnici zapinaji topeni - obyvatelé Havaje uz zmrzli

-20 dech se stava slysitelnym
-24 némecka auta nejdou nastartovat
-29 japonské automobily prestavaji startovat, pes zkousi vlézt ti pod pyzamo
-30 Z a d n é normalni, ani ruské auto nejde nastartovat
-39 vrouci atmosféra v kongresu zamrzne - Rusové si zapinaji vrchni knofliky u kosile
-50 auto se ti snazi nacpat do postele
-60 obyvatelé Helsinek zmrzli - tuleni opoustéji Gronsko a stéhuji se na jih
-70 zamrzlo peklo - univerzita v Kuznécku organizuje prespolni béh pro zahrati
-72 advokati strkaji ruce do vlastnich kapes
-75 Santa Klaus opousti polarni kruh
-120 alkohol zmrzl, Rus je poradné nasranej
-268 hélium zkapalnélo
-273,15 absolutni nula, ustava pohyb elementdarnich ¢astic, Rus Zuzlaje vodku, pfipousti, Ze je poradna kosa
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Dékuji za pozornost

Kontakt

Ing.Jan Otych

CMI Ol Brno

Okruzni 31

638 00 Brno

mob. 724 121 127
E-mail jotych@cmi.cz
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