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Méreni neelektrickych velicin

Téma 1: Uvod do predmétu

Studijni cil

Principy pfevodu neelektrickych veli¢in na elektricky signal, zakladni vlastnosti a rozdéleni
senzor( neelektrickych veli¢in, popis méficiho retézce a jeho nejdllezitéjsich ¢asti, priklady
standardnich méficich fetézca.
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1 Uvod do méfeni neelektrickych velicin
Galileo Galilei: Méfte vse méritelné, a neméritelné ucirite méfitelnym.

Méreni predstavuje souhrn cinnosti vedoucich kuréeni hodnoty néjaké veliCiny blizké
skutecné (spravné) hodnoté. Skute¢na hodnota neni zndma a nelze ji zcela prfesné urcit.
Elektrickd méreni se déli na dva zakladni obory:
e méreni elektrickych veli¢in (napéti, proud, odpor, frekvence, fazovy posuv);
e méreni neelektrickych velic¢in (teplota, vychylka, sila, tlak, zrychleni, otacky, pratok)
s vyuZzitim elektrickych méficich prostredkd.

Mezi zakladni méfici prostfedky lze zaradit nasledujici prvky. 1. mira (méfidlo), které slouzi
k reprodukci hodnoty mérené veliciny. 2. méfici pfistroj, ktery je uréen k pfevodu mérené
veli¢iny na signdl nesouci informaci o jeji hodnoté. 3. méfici prevodnik, ktery slouzi
k transformaci vstupni veli¢iny (elektrické nebo neelektrické) na vystupni veli¢inu (typicky
elektrickou). 4. méfici fetézec, ktery je tvoren nékolika méricimi ¢leny, jimiz prochdzi méreny
signal. 5. snimac (senzor) predstavujici prvni ¢len méficiho fetézce, ne néjz mérenad veli¢ina
pUsobi. 6. signal predstavujici casovy priibéh konkrétni veli¢iny (napéti, proud).

Signal maze byt analogovy (spojity) nebo Cislicovy (disktrétni). V pripadé analogového signalu
muze fyzikalni veli¢ina nabyvat libovolnych hodnot, obvykle z urcitého intervalu. V pfipadé
Cislicového signdlu pak muze fyzikdlni veli¢ina nabyvat izolovanych hodnot, obvykle z urcitého
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rozsahu, resp. diskrétniho intervalu (napf. TTL logika, 0 aZ 0,8 V se interpretuje jako logicka O,
2 az5V jakologickd 1, 0,8 az 2 V predstavuje zakdazané pasmo). Obecné Ize typ signdlu, tj. jeho
spojitost nebo diskrétnost, rozliSit v amplitudé i v ¢ase.

1.1 Zakladni vlastnosti a rozdéleni senzorl neelektrickych velicin

Senzor neelektrické veli€iny slouZi k pfimému nebo nepfimému snimani neelektrické veliciny,
k ¢emuz vyuziva nékterého z vhodnych fyzikalnich principl takovym zplsobem, aby snimana
veli¢ina byla pfevedena na veli¢inu méfitelnou méficim pfistrojem. Pfedstavuje tedy funkéni
prvek na vstupu méficiho retézce, jehoZ citliva ¢ast se obvykle oznacuje jako Cidlo nebo
snimac. Snimac je jako jediny ¢len méficiho fetézce v pfimém kontaktu s mérenym objektem.
Jde o nejdllezitéjsi a zaroven nejslabsi clanek méficiho fetézce, ktery byva jeho nejndkladné;jsi
¢asti. Snima sledovanou fyzikalni veli¢inu, kterou transformuje na veli¢inu mérenou. Z divodu
vysoké presnosti, snadného pfenosu signdlu a Sirokym mozZnostem jeho zpracovani se
neelektrické veli¢iny prevadi na elektrické.

Zména na . Generovani
F elektrick Zmena na R a vyslani
— vys y elektrickou |—» y. ;
meritelnou e elektrického
v velic¢inu S,
velicinu signalu
snimaci v
gidlo pfiprava a generovani signalu

Obr. 1 — Zakladni struktura senzoru — pfiklad méreni sily, zdroj autor dle (Haberle, 2003)

Napf. pfi méreni sily se nejprve silovy Ucinek F prfevede prostrednictvim elastické deformace
na méreni dradhy s (pohyb jezdce potenciometru) a méreni drahy nasledné na meéreni
elektrického odporu R (napétovy déli¢), ktery je nakonec preveden na zménu Ubytku napéti
U, viz obr. 1.

Mezi zakladni pozadavky kladené na senzory patfi pfedevsim jednoznacna zavislost vystupni
veli¢iny na vstupni a s tim souvisejici vhodny tvar jejich pfenosové funkce. Dale velka citlivost,
pozadovana presnost, ¢asova stdlost a pro danou aplikaci vhodna frekvencéni charakteristika.
Senzor by mél byt co nejméné zdavisly na parazitnich jevech, mél by minimalné zatéZzovat
méreny objekt a mél by byt co nejjednodussi konstrukce, s minimalnimi poZzadavky na udrzbu.

Senzory Ize délit podle nejriznéjsich kritérii, nej¢astéji napt. podle:

e mérené veli¢iny na senzory mechanickych veli¢in (vychylky, rychlosti, zrychleni, sily a
mechanického napéti), teploty, tlaku a pratoku, senzory elektrickych a magnetickych
veli¢in, senzory pro analyzu latek, kapalin a plyn aj.;

e fyzikdlniho principu na senzory odporové, kapacitni, indukénostni, indukéni,
magnetické, piezoelektrické, fotoelektrické, optické vldaknové, pyroelektrické,
ultrazvukové aj.;

e styku senzoru s okolim na dotykové a bezdotykové (resp. taktilni a proximitni);

e transformace signdlu na aktivni (transformatorového typu, napt. indukéni a
piezoelektrické) a pasivni (potfebuji napajeni);
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e typu pohyblivé ¢asti na linedrni a Uhlové;

e povahy vystupni veli¢iny na spojité (analogové) a nespojité (diskrétni, resp.
Cislicové);

e vyrobni technologie (mechanické, elektromechanické, elektrické, pneumatické,
elektronické, elektrochemické, mikroelektronické, polovodicové aj.).

1.2 Pasivni a aktivni senzory

Senzory Ize dle zpUsobu premény mérené neelektrické veliiny rozdélit z hlediska energetické
bilance na pasivni a aktivni, viz schéma na obr. 2. Pasivni senzory (parametrické) méni vlivem
plUsobeni neelektrické veli¢iny své zakladni elektrické vlastnosti (odpor, kapacitu nebo
indukcnost). Napf. vlivem teploty dojde ke zméné odporu fotorezistoru nebo vlivem zmény
polohy jadra civky se zméni jeji indukénost.

K vyhodnocovani uvedenych elektrickych vlastnosti pasivnich senzor( je nutny zdroj elektrické
energie. Napf. zména odporu u ¢idla pasivniho senzoru se obvykle vyhodnocuje v kompenzacnim
méricim mUstku, ktery je napdjen ze zdroje napéti.

Aktivni senzory (generatorické) pfimo prevadéji energii mechanickou, tepelnou, svételnou
nebo chemickou na energii elektrickou. Jednd se tedy o zdroje elektrické energie (nejcastéji
naboje, proudu ¢i napéti) pracujici na principu transformace. Mohou byt zaloZzené na
termoelektrickém, fotoelektrickém, piezoelektrickém, pfip. elektrochemickém jevu, nebo na
magnetické indukci.

Senzory
pasivni | aktivni
| |
zmeéna elektrickych vlastnosti pfeména energie

Eg Q‘#Z L

o ||~ * = =

T
odpor induk-  indukéni kapacita termo- foto- piezo- magne-

¢nost vazba elektricky elektricky elektricky  tickd

jev jev jev indukce

Obr. 2 — Rozdéleni senzori na pasivni a aktivni, zdroj autor dle (Hdberle, 2003)

1.3 Technologie vyroby senzor(

Klasické mechanické a elektromechanické senzory starsi generace jsou dnes vyrabény jiz jen
v mensSich sériich. Jejich vyhodou je robustnost a obvykle precizni provedeni, jsou ale pomérné
drahé. Jejich vyuZiti je predevsim ve specialnich aplikacich, vSude tam, kde nelze z dGvodu
agresivity prostredi (vysoké teploty, silné magnetické pole, radiace) pouzit moderni typy
senzor(.

Méreni neelektrickych veliéin 3 Libor Kupka



Monolitické polovodi¢ové senzory se vyrdbi s vyuZitim béinych postupl pouZivanych pfi
vyrobé integrovanych obvodi na kifemikovém substratu. Vyuziva se bud néktera z tzv. Si
technologii (oxidace povrchu, epitaxe, fotolitografie, iontova implantace nebo metalizace).
Pro teploty nad 150 °C se pouZiva technologie GaAs (arsenid gallity).

Integrované senzory se vyrabi tenkovrstvou technologii, kterda umoZniuje vytvareni
monokrystalickych, polykrystalickych nebo amorfnich vrstev kifemiku, izolantl a kovl o
tloustce od 1 nm aZz 1 pm. Jednotlivé vrstvy jsou nandseny pomoci vakuového nebo
katodového naparovani na zakladni sklenénou, ocelovou nebo plastovou vrstvu. Prvky pasivni
sité obvodu senzoru jsou pak vytvareny fotolitograficky nebo technologii selektivniho leptani,
viz napft. realizace mikronosniku leptanim na obr. 3. Jednoduse lIze zahrnout i dalsi potfebné
integrované obvody. Pomoci tenkovrstvé technologie vyroby lze integrovany senzor vyrobit
s velmi vysokou presnosti (vyuZiva se nastavovani pomoci laseru) pfi velmi malych rozmérech.
Jejich vyhodou je mimo miniaturniho provedeni a nizké hmotnosti zejména vyssi spolehlivost,
stabilita, rychld odezva a nizkd cena v pripadé sériové vyroby vétsich objem.

poly-Si | : poly-Si |
poly-Si poly-Si
| 1 | |
SiO» /' Si0o\
substrat Si substrat Si
a) b)

Obr. 3 — Postup vytvareni mikronosniku povrchovym mikroobrabénim: a) vychozi struktura, b) struktura po
odleptani, zdroj (Husak, 2008)

Pfi vyrobé vodicl, rezistord a kapacitor(l se pouziva tzv. silnovrstva technologie zaloZzena na

nanaseni specialni pasty na keramickou nebo umélohmotnou vrstvu s naslednym vysousenim

a vypalovanim.

1.4 Generace senzoru

Senzory lze délit podle technologie jejich vyroby na jednotlivé generace. Zminované rozdéleni
se v dostupné odborné literature Casto lisi, ale nejcastéji je celkem uvadéno ctyfi nebo pét
generaci senzorl. 1. generaci senzorl predstavuji jednoduché prevodniky, zaloZené na
zakladnich fyzikdlnich jevech, jejichZz vyvoj byl jiz v podstaté ukonéen. Patfi mezi né senzory
odporové, kapacitni, indukéni, indukénostni, termoelektrické, piezoelektrické apod.

2. generace senzor( je zaloZzena na polovodi¢ovych technologiich. Senzory této generace maji
vyrazné lepsi parametry, tj. predevSim vyssi citlivost a pfesnost, mensi rozméry a lepsi
dynamické vlastnosti.

Méreni neelektrickych veliéin 4 Libor Kupka



Senzory 3. generace (nékdy téZ oznacované jako dvaapllté, viz obr. 4) jsou integrované.
Senzor i vyhodnocovaci obvody jsou umistény obvykle vjednom pouzdfe. Polovodicova
technika umoZniuje konstrukci senzorll fadovych nebo maticovych. Vyvoj této generace
senzor( stale probihd, hledaji se nové materidly a zkousi se pouZiti jinych fyzikdlnich jeva.

mérena

veli¢ina &idl MéFici obvod Zpracovani Analogové | Vvystup
— Idio > . v > . > ;
a zesilovac signalu rozhrani

Obr. 4 — Blokové schéma senzoru 3. generace, zdroj autor

Senzory 4. generace (nékdy téz 3. generace), oznacované jako inteligentni, resp. smart, pfimo
vychazi z predchozi generace senzori a jsou doplnény o A/D prevodnik a mikroprocesor (obr.
5). Objevuji se u nich zcela nové funkce: kompenzace, linearizace, zajisténi nulové pocatecni
hodnoty, autokalibrace a autodiagnostika a maji digitdIni komunikacni rozhrani.

mérena
veli¢ina SFici P data
= MEérici obvod .| Zpracovani
——{ Cidlo [—» R o R > AD+pp K—>
a zesilovac signalu

Obr. 5 — Blokové schéma senzoru 4. generace, zdroj autor

5. generace senzor(l je oznacovana jako MEMS (mikro-elektro-mechanické systémy). Citliva
¢ast senzoru i vyvhodnocovani obvody jsou u nich umistény na jednom cipu.

1.5 Aktualné pouzivané typy senzor(

V soucasnosti jsou vyrabény a béziné se vyuZivaji prakticky jiz jen senzory 4. a 5. generace.
Vyuziti senzor(l nizSich generaci, u nichZz byl jiz vyvoj v zdsadé ukoncen, je v oblastech, ve
kterych nelze moderni typy senzorl pouzit. Nej¢astéji se jednd o poutZiti v agresivnich
prostredich.

1.5.1 Inteligentni senzory

Zakladni blokové schéma inteligentniho senzoru (¢asto se oznacuje také jako chytry — smart —
senzor) je na obr. 6 (Kupka, 2019). Jeho soucasti je Cidlo (citliva ¢ast), elektrické obvody uréené
ke zpracovani a Upravé signalu, A/D prevodnik, mikroprocesor pro nasledné zpracovani a
analyzu a obvody pro komunikaci s okolim.

datova
neelektricka sbérnice L
velicina Cislicovy
y vystup
(napf. tlak) | Elektrické A/D Komunikagn l—s»
—» Cidlo > > . / ’ »| uP > -
obvody pievodnik rozhrani |—»
A A 'y 'y y'y ana’logovy
vystup
Napajeci
zdroj

Obr. 6 — Blokové schéma inteligentniho senzoru, zdroj autor dle (Maixner, 2006)
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Inteligentni senzory se skladaji ze tfi hlavnich zakladnich ¢asti, z nichz kazda ma specifickou
funkci a sklada se z nékolika dilcich ¢asti, viz obr. 7.

7 v s

Vstupni ¢ast inteligentniho senzoru slouzi ke vstupu mérenych velicin, které v pfipadé potieby
prevadi na elektrické, idedlné v normovanych rozsazich. Zajistuje také ochranu senzoru proti
vnéjsim nezadoucim vlivim a obvykle obsahuje pfevodniky, zesilovace a stabilizatory. V ramci
jednoho senzoru s inteligentni funkci mize byt integrovano vice ¢idel rdznych velicin.

v s vz

Vnitini €ast slouzi k dalSimu zpracovani vstupniho signdlu. MizZe zajistovat kompenzaci
okolnich vlivli, nastaveni nulové pocatecni hodnoty, pfip. linearizaci, autokalibraci a
autodiagnostiku. Tvofi ji A/D a D/A prevodniky, generdtory, komparatory, paméti,
mikroprocesory a ptip. prvky umélé inteligence.

Vystupni ¢ast slouzi predevsim k zajisténi komunikace senzoru s dalSimi zatizenimi. Dale mlze
provadét signalizaci funkce a aktudlniho stavu a nékterych pfipadech prevod Cislicového
signalu na normalizovany analogovy signal (pouZivaji se napétové ¢i proudové signaly 0 + 10V,
0+20mA a 4 +20 mA). M(iZe také poskytovat fidici signal pro vykonova zatizeni a umozrovat
mistni i dalkové ovladani. Zajistuje také ochranu pred nezadoucimi vlivy na vystupu (zkrat,
prepéti, nechténé odpojeni).

v s

VSTUPNI CAST VNITRNi CAST VYSTUPNI CAST
A/D prevodniky
Membrany D/A prevodniky Obvody elektrickych
Prevodniky Generatory signall

Zesilovace Komparatory Komunikaéni obvody

Stabilizatory Paméti
Mikroprocesory

mérena

Te vykonova
velicina

zarizeni

INTELIGENTNi SENZOR

s

Obr. 7 — Zakladni ¢asti inteligentniho senzoru, zdroj autor

Inteligentni senzory poskytuji oproti béZnym senzoridm mnoho vyhod. JelikoZ se u nich vyuziva
Cislicového prenosu informace, jsou rusivé vlivy (napft. vliv teploty, vibraci, ruseni pfi pfenosu
atd.) omezeny nebo kompenzovany. Senzory maji kompaktni konstrukci s jednim napdjenim a
s normalizovanym signalem na vystupu. DalSim pfinosem je fakticky pfesun ulohy zpracovani
dat do mista senzoru, tj. predzpracovani a testovani platnosti namérenych udaja (linearizace,
meze, trendy, jednoducha filtrace atd.). Dalkova diagnostika senzorl pomoci obousmérné
komunikace po sbérnicich usnadnuje rozsiteni téchto senzor(i do automobilového a leteckého
pramyslu a robotiky (diagnostika senzor( na tézko pristupnych mistech). Vyhodou je také
moznost zapojeni do sité, kdy lze jednotlivé senzory prostiednictvim pridélenych adres
centralné ovladat a testovat jejich Cinnost.

Nevyhodou inteligentnich senzor( je jejich vy3si cena a omezené moznosti pouZiti v naro¢nych
podminkach (agresivni prostredi, vysoké teploty, magnetické pole atd.).
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1.5.2 MEMS senzory

Velikost senzor(l je diky neustalému pokroku ve vyvoji v oblasti elektrotechniky, resp.
mikroelektroniky, a predevsim z divodu zdokonalovani vyrobnich proces(i, stdle mensi.
Miniaturizace jiz dosahla takové Urovné, Ze se u integrovanych senzor(i pohybujeme v fadech
mikrometr( (107® m). V soucasnosti je jiz mozné osadit do jednoho pouzdra nejen samotny
snimac, ale i ostatni potfebnou elektroniku. Zkratka MEMS (micro-electro-mechanical
systems, resp. ¢esky mikro-elektro-mechanické systémy) vychdzi pravé z této skutecnosti, i
kdyZ jsou aktualné ve vyvoji systémy s velikosti Fadové mensi, pohybujici se ve stovkach az
desitkach nanometr( — tzv. nanosystémy (napf. procesory).

Integrované snimace neelektrickych veli¢in (typicky napf. vibraci) jsou stale vyrabény o
rozmérech jednotek az stovek um, tedy jako tzv. mikrosystémy. Jejich pfednosti je pfedevsim
zminovand miniaturizace, ale také maly pfikon, monolitickd nebo hybridni integrace, vysoka
spolehlivost, snadna opakovatelnost vyrobniho procesu, a tedy mozZnost vyroby ve velkych
sériich vedouci ke sniZeni ceny, zaclenéni novych funkci a moZnost integrace do jinych
integrovanych obvod(. Senzory jsou béiné navrieny tak, aby mohly snimat i vice
neelektrickych veli¢in. Vnitini usporadani mikrosystému odpovida vzajemnému spojeni bloku
pracujicich s rlznymi signadlovymi doménami (téZ energetickymi — mechanickymi,
magnetickymi, elektrickymi, teplotnimi, biochemickymi a se zarenim). Mikrosystémy lze pak
napt. dle (Husdk, 2008) rozdélit na zakladé disjunkce rGznych signalovych domén na systémy:

e MEMS — mikroelektromechanicky systém;

e MOES — mikrooptoelektricky systém;

e MOMS — mikrooptomechanicky systém;

e MOEMS — mikrooptoelektromechanicky systém;

e BIOMEMS — mikrobioelektromechanicky systém.

MEMS senzory, jsou senzory vyrabéné na zakladé spolecné integrace mechanickych a
elektrickych struktur do miniaturnich integrovanych obvodud. Integrovdany na jednom
kfemikovém ¢Cipu jsou konkrétné mechanické c¢asti, snimace, fidici a vyhodnocovaci

elektronika, ale i napf. akéni ¢leny.
1
y 7/\> -

7Y &P
d) f)

€)

Obr. 8 — Priklady mikrostruktur realizovanych povrchovym mikroobrabénim: a) uzaviena membrana, b)
mikronosnik, c) membrana se seismickou hmotou, d) mikromistek, e) zavésena membrana, f)
mikrokanalek, g) kryt, zdroj (Husak, 2008)
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BéZné se jako MEMS vyrdbi akcelerometry, gyroskopy, inklinometry, senzory tlaku, pritoku a
IR a biometrické senzory, ale i mimo oblast senzor( rlizné mikropohony, mikrocerpadla,
oscilatory a rezonatory.

Pro vyrobu MEMS senzori se stejné jako u béznych integrovanych obvod( vyuziva kifemikovy
substrat, i vyrobni proces je obdobny. PouZivaji se rizné mikroobrabéci procesy, nej¢astéji
povrchové leptani, ale i jiné moderni zplsoby zaloZené na optické, UV ¢i elektronové litografii
(vice viz Husdk, 2008). Priklady typickych struktur realizovanych povrchovym mikroobrabénim
a pouzivanych v senzorech jsou na obr. 8.

2 Mérici retézec

Citliva c¢ast (Cidlo, detektor) senzoru, resp. snimace, snima ¢asovy pribéh mérené veliciny a
prevadi jej na jinou fyzikdlni (méronosnou) veli¢inu — je tedy soucasti méficiho a
diagnostického retézce, v némz ma funkci vstupniho ¢lenu. Méronosna veli¢ina je pak obvykle
prevedena na néjakou elektrickou veli¢inu (napf. odpor), ktera je dale transformovéna na
elektrické napéti nebo proud, viz obr. 1 a pfiklad méreni sily vyse. Elektricky signdl je obvykle
tfeba jesSté zesilit, pficemzZ je nutné zajistit dostate¢ny odstup signdlu od Sumu a pfip. od
dalSich parazitnich vlivli (plsobeni zemnich smycek, ruseni okolnim elektrickym, magnetickym
Ci elektromagnetickym polem). Za timto ucelem je potfeba vhodné sestavit méfici Fetézec.
PouZivaji se vném specidlni zapojeni zesilovacli, frekvenéni omezeni, modulace pfimo
neelektrické veli€iny s naslednou synchronni demodulaci ¢i dalSim Cislicovym zpracovanim
signalu, nebo modulace elektrického signalu. Déle je signal zpracovan dalSimi analogovymi
obvody (filtrace), pfip. pomoci A/D prevodniku preveden na Cislicovy a zpracovan naslednou
¢islicovou technikou s mikroprocesorem.

Vyhodou poufZiti elektrickych signal( je, Ze snimi lze bez potizi provadét libovolné
matematické a signdlové operace, mezi které patfi béziné aritmetické operace, derivace,
integrace, analogova nebo Cislicova filtrace, unifikace signall za ucelem zpracovani nebo
prenosu, frekvencni analyza (pomoci rychlé Fourierovy transformace — FFT), autokalibrace a
dalsi.

Senzory klasické koncepce se zarazuji do méficich fetézcli obdobnych tomu na obr. 9.
Hodnoty mérenych neelektrickych veli¢in se nejcastéji snimaji analogovou citlivou ¢asti
snimace (¢idlo) a prevadi na odpovidajici hodnoty spojitého elektrického signdlu. Po zesileni
je signal pomoci A/D prevodniku transformovan na dCislicovy a pred pripadnym dalsim
vypoctem, resp. vyhodnocenim, mliZze byt jeSté zpracovan (filtrace, unifikace atd.).

X
—» yl: l> yz: —»y—n> —yb»

senzor zesilovad pfevodnik vyhodnocovaci
zafizeni

vve s v

Obr. 9 — Méf¥ici Fetézec s klasickym snimacem, zdroj autor dle (Formanek, 2014)
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Stdle vice se dnes pouzivaji tzv. inteligentni senzory, viz obr. 10, které jiz obsahuji potfebné
obvody pro zpracovani a analyzu signalu integrované spolu s ¢idlem na jednom Cipu.

napajeni, ochranné obvody, diagnostika
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Obr. 10 — Mé¥ici Fetézec inteligentniho snimace, zdroj autor dle (Formanek, 2014)

Senzory mohou také pfimo poskytovat Cislicovy vystupni signal, ktery je ¢asto pfimo v podobé
Cislicového kédu (napf. Greyova) snimané veliciny, napt. vychylky (ARC snimac).

Chytré (smart) senzory preddavaji udaj o namérené hodnoté v Cislicové podobé navic
predzpracovany a zkontrolovany. Obsahuji totiz, jak jiz bylo uvedeno vyse, integrované
obvody, pfip. mikroprocesor, pro kontrolu spravné funkce senzoru, autokalibraci, pfip.
umoziuji ddlkové nastaveni senzoru s vyuzitim nékteré z primyslovych sbérnic (CAN,
Profibus, Modbus aj.) nebo prlimyslové verze Ethernetu.

Specialni skupinu senzorl tvofi tzv. binarni snimace (s nespojitou funkci — limitni, mezni nebo
bodové), které vyhodnocuiji, zda je mérena veli¢ina pod nebo nad zvolenou prahovou urovni,
pfip. ve zvoleném pasmu apod.

2.1 Priklady standardnich méricich retézct

Ptiklady standardnich pouzivanych méficich retézcl jsou na obr. 11 az obr. 14. Na obr. 11 je
historicky nejstarsi feSeni s pfimym propojenim analogového ¢idla a méfidla, nejcasté;i
v podobé pruziny, bimetalického prvku apod. spojeného s ruckou ukazatele hodnoty.
V nejjednodussim pripadé se tedy jedna o pfimoukazujici pfistroj, pfip. zapisovac.

neelektricka = propojeni
veli¢ina Cidlo

Méfidlo

Obr. 11 - Spojity (analogovy) Fetézec, zdroj autor

Na obr. 12 je jiz modernéjsi koncepce, vramci niz, je analogovy signal z ¢idla zesilen a
preveden na unifikovany signal (napétovy 0 az 10 V nebo proudovy 0 az 20 mA, pfip. 4 az 20
mA) a dale pomoci A/D prevodniku preveden do Cislicové podoby a zobrazen napf. pomoci
displeje (zakladniho ¢iselného nebo i s moznosti grafického zobrazeni).

Méreni neelektrickych veliéin 9 Libor Kupka



Displej

neelektricka propojeni | Unif. signalu

= A/D
veli¢ina Cidlo J

+ zesilovac prevodnik

_l
o

A 4

data

o)
o
oo

Obr. 12 — Nespojity (digitalni) fetézec bez PC, zdroj autor

Varianta meéficiho fetézce na obr. 13 navic obsahuje mikropocita¢, ktery mlze slouZzit
k zajisténi komunikace s osobnim pocitacem (PC), ktery je uréen pro zobrazeni a pfipadné dalsi
zpracovani namérenych dat. Ke zpracovani namérenych dat muizZe také slouzit primo
mikropocitac, na kterém pak bézi potfebny software, pficemz propojeni s PC je realizovano
pomoci sériové komunikace (RS-232 nebo RS-235), pfip. pomoci Ethernetu.

k PC

neelektricka T propojeni | Unif. signalu A/D
veligina + zesilovad prevodnik

A 4

data uP data

Obr. 13 — Nespojity fetézec s mikropocitacem, zdroj autor

Na obr. 14 je uvedena v soucasnosti pomérné bézna varianta méficiho retézce, kdy je bud
pfimou soucdsti PC zdsuvna jednotka (méfici karta), nebo je k PC pfipojena méfici karta
externi. V obou pfipadech karta disponuje vstupy pro pfipojeni jednoho ¢i vice ¢idel a jejim
zakladem je méfici zesilovac a A/D pfevodnik. Zobrazeni namérenych hodnot a jejich pfipadné
dalsi zpracovani probihd pfimo v PC.

Senzor Monitor

neelektricka =l Unif. signalu PC
L. idlo P . v
velicina + zesilovaéd

A 4

\ 4

Obr. 14 — Nespojity fetézec s PC, zdroj autor

3 Otdazky a ukoly

1) Jaka jsou zéakladni kritéria pro déleni senzor(?

2) Jaky je rozdil mezi pasivnimi a aktivnimi senzory? Uvedte u kazdé ze skupin nékolik
prikladl senzordq.

3) Nakreslete blokové schéma inteligentniho (smart) senzoru a stru¢né popiste jednotlivé
bloky.

4) Co jsou to MEMS senzory a jaké jsou zakladni technologie jejich vyroby?

5) Nakreslete schéma ¢tyf rlznych standardnich méficich retézca.

Méreni neelektrickych veliéin 10 Libor Kupka
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Méreni neelektrickych velicin

Téma 2: Zaklady metrologie

Studijni cil
Zakladni pojmy z oblasti metrologie, statické a dynamické charakteristiky méficich pfistroja a
senzor(. Chyby méfeni a nejistoty méieni dle CSN EN ISO/IEC 17025.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Statickd charakteristika, dynamicka charakteristika, chyba méreni, standardni nejistota,
nepfrimé méreni, prechodova charakteristika, frekvenéni charakteristika, dynamicka chyba

1 Zakladni pojmy z oblast metrologie

Proces méreni a méfici techniku obecné Ize rozdélit podle charakteru méreni na dvé zakladni
skupiny. Prvni z nich je védecka méfici technika slouzici predevsim k ziskdvani novych
védeckych poznatk(l a k rozvoji novych technickych disciplin. Lze ji dale délit na dalsi oblasti
podle typu méreni na méreni:

e Vyzkumna a vyvojova — potrebna k ziskavani novych znalosti a k méreni dllezitych
parametrQ vyvijeného zafizeni. Pfi téchto mérenich se zpravidla pouziva specialni
méfici technika, senzory i dalsi prvky mériciho retézce. Dlraz je kladen na presnost a
reprodukovatelnost méreni a co nejlepsi dynamické vlastnosti senzort a snimaca.

e Laboratorni — je potfebnd predevsim k ovérovani a kalibraci pracovnich méficich
pfistroji, normald a etalond.

vve 7

Druhou skupinou je primyslova méfici technika, kterd se déle déli na méreni:

e Pramyslova — potiebna pro hospodarny a bezporuchovy provoz technologickych celkd
a zafizeni za ucelem dosazeni pozadovanych vlastnosti produktd a vyrobkd.
Nejdulezitéjsi je zde predevsim vysokd provozni spolehlivost provoznich méficich
pristroja a senzordy, pfi zajisténi dostatecné presnosti.

e Zarucni — potiebna pro ovérovani, zda technologické zafizeni nebo vyrobek vykazuje
parametry, které udava (garantuje) jeho vyrobce. V tomto ptipadé je nezbytné nutné,
aby vSechny pouzité méfrici pristroje a senzory mély platné atesty. Jelikoz nejcastéji jde
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o rozsahlé soubory méreni vétsiho poctu velic¢in, musi se volit adekvatni a efektivni
zpUsoby zpracovani namérenych vysledka.

Pivodni doménou méfici techniky byla zejména véda. Mérfeni bylo jiz od pocatkd kulturni
historie lidstva jednim z nejduleZitéjSich prostfedkd pro vytvareni a ovérovani novych
védeckych teorii. O néco pozdéji doslo k jeho rozsiteni do oblasti pramyslu a obchodu, coz
s sebou neslo potfebu zavedeni jednotné soustavy jednotek fyzikalnich veli¢in a védni obor
metrologie se zaméfil na neustdly vyvoj novych a zlepSovani statickych i dynamickych
vlastnosti stavajicich prvk( méficiho fetézce, tj. senzor(i, pfevodnikl a vyhodnocovacich a
prenosovych ¢lend.

1.1 Usporadani a pfiprava realizace méficiho experimentu

Aby vysledky méreni byly pouzitelné k ucelu, pro ktery byl experiment realizovan a soucasné
bylo méfeni reprodukovatelné, je nezbytné nutné dodrZovat nejen sprdvny postup pfi
vlastnim méreni, ale i pfi jeho ptipravé a i pfi vyhodnocovani vysledkd méreni a rozboru chyb.
Béhem pfripravy méficiho experimentu je dle (Jencik, 2003) zejména vhodné:

a) Spravné zvolit druh a pocet mérenych veli¢in s ohledem na jejich vyznamnost a
skutec¢nou potrebu.

b) Vhodné zvolit potfebnou pfesnost méreni. Méreni by mélo byt tak presné, jak je pro
jeho ucel nezbytné, nikoliv tak pfesné, jak jen je to mozné.

c) Vybrat vhodné méfici metody s ohledem na poZadovanou presnost a naslednou
moznost zpracovani namérenych hodnot.

d) Vhodné navrhnout cely méfici fetézec z hlediska ucelu méreni a poZzadované presnosti.

e) V souvislosti s pfedchozimi body zvolit odpovidajici senzory s ohledem na jejich statické
i dynamickeé vlastnosti.

f) Zvolit vhodna mista méreni z pohledu spravného zabudovani potfebnych senzord, i
s ohledem na jejich dostupnost.

g) Navrh ochrany jednotlivych c¢asti méficiho retézce z divodu omezeni ¢i eliminace
rusivych vliva (tlaku, teploty, vihkosti, vibraci, plisobeni rznych poli) a také z pohledu
bezpeénosti.

h) Provést predbézny rozbor nejistot a chyb méreni s ohledem na pozadovanou presnost
méreni.

1.2 Senzory s elektrickym vystupnim signalem

Soucasné méfici technice dominuji senzory s elektrickym vystupnim signalem umoZziujici
snadné zpracovani mérenych hodnot a dalkovy prenos. To je vyhodné z dlivodu jejich vyuziti
pfi fizeni technologickych procesu a prakticky jiz nezbytné pro jejich zahrnuti do regulacnich
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obvodU s dnes jiz témér vyhradné Cislicovymi regulatory. Méfici technika plni v oblasti fizeni
procesu a automatizaci dvé zdkladni klicové ulohy pfi ziskavani informaci o:

e jednotlivych zakladnich ¢lenech regulacniho obvodu, potifebnych pro jeho ndvrh,
realizaci fidiciho systému a sefizeni parametru regulatoru;

e chovani fizeného technologického procesu, aby mohla automaticka regulace vibec
probihat.

(Jencik, 2003)

Zakladni vlastnosti senzorl, véetné jejich rozdéleni a stru¢ného prehledu technologii jejich
vyroby, byly probrany jiz v rdmci prvni studijni opory. Na stejném misté byl podrobnéji popsan
méfici fetézec a byly také uvedeny pfiklady standardnim meéficich fetézcl. V ramci této
studijni opory bude v nésledujicich kapitolach vénovana pozornost charakteristikam senzor(
a v neposledni fadé také nejistotdm méreni.

2 Charakteristiky senzor(

Vlastnosti méficich pfistrojd a senzorl je nutné posuzovat z hlediska jejich prechodového
nebo ustdleného stavu. Jeden z moznych pribéh( reakce na skokovou zménu mérené veliciny
je na obr. 1. Pozor na snad ponékud matouci oznaceni ,,mérena veli¢ina” (zde vstupni signal),
které mlze evokovat mérenou regulovanou veli¢inu (vystupni signal regulované soustavy)
v regulacénim obvodu. Poznamenejme, Ze se zaroven jedna o jednu z dynamickych charakteristik
— bud o prechodovou (je-li hodnota mérené veliiny v ¢ase t = 0 rovna jedné), nebo o
obecnéjsi odezvu na skokovou zménu. Vtomto konkrétnim pripadé jeji prabéh odpovida
prechodové charakteristice (resp. odezvé) systému 1. fadu.

X,V

I
I
I
I
pifechodovy i ustaleny Ax
stav i stav
I
I
I

teo t

Obr. 1 — Odezva senzoru na skokovou zménu mérené veliCiny, zdroj autor dle (Jencik, 2003)

Pfechodny stav trva az do dosaZzeni okamziku kdy t = t,,. Od tohoto okamziku se hodnota
vystupu senzoru jiz neméni — je v ustaleném stavu. Prlibéh zmény vystupu senzoru je urcen
jeho dynamickymi vlastnostmi a lze jej popsat napf. diferencialni rovnici.
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Rozlisuji se statické vlastnosti senzoru (staticka charakteristika, citlivost, dynamicky rozsah,
reprodukovatelnost, rozliSitelnost a nejistoty méreni) a dale dynamické vlastnosti senzoru
(pfechodové a frekvenéni charakteristiky).

2.1 Statické vlastnosti senzor(
2.1.1 Statickd charakteristika
Obecné se jedna o graf zavislosti ustdleného stavu vystupni veli¢iny y(0) na ustaleném stavu

vstupni veli¢iny x(o0). Vstupni veli¢inou je u senzoru mérena veli¢ina a vystupni veli¢inou je
jeho vystupni signal. V obecném pripadé mUze byt staticka charakteristika nelinedrni funkci

y=fx) (1)
resp. pfesnéji s uvazovanim ustalenych stavl vstupu a vystupu

x(00) = lim x(£) = xcq

y(e0) = lim y(t) =y,
bude

y() = f(x(0)) (2)

V nékterych konkrétnich pripadech urcitych typl senzord, mlze byt tato zavislost také linearni
(zfidka), nebo spise linedrni v néjakém omezeném rozsahu, pfip. linearizovana v pracovnim
bodé. Pak ji Ize popsat rovnici pfimky

() = Kx(0) (3)

kde K predstavuje citlivost senzoru (zesileni) a souc¢asné konstantu jeho obrazového prenosu
ve standardnim tvaru (viz dynamické vlastnosti senzoru dale).

y()

a = arctg(K)

x()

Obr. 2 — P¥iklady statickych charakteristik, zdroj autor
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Statickd charakteristika senzoru byva také oznacovana jako jeho pfevodni charakteristika.

Obecnéji vzato, nemusi prevodni charakteristika, at uZ linedrni ¢i nelinedrni, prochazet

pocatkem souradného systému. Pak napt. pro linearni priibéh bude platit

y=Kx+gq

(4)

kde g odpovida posunu v ose zavisle proménné. Pfiklady linedrni (zeleny pribéh) a nelinearni
(Cerveny prabéh) statické charakteristiky jsou na obr. 2. Prlibéh nelinedrni statické (prevodni)

charakteristiky je vétSinou mozné popsat s dostatecnou presnosti polynomialni funkci

y =ag+ a;x + ax? + azx® + - + a,x" (5)

Variantné lze v zavislosti na typu pribéhu charakteristiky vypustit nékteré ¢leny lichych nebo

sudych mocnin, viz obr. 3.

y

y = a;x + azx® + agx® + -

y=ay+ax +a,x?+azx® + ax* + -

Obr. 3 — Zakladni typy statickych charakteristik senzor, zdroj autor

2.1.2 Citlivost senzoru

Citlivost senzoru vyjadfuje jeho schopnost reakce na mérenou veli¢inu za stanovenych

podminek (Jencik, 2003). Minimalni citlivost se vyjadfri

i Ay
€T xS0Ax
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Z rovnice statické charakteristiky a pfip. z jejiho pribéhu Ize pak citlivost vypoditat

_Yy_ 7
C—dx—K—tg(a) (7)

z ¢ehoz zaroven plyne, Ze odpovida statickému zesileni senzoru. U senzor0 s linearni prevodni
charakteristikou je citlivost konstantni v celém rozsahu méreni. U senzor( s charakteristikou
nelinedrni tomu ale tak neni. Napf. senzor s kvadratickou ptevodni charakteristikou vykazuje
v okoli nulové hodnoty mérené veli¢iny nulovou citlivost, takZe jej nelze pouZit pro méfeni od
nuly.

2.1.3 Prah citlivosti, dynamicky rozsah, reprodukovatelnost a rozliSitelnost

Prah citlivosti je definovan jako hodnota mérené veliCiny, pfi niz vystup senzoru odpovida
stfedni kvadratické chybé sumu. Napf. pro vystupni napétovy signal je uréen smérodatnou
odchylkou Sumového napéti u,

up = |3 @

Dynamicky rozsah senzoru je definovan intervalem vymezenym prahem citlivosti a maximalni
hodnotou mérené veli¢iny.

Reprodukovatelnost je uréena odchylkou mérenych hodnot od kratkodobé neménné mérené
veli¢iny (v krdtkém casovém Useku méreni) a neménnych rusivych vlivech okoli.

Rozlisitelnost (rozliSeni senzoru) pfedstavuje nejmensi moznou zménu namérené hodnoty y
odpovidajici chybé senzoru (absolutni i relativni). V pripadé analogového signdlu

1
Ra - Ymax — Ymin 1 = 265 (9)
2(By),

kde (Ay)max je maximalni absolutni chyba méreni a s je relativni chyba senzoru.

V pfipadé pfevodu analogové veli¢iny na Cislicovy signal pak
r 1 (10)
2n—1 2n

pricemz n je pocet bitQ. (Kreidl, 2005) a (Bejcek, 2009)

Rd=

2.1.4 Zakladni chyby méreni

Absolutni chyba méreni je definovana jako absolutni hodnota rozdilu naméfené hodnoty y;,
a spravné hodnoty y;

Ay = |yn — ysl (11)

Je vidy kladna a jejim rozmérem je rozmér mérené veliciny, resp. ji pfislusna jednotka [J].

Méreni neelektrickych velicin 6 Libor Kupka



Relativni chyba méreni je ddna podilem absolutni chyby a sprdvné hodnoty mérené veliciny

5, ==~ (12)
Y s

Je bezrozmérna [—] nebo ji Ize vyjadFit v procentech, pfip. v ppm. Relativni chybu senzoru
(obvykle byva shodna s tfidou presnosti TP) Ize vyjadfit

R CYE (13)

Ymax — Ymin

pfip. u senzoru Castéji vzhledem ke vstupni mérené veliciné

65 — (Ax)max (14)

Xmax — Xmin

2.1.5 Aditivni a multiplikativni chyby senzoru

Teoreticky Ize chyby méfeni délit podle zavislosti chyby méreni A,, resp. A, na namérene
hodnoté na zavislé — chyby aditivni a nezavislé — chyby multiplikativni.

Pticinou chyby aditivni je posun jmenovité linearni statické charakteristiky, viz obr. 4. Hodnota
absolutni chyby A, méfeni je konstantni a nezavisla na naméfené hodnoté. Relativni chyba
méFeni &, vykazuje hyperbolickou zavislost na méfené veliCiné x.

V praxi je pri¢inou aditivni chyby nejéastéji posun nulové ¢i pocatecni hodnoty zplsobeny
vlivem teplotniho, ¢asového, napajeciho nebo jiného driftu ¢i offsetu. Bude-li maximalni posuv
definovan jako maximalni mozZna tolerance absolutni chyby méreni (Ay)max, je potom moiné
chyby uréené touto definici oznacit také za aditivni. Jsou to napf. tyto takto definované aditivni
chyby:

e relativni chyba senzoru (oznacovana také jako presnost, nebo chyba rozsahu);

e tfida prfesnosti analogového pfistroje;

e chyba linearity (oznaCovand také jako linearita ¢i nelinearita, nebo jako integralni

nelinearita);
e kvantovaci chyba;
e pocet digitl s nejmensi vahou (Cislic na poslednim misté).

V pripadé spojitého vystupu (obr. 4a) je interval neurcitosti vymezen rovnobéznymi pfimkami
y = Kx *+ A, v nichz kvocient odpovida velikosti absolutni chyby.

V ptipadé Ccislicového vystupu (obr. 4b) bude idedlni kvantovaci prevodni charakteristika
ohranicena teoretickou maximalni hodnotou kvantovaci chyby. Pro absolutni chybu méreni
Ize psat

(15)

pricemz A,= Xmax/ 2™ je Sitka pasma kvantovaci chyby.
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Obr. 4 — Aditivni chyby: a) pfi analogovém vstupnim signalu, b) pfi Cislicovém vstupnim signalu a c) kvantizacni

Sum, zdroj autor dle (Bejcek, 2005)

Je-li Cislicové slovo D vyjadreno v pfirozeném binarnim kédu, potom analogové vaze nejméné

vyznamného bitu (LSB, Least Significant Bit) odpovida $ifka pasma A,. Proto se také chyby

senzor( s Cislicovym vystupem vyjadfuji v celych nasobcich 1/2 LSB, viz také rozlisitelnost a

vztah (10).

y, Oy

= (K + Ag)x

= Kx

X

Obr. 5 — Multiplikativni chyba a odpovidajici interval neurcitosti, zdroj autor dle (Bejcek, 2005)

Méreni neelektrickych velicin
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Relativni chybu senzoru s Cislicovym vystupem lze vyjadrit

O

xmax

11 (16)
2 2n

Chyba multiplikativni je zpUsobena zménou citlivosti senzoru, takZe jeho staticka charakteristika
potom vykazuje odlisny sklon, nez jmenovita staticka charakteristika, viz obr. 5. Multiplikativni
chyba muze byt zplsobena vlivem parazitnich veli¢in (napf. tlaku nebo teploty).

V tomto pfipadé je hodnota absolutni chyby A, zavisla na naméfené hodnoté, neni tedy
konstantni, a plati

A, = Agx # konst (17)

Naopak relativni chyba se v zavislosti na mérené veli¢iné x neméni a tedy

x Ay
8, = = = Ay — = — = konst 18
y K X ons (18)

nebot Ax a K jsou konstanty. Interval neurcitosti je vtomto pfipadé vymezen riznobéznymi

primkamiy = (K + Ag)x.

V praxi byvaji senzory a méfici pristroje zatizeny kombinovanou chybou, kterou lze vyjadrit
souc¢tem aditivni a multiplikativni chyby. Interval neurcitosti ma pak tvar na obr. 6.

y, 8y
, y=(K+Ag)x+A,
/
/ y:Kx
6)/ //
) , v =(K—A)x—4,
7
// Y
/ ’
//
p >
/
/ ’
Vs 7’
v Yy
’
rd
Zz

X
Obr. 6 — Kombinovana chyba a odpovidajici interval neurcitosti, zdroj autor

2.1.6 Chyba linearity

Chyba linearity predstavuje odchylku od idealni linearni charakteristiky (spojité analogové, viz
obr. 7b, nebo kvantové obr. 7c). Na obr. 7a jsou prlibéhy tfi statickych charakteristik lisicich se
navzajem rliznymi konstantami K;. Odpovidajici pribéhy chyby nelinearity jsou na obr. 7b.
V pfipadé cislicového vystupu jsou pak chyby nelinearity definovany jako tzv. integrdlni a
diferencialni, viz obr. 7c.

Méreni neelektrickych velicin 9 Libor Kupka
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Obr. 7 — Chyby linearity: a) statické charakteristiky 1, 2 a 3, b) odpovidajici pribéhy chyby nelinearity a c)
integralni a diferencialni nelinearita, zdroj autor dle (Dad'o, 1996)

Integralni nelinearita je uréena maximalni odchylkou skute¢né kvantovaci charakteristiky od
idedlni. Diferencialni nelinearita je definovana obdobné, ale v urcitém bodé charakteristiky
(nejedna se tedy o nelinearitu maximalni v ramci celého rozsahu).

Chyba linearity senzoru je matematicky vyjadritelnd vztahem ve tvaru

5, = (M) (19)

Ymax — Ymin/ pax

v némz hodnota y;, je uréena pribéhem idedlni linedrni funkce y = Kx nebo y = K;x + K,.
Parametry K, K, a K; je mozné vypocitat s vyuzitim linearni regrese.

2.1.7 Chyba hystereze

Specialnim pripadem nelinearni statické (pfevodni) charakteristiky je charakteristika s hysterezi.
Chyba hystereze ilustrovana na obr. 8 se stanovuje dle vztahu

-2, -(2) 62

Ymax 7 max Ymax’ max Ymax 7 max

kde y predstavuje stfedni hodnotu mezi vzestupnou yp a klesajici yg hodnotou zavislosti.
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Obr. 8 — llustrace chyby hystereze, zdroj autor dle (Dad'o, 1996)

2.2

Nejistoty méreni

Vyse uvedeny zpUsob vyjadfeni presnosti provedeného méreni s vyuzitim relativnich chyb

senzorl (obecnéji méficich pristroji) a absolutnich a relativnich chyb méreni je v soucasné

dobé jiz nahrazen tzv. nejistotou méreni dle €SN EN ISO/IEC 17025 ,Vieobecné pozadavky na

kompetenci zkuSebnich a kalibracnich laboratofi“ v aktualné platné verzi z dubna 2018.

Pfipomenme, Ze absolutni chyba méreni byla definovana jako rozdil mezi namérenou hodnotou

a (konvencné) spravnou hodnotou mérené veliciny. Relativni chyba je potom dana podilem

absolutni chyby méreni a namérené hodnoty. Relativni chyba senzoru (méficiho pfistroje) je

podilem maximalni absolutni chyby méreni a méficiho rozsahu.

Chyby méfeni byly dale rozdélovany podle pficiny jejich vzniku na chyby:

Méreni neelektrickych velicin 11

Systematické (jinak také soustavné) — zplisobené nepresnostmi jednotlivych prvkud
méficiho retézce, nepresnou méfici metodou nebo chybou pozorovatele (obsluhy), tj.
s ¢asto uvadénym podrobnéjsim ¢lenénim na chyby:

o pfistroje;

o metody;

o obsluhy.
Pfi opakovaném méreni za stejnych podminek je hodnota chyby stala. Tyto chyby jsou
bud' ¢astecné nebo zcela odstranitelné korekci, kompenzaci atp.

Nahodné (nahodilé ¢i statistické) — vznikaji v disledku nahodnych rusivych vliva (napf.
zménami teploty, tlaku, vlhkosti, plGsobenim rGznych poli, vibraci, radiace atd.) a
vlivem nedokonalosti smyslu lidské obsluhy. Nelze je zcela odstranit. Lze je postihnout
s vyuzitim statistickych metod zpracovani vysledkd méreni.

Libor Kupka



e Hrubé-zplsobené zavadou nékterého prvku mériciho fetézce, Spatné zvolenou, resp.
nevhodnou mérici metodou nebo hrubou nepozornosti obsluhy. Vysledky zatizené
hrubou chybou by mély byt ze souboru méreni pokud mozno odstranény, jinak je vidy
méreni tfeba opakovat.

Vsechny shora uvedené pojmy byly nahrazeny jedinym oficidlné povolenym pojmem nejistota
méreni. Ta je oznacovdana jako u (z anglického uncertainty) a tykd se nejen vysledkd méreni,
ale i senzord, méficich ptistroju a vSech dalSich blokl méficiho retézce (filtrl, prevodnikd,
zesilovacl a jinych ¢asti a elektrickych obvod(), déle i hodnot pouzivanych konstant, korekci
atp.

Nejistota méfeni je parametr pfifazeny k vysledku méreni, charakterizujici rozptyl hodnot,
které lze diivodné (racionalné a s urcitou pravdépodobnosti) pFifazovat k mérené veliciné
(Kreidl, 2005). Jinymi slovy se jednd o parametr, ktery charakterizuje rozptyl hodnot okolo
namérené hodnoty, tj. vlastné interval, ve kterém muze s urcitou pravdépodobnosti skutec¢na
(spravnd, resp. prava) hodnota lezet. Standardni nejistotou se oznacuje nejistota urcena
smérodatnou odchylkou veli¢iny, pro kterou je udavana. Pfi samotném vyjadieni pfesnosti
méreni nejistotou méreni se predpoklada, Ze jiz byly vylouceny hrubé chyby a dle technickych
moznosti (napf. korekci nebo kompenzaci) odstranény chyby systematické. Korektnéji
vyjadreno, ze byly jiz vyloueny odstranitelné systematické jevy. (Kreidl, 2005)

Nejistoty méreni se podle zplsobu, kterym jsou vyhodnocovany dale déli do skupin:

e standardni nejistota typu A oznacovana u,;

e standardni nejistota typu B oznacovana ug;

¢ kombinovana standardni nejistota typu C oznacovana ug;
e roz$ifena nejistota oznacovana U(x).

Nejistoty lze, podobné jako plvodné pouzivané relativni chyby, vyjadfit v relativnim tvaru
vydélenim jejich hodnoty hodnotou vybérového aritmetického priméru nebo namérenou
hodnotou (Kreidl, 2005).

2.2.1 Standardni nejistota typu A

Tento typ nejistoty se stanovuje statistickym zpracovanim namérenych hodnot. Na zadatku se
na zakladé za stejnych podminek minimalné desetkrat opakovaného méreni veli¢iny X a
vypoctu jejiho vybérového aritmetického priaméru pro n méreni

;xi (21)

stanovi odhad hodnoty x.

X =

S|

V dusledku opakovaného méreni stejné veliciny stejnym zplsobem, senzorem a za stejnych
podminek, mohou nastat Ctyfi zakladni situace, viz obr. 9. Spravna hodnota je vyznacena
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zelenou hvézdickou. Oblast neurcitosti je vymezena modie vyplnénou kruznici s primérem

dle presnosti. Namérené hodnoty jsou vyznaceny Zlutymi puntiky a stfedni hodnota mnoziny

dat je vyznacen Cervenou hvézdickou.

A

3 ti

r

zvyseni spravnos

v

nepresné presné
~Q
c
- 9
c 8
> S
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= >
o >
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QU “Q
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] bias| =
& S

c) d)

>

Obr. 9 -

zvyseni preciznosti

Schéma vzajemného vztahu preciznosti, spravnosti a nejistoty méreni, zdroj autor dle (Senft, 2012),

(Kfemenakova, 2013), (Milde, 2019) a (Kocourek, 2015)

Situaci na obr. 9 si Ize také predstavit jako stfelbu na cil. Mohou nastat Ctyfi zakladni varianty:

a)

b)

d)

Méreni je spravné, nevychylené, ale nepfesné — mnozina namérenych dat se nachazi
v SirSim okoli spravné hodnoty (vykazuje vyssi rozptyl). Chybu Ize korigovat opakovanim
méreni a zvySovanim jeho presnosti.

Méreni je spravné, nevychylené a presné — jednd se o nejlepsi moZnou variantu,
mnozina namérenych dat se nachazi v blizkém okoli sprdvné hodnoty (vykazuje nizky
rozptyl).

Méreni je nespravné, vychylené a nepresné — jedna se o nejhorsi variantu, stredni
hodnota namérenych dat je mimo oblast v okoli spravné hodnoty a navic vykazuji
nameérené hodnoty vétsi rozptyl.

Méreni je presné, ale nespravné a vychylené — stfedni hodnota namérenych dat je
mimo oblast v okoli spravné hodnoty, ale jinak presné. Chybu Ize korigovat zohlednénim
vychylky — biasu.
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Standardni nejistota u, (x) k odhadu x je vybérovou smérodatnou odchylkou aritmetického
primeéru

1 < _
1, (x) = o(%) = YD) = mZ(xi—)()z (22)
i=1

kde D(X) je vyb&rovy rozptyl (resp. disperze) aritmetického priiméru.

RozloZeni (statistické rozdéleni) odchylek od vybérového priméru, resp. rozptyl namérenych
hodnot, v praxi nej¢astéji odpovida Gaussovu normalnimu rozdéleni.

p(x)

P(x) = 68,27 %

“

}?_AXmax X—o X X+o X'I'AXmax
‘ X-20.k=2 | X+20.k=2 ‘

X—30,k=3 X+30,k=3

Obr. 10 — Pribéh hustoty pravdépodobnosti Gaussova normalniho rozdéleni, zdroj autor dle (Kreidl, 2005)

Hustota pravdépodobnosti p(x) normalniho rozdéleni (viz obr. 10) je definovana

1 G&=X?
p(x) = e 207 (23)
ovV2am
Plocha vymezend na obr. 10 vodorovnou osou x a pfimkami x = —0 a x = +0 odpovida

pravdépodobnosti P(x), Ze odchylka od vyb&rového priiméru X nabude hodnoty z intervalu
(—0; +0). To znamena, 7e pro X + ko plocha vymezuje pro k = 1 pravdépodobnost 68,27 %,
pro k = 2 pravdépodobnost 95,45 % a pro k = 3 pravdépodobnost 99,73 %, Ze spravna
hodnota bude v tomto intervalu lezet. (Kreidl, 2005)

2.2.2 Standardni nejistota typu B

Tento typ nejistoty zahrnuje vSechny ostatni zdroje nejistot, mimo ty, které jsou jiz zahrnuty
ve standardni nejistoté A. Vyhodnocovani nejistoty typu B neni zaloZzeno na statistickych
metodach, ale vzhledem k dalSimu zpracovani je presto nutné tuto nejistotu vyjadrit ve tvaru
smérodatné odchylky nebo rozptylu.
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Standardni nejistoty typu B jsou stanovovany na zakladé informaci vychdzejicich z technickych
parametr( a certifikaci méficiho zafizeni, toleranci senzori a méficich pfistroju a toleranci
dalSich soucasti méficiho fetézce uddvanych vyrobci (katalogy, produktové a technické listy,
kalibrac¢ni protokoly, referen¢ni hodnoty, atd.). Ddle zahrnuje vlivy starnuti senzord, soucastek
a poutzitych elektronickych obvodl (¢asova nestabilita), dynamickych vlastnosti senzorq,
vnéjSich podminek, méticich metod a nejistot danych linearizaci charakteristik, aproximacemi
a korekcemi, interpolaci a extrapolaci pfi vyhodnocovani namérenych hodnot.

Postupuje se tak, Ze pro kazdy uvazovany zdroj nejistoty Z,, Z4, ..., Z,, se stanovi nebo odhadne
pravdépodobny interval odchylek (—Az; may; +AZ; max) 0d nominaini hodnoty z;. Poté se dle
rozptylu (smérodatné odchylky ¢i disperze) odhadne hustota pravdépodobnosti odchylky od
aritmetického prdméru. Z maximalni odchylky Az; .« a pravdépodobnostniho rozdéleni (viz
obr. 10 a obr. 11) Ize potom ziskat koeficient k, na zakladé ¢ehoz je mozné vypocitat tomu
odpovidajici smérodatnou odchylku.

Pro standardni nejistotu typu B plati pfi uvazovani jednoho zdroje nejistoty s maximalni
odchylkou

ug(z) = (24)

V pfipadé volby normalniho rozdéleni (obr. 10) se zvoli k = 2 nebo k = 3. Pro rovnomérné
rozdéleni, které se pti stanovovani standardnich nejistot pouZiva nejcastéji (Kreidl, 2005), se

zvoli k = /3. Mimo téchto dvou zmifiovanych, se nékdy pouzivaji i rozdéleni trojihelnikova,
lichobéZnikova, logaritmicka ¢i exponencidlni.

p(x) P(x) =57,74%

7

Fa
-

X_AXmax X—-o
k=3

+ AXmax

S
=
+

o
V3

Obr. 11 — Prtibéh hustoty pravdépodobnosti symetrického rovnhomérného rozdéleni, zdroj autor dle (Kreidl,
2005)

Pro rovnomérné rozloZeni na obr. 11 jsou dany rozptyl

[AXmax - (_AXmax)]Z _ AXI%laX

X) = (25)
DO 12 3
a smérodatna odchylka
_ —  AX
o(X) =DX) = \/“;X (26)
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V tomto pfipadé se v intervalu (—Ax,.x; +AXmax) Nachazi spravna hodnota s pravdépodobnosti
100 %.

Jednotlivé slozky nejistoty typu B pro m jejich zdrojl se v pfipadé jejich vzdjemné statistické
nezavislosti (bez vzajemné korelace) scitaji nize uvedenym zplsobem

(27)

pficemz Ax,zj jsou citlivostni koeficienty urcujici pfenos nejistoty odhadnuté do nejistoty

mérené veliciny X. Je-li zndma zavislost
X = f(zl, Zy, ...,zm) (28)
bude pro vypocet citlivostnich koeficientd platit

B 0f (21, 23y o) Zim)

A =
Zj aZ] ’

j=12..,m (29)

Jsou-li jednotlivé slozky nejistoty vzajemné korelovany, je nutné bud znat, nebo z koeficientd
korelace vypocétem urcit kovariance (mira vzajemné statistické zavislosti dvou veli¢in) mezi
nimi a pouZit pro vypocet slozitéjsi vztahy. (Kreidl, 2005)

V pfipadé dvou vzajemné zavislych sloZek (zdrojd nejistot Z; a Zy ) tedy

m m m
ug(x) = |42 4 Z uf ,, +24% ;4% 5, Z Z C(z, z) (30)
j=1 j=1 k=1

kde C(z-,zk) je vzdjemna kovariance zdroju nejistot Z; a Z. (Misék, 2017)

2.2.3 Kombinovana standardni nejistota typu C

Nejistota uc(x) je slozena z predeslych dvou typ( zékladni nejistot dle vztahu

4 () = Jugoo +12(x) (31)

Je-li soucasné jeden z typu nejistoty vyrazné nizsi nez druhy, lze jej zanedbat.

2.2.4 RozsSitena nejistota

Nejistota U(x) slouzi pomoci koeficientu rozsifeni k ke zvySeni pravdépodobnosti, Ze se
namérena hodnota nachazi v intervalu vymezeném standardni nejistotou

U(x) = kuc(x) (32)
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S uvazovanim normalniho rozdéleni, se hodnota koeficientu rozsifeni voli z intervalu ¢ € (2, 3),
viz obr. 10. Ve vétsiné pripadUl se v technické praxi nejcastéji voli c = 2 (Kreidl, 2005; Misak,
2017), ktery v pfipadé normalniho rozdéleni odpovida pravdépodobnosti 95,45 %.

2.2.5 Stanoveni nejistoty pri nepfimém méreni
V pfipadé, ze hodnota hledané veliciny je stanovena nepfimo vypoctem z hodnot jinych pfimo
mérenych velicin, je jejich funkci

Y = f(Xy, Xp0 oo, Xim) (33)

a protoze spravné (pravé) hodnoty pfimo mérenych veli¢in X;, X,, ..., X;, nejsou znamé a neni
znama ani spravna hodnota veli¢iny Y, pracuje se dale s odhady hodnot téchto veliin y a
X1, X2, ., Xm, j€Z lze bud odhadnout na zakladé pfimych méfeni nebo stanovit z jinych
moznych zdrojl (korekce, konstanty atp.). Potom

y = f(xli xZi "'lxm) (34)

K vypocCtu nejistoty se vtomto pripadé pouZije tzv. zdkon Siteni nejistot. V pripadé vzajemné
nezavislosti veli¢in x;, proi = 1, 2, ..., m, se pouZije vztah

m 9 2
TORENY (a—£u<xi>> 3)

i=1

Pokud ale vykazuji veli¢iny vzdjemnou zavislost, nebo nelze-li u nich korelac¢ni koeficienty
nabyvajici hodnot z rozsahu (—1; 1) zanedbat, musi se pouzit rozsifeny vztah

u(y) = Z (—fu(xl)> +2 z z AA;C(x;, %) (36)

i=1 j=1+1

vV némiz C(xi,xj) je kovariance mezi navzajem korelovanymi veliCinami x; a x;. V pfipadé

standardni nejistoty typu A plati, Ze

CA(XUXJ) D Z(xlk J(x]k ) (37)

U standardni nejistoty typu B je kovariance urcena
Ce(xi,x;) = r(x;, xj Jup (x)up(x;) (38)
tedy na zakladé korelace r(xi,xj). (Kreidl, 2005)

Problematika urceni vzdjemné kovariance pfi zavislosti veli¢iny v pfipadé nejistoty typu B je
obecné slozitéjsi. Jeji podrobnéjsi vyklad by ale jiz pfesahoval rozsah této studijni opory a Ize
jej dohledat v doporucené literature.
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Vysledna nejistota vysledku méreni se vidy zaokrouhluje na jednu, maximalné na dvé platné
Cislice a uvadi se spolecné s vysledkem takovym zpUsobem, aby opravovala jeho posledni
platnou dislici, viz pfiklady zapisu v tab. 1. Naopak pfi dil¢ich vypoctech se pracuje s vyssi
presnosti, takze se u mezivysledkd nejcastéji zaokrouhluje na dvé platné Cislice. Za platnou
Cislici se povaZzuji vSechny Cislice 0, 1, 2, ..., 9, tj. v€etné nuly, ale jen v tom pfipadé, je-li nula
uprostfed nebo na konci Cisla. Pocet platnych Cislic neni pfimo umérny poctu desetinnych
mist. Zjednodusené feceno se nejdfive provede zaokrouhleni nejistoty na jednu platnou Eislici
a dle toho se upravi vysledek, pricemz je nékdy nutné jej doplnit o nulu zprava, viz 1. priklad
v tab. 1.

Tab. 1 - Priklady spravného a nespravného zapisu vysledku méreni a nejistoty

Vypoctena Vypoctena Spravny zapis Priklady nespravného zapisu
hodnota nejistota vysledku vysledku
16,5 0,021 16,50 £ 0,02 16,5 £0,021; 16,5+ 0,02
0,86 0,23 0,9t0,2 0,86 +0,23; 0,9+0,23
0,4321 0,0467 0,43 +0,05 0,4321 +0,0467; 0,4 £0,05
856,2 9 856+ 9 856,2+9; 856,2+9,0
278,7 7,56 279+8 278,7+7,56; 279,0+7,6
731 000 20 000 (7,3£0,2) - 10° | 710 000 + 20000; (7 £0,2) - 10°
56,57 3,78 57t4 56,57 +3,78; 57+3,8; 56,6 +3,8

Zapis vysledku méfeni veli¢iny X se uvadi jako odhad x s uvedenim kombinované nejistoty
typu C a mél by byt uveden v¢. jednotky ] ve tvaru

X =[xtuc( (39)

2.2.6 Nékteré zdroje standardni nejistoty typu B

Vétsiné nize uvedenych zdroji nejistot typu B byl jiz vénovan prostor v odstavcich 2.1.4 azZ
2.1.7, v nichZ je uveden jejich podrobnéjsi popis. Zdroje standardni nejistoty typu B mohou byt
nasledujici:

a) Trida presnosti TP pouZivand u analogovych méficich pfistroji udava Cislem z definované
fady (0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5), kolik procent ze zvoleného rozsahu ¢ini maximalni
moznd chyba. Specifikuje tedy vlastné mezni hodnotu nejistoty a do celkové nejistoty
meéreni se zahrnuje prostiednictvim standardni nejistoty typu B

TP 1
ug(y) = mMﬁ (40)
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kde M je méfici rozsah pristroje (nejvyssi hodnota daného rozsahu). Méfici rozsah je bézné
udavan jako Xpax — Xmin. Hodnota 1/4/3 = 0,5774 odpovida symetrickému rozdéleni
(pravdépodobnost P(x) = 57,74 %, viz obr. 11). P¥i praktickych vypocétech se tak ¢asto
maximalni chyba pfistroje nasobila zjednodusené zaokrouhlenou hodnotou 0,6.

b) Relativni chyba &islicového méficiho pfistroje je vyrobci stale jeSté uvadéna v nékolika
historicky zavedenych variantach. Pouzivd se vétSinou predpis ve tvaru %FS %R,
vnémz FS (Full Scale) zna¢i méfici rozsah M a R (Read) namérenou (¢tenou) hodnotu.
Pfipadné predpis ve tvaru £%R xn digit, v némz digit, dig, nebo pfip. count, ct, predstavuje
+n nasobek rozlisitelnosti R blize popsané v odstavci 2.1.3.

V souladu se zde zavedenym znacenim se jednd o:
e relativni chybu §; z namérené hodnoty X a relativni chybu §, z méficiho rozsahu M;
e relativni chybu §; z namérené hodnoty X a hodnotu digit (nasobek rozlisitelnosti
R);
e relativni chybu §, z méficiho rozsahu M.
Vyrobci uvedené relativni chyby uvadi jako mezni, a jako takové je mozné je vyjadrit pomoci
standardnich nejistot typu B

L (O 0% (41)
up(x) = @(100X * 100 M)
_1/4 o
ug(x) = ﬁ(ﬁx + digit R) (42)
16,
uB(x) = E(WM) (43)

c) Relativni presnost (chyba) senzoru je vyrobci stile jesté udavana v podobé vztahu (14),
jako maximalni chyba z méficiho rozsahu. Mezni nejistotu je také mozné vyjadfit ve tvaru
relativnim, takZe pro vypocet standardni nejistoty typu B se pouZije

Ug (X) — 55 (Xmaj/g_ Xmin) (44)

d) Chyba linearity (linearita, resp. nelinearita) je definovéna jako odchylka od linearni (spojité

¢i kvantované) statické prevodni charakteristiky senzoru s vyuzitim vztahu (19). Standardni
nejistotu typu B pak Ize vyjadrit

1y (y) = N Wma ‘éﬂmax (45)

e) Chyba hystereze byla definovdna pomoci vztahu (20). Standardni nejistota typu B je potom
dana vztahem

_1 _ = Vimax (46)
ug(y) = 3 (AyH)maX = NG
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f) Chyba zplsobena kvantovanim signalu je vyjadiena pomoci maximalni absolutni chyby
s vyuZitim vztahu (15). Standardni nejistota typu B pak m{ze byt vyjadrena

uB()’) — Aq — iXmaXZXmax (47)
2V3 2" V3 N3

kde Ay= Xmax/2™ je $itka pasma kvantovaci chyby a N = 2™ udava pocet kvantiza¢nich

drovni.

2.3 Dynamické vlastnosti senzoru

JelikoZ se mérena velicina X neustdle méni s casem, musi senzory, které mohou byt soucasti
regulacnich obvodl ¢i mohou indikovat mezni stavy, zkonstruovany takovym zptsobem, aby
vystupni signdl Y = Y (t) sledoval vstupni signdl X = X(t) s minimalnim zpoZzdénim a co
nejmensim zkreslenim. Dynamické chovani senzoru lze za jistych zjednoduseni a po ptipadné
linearizaci popsat pomoci linearni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty

Y Wt +a Y+ a Y + agY = by X™ 4. 4+, X"+ by X'+ boX (48)

Aby byla splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti systému musi byt m < n, tj. stupen
nejvyssi derivace vystupni veli¢iny musi byt vétsi nebo roven stupni nejvyssi derivace vstupni
veli€iny. Obrazovy pfenos G(s) je pak definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni
veli¢iny k Laplaceové obrazu vstupni veliciny pfi nulovych pocatecnich podminkach.
Diferencialni rovnici (48) lze s vyuzitim pravidel Laplaceovy transformace a pfi splnéni vyse
uvedenych podminek transformovat

Y(s)  bms™+...+bys? + bys + by

G(s) = = (49)
Q X(s) aps"+...+a,s?+a;s+ag
a pfipadné upravit do tvaru s ¢asovymi konstantami
1+ 5Ty)(L+8Tyy)...(1 + sT
G(S) — K( bl)( bZ) ( bm) (50)

(14 sT)(A +sT,)...(1 + sT,)

2.3.1 Prechodové charakteristiky

V technické praxi obvykle postacuje dynamické vlastnosti senzor(i popsat rovnicemi prvniho a
druhého fadu, jen vyjimeéné radu vyssiho. V grafickém podobé se dynamické vlastnosti
senzorl vyjadruji pomoci pfechodovych charakteristik, viz pribéhy pro 1. a 2. fad na obr. 12.
Prechodova charakteristika je reakci systému na jednotkovy skok. Velké mnozZstvi senzort
vykazuje dynamické chovani systému se zpozdénim 1., 2. nebo 3. fadu, zcela vyjimecné radu
vyssiho. Jejich pfechodové charakteristiky lze bez potizi aproximovat charakteristikou 1. fadu
nebo pfip. charakteristikou 1. fddu s dopravnim zpozdénim. Vyrobci senzor( uddvaji nezavisle
na radu statické zesileni K a ¢asovou konstantu T resp. T (odpovida 63,2 % ustalené odezvy),
nebo tzv. dobu odezvy, tj. ¢as, za néjz odezva senzoru dosdhne 90 nebo 95 % ustalené
hodnoty. (Kreidl, 2005) a (Kupka, 2007)
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Analytické vyjadreni pribéhu prechodové charakteristiky 1. fddu v normovaném tvaru je

Yo _

Ymax

t
1—¢T (51)

V pripadé prechodové charakteristiky 1. fadu Ize dynamickou odchylku 8 (t) od spravné (zde
ustalené) hodnoty dale vyjadrit

Y(t) - Ymax _ Y(t) ~1

Ymax Ymax

Jak jiz bylo feceno, prechodové charakteristiky systému vys$sich radd je mozné aproximovat
pfenosem

e~5Td (53)

Ga(s) = Ts+1

Na zakladé odectu dob pritahu Ty, ndbéhu T,, (viz obr. 12 vpravo) se nejéasté&jivoliT =T, a
Tq = T,, nebo pfip. Tq = tg3,. Pribéh aproximacni funkce je v grafu zelenou barvou.

Y(¢t) Y(t)
¥inax ( ) Yinax
Sp(t
1,0 ] b 1,0/
0,95 1 0,95 1
0,90 0,90 T
0,632 1 0,6324---------5 -
2. rad
itgz2 | ilgp itos ; . i .
T 3t 5T ¢ [s] te3,2 tao tos t [s]
doba odezvy Ty Ty
doba ustaleni doba odezvy
doba ustdleni

Obr. 12 - Pfechodové charakteristiky systému 1. a 2. fadu, zdroj autor dle (Kreidl, 2005)

2.3.2 Frekvencni charakteristiky

K posouzeni vlastnosti senzor( i dalSich ¢lent méficiho fetézce se pouZivaji také frekvencni
charakteristiky. Jsou-li na vstup systému zavedeny harmonické kmity X (t) o urcité frekvenci,
tak po urcité dobé nutné k utlumeni pfechodového déje se objevi na vystupu tohoto systému
harmonické kmity Y(t) se stejnou frekvenci, ale obecné s jinou amplitudou a s fazovym
posunem. Utlumeni pfechodového déje nastane vzdy, pokud je systém stabilni.
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Jelikoz I1ze harmonicky pohyb znazornit v komplexni roviné vektorem s konstantni amplitudou,
ktery se otaci v kladném smyslu (ve sméru hodinovych rucicek) dhlovou rychlosti w, lze rovnici
vstupnich kmit(l zapsat ve tvaru

X = X,el®t (54)
a rovnici vystupnich kmit(

Y = Y ei@t+e) (55)
kde x¢ a y, jsou amplitudy vstupnich a vystupnich kmitl a ¢ je fazovy posuv vystupnich kmitd

vUci vstupnim. S vyjimkou derivacnich ¢lend (systému s neminimalni fazi) je ¢ < 0, tj. vystupni
kmity jsou zpoZdény za vstupnimi.

Pomér vystupnich kmitd ke vstupnim je mozné vyjadrit

coion = Y_ 1o i e
(]w)—i—)Toe (56)

Komplexni funkce G(jw) udavd, jak se méni vystupni kmity Y (t) co do amplitudy a faze
v zavislosti na frekvenci, je-li udrzovana amplituda vstupnich kmitl konstantni. Modulem
funkce G (jw) je pomér amplitud vstupnich a vystupnich kmitd

Y,
1G(jw)] =U—(;=A(w) (57)

a jejim argumentem je fazovy posuv

arg[ G(jw)] = ¢(w) (58)
Funkce G (jw) je tzv. frekvencni pfenos. Lze jej ziskat také z pfenosu obrazového, dosazenim
zas = jw, tedy
b (j0)™ + -+ by (jw)? + by (jw) + by
an(jo)™ + - + ay(jw)? + a,(jw) + ag

G(jw) = (59)

Po rozdéleni vyrazu v Citateli a ve jmenovateli pfenosu G (jw) na realnou a imaginarni ¢ast bude

- _elw) +if(w)
U = @y i) )

kde

c(w) = ag — a,0* + aw* — -

d(w) = a;w — azw3 + asw® — -

e(w) = by — byw? + byw* — -+

f(w) = byw — b3w* + bsw® — -
Po vynasobeni ¢itatele i jmenovatele pfenosu G(jw) ¢lenem [c(w) + jd(w)], tedy vyrazem
komplexné sdruzenym (konjugovanym) ke jmenovateli pfenosu, Ize G (jw) zapsat pfimo jako
komplexni ¢islo — ve slozkovém popf. v exponencialnim tvaru

G(jw) = P(w) +jQ(w) = A(w)e?® (61)
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Z vySe uvedeného dale plyne, ze:
e P(w)=A(w)cos¢ (w) jeredlna ¢ast frekvenéni charakteristiky;
e Q(w) =A(w)sing (w) jeimaginarni ¢ast frekvenéni charakteristiky;
e A(w) = P%(w) + Q%(w) je amplitudova frekvenéni charakteristika;

o ¢(w) = arctg % je fazova frekvencni charakteristika.

Frekvencni charakteristika systému v komplexni roviné je geometrické misto, které opise
koncovy bod vektoru G (jw) v komplexni roviné pfi zméné frekvence vstupniho harmonického
signalu v rozsahu —oo < w < oo. Tato charakteristika se nékdy oznacuje jako tzv. amplitudo-
fazova a je téz grafickym zobrazenim pfenosu G (jw) v komplexni roviné. Vétev charakteristiky
pro zdporné frekvence je soumérna podle redlné osy s vétvi pro frekvence kladné a zpravidla
se neuvadi.

Amplitudovou A(w) a fazovou ¢(w) frekvencni charakteristiku je vhodné zndzorfovat
v logaritmickych soufradnicich. Z toho divodu jsou ¢asto tyto charakteristiky oznacovany jako
logaritmické frekvencni charakteristiky. U amplitudové charakteristiky byva zvykem vyndaset
absolutni hodnotu (modul) velikosti pfenosu v decibelech [db]. Hodnota veli¢iny v decibelech
se vypocte jako dvacetindsobek dekadického logaritmu této velic¢iny. Na logaritmické stupnici
pro frekvenci w se interval mezi urcitou frekvenci a jejim desetindsobkem nazyvad dekadou.
V praxi se Casto presné charakteristiky nahrazuji asymptotami. U asymptot se pak hovofi o
poklesu resp. vzristu vztazeném pravé na dekadu. (Kupka, 2007)

2.3.3 Dynamickd chyba méreni

Dynamicka chyba méfeni je dana rozdilem mezi dynamikou chovani idealniho a redlného
senzoru (Dado, 1996). V prostoru obraz( po aplikaci Laplaceovy transformace pro absolutni
dynamickou chybu

Ap(s) = G(s)X(s) — KX(s) = X(s)[G(s) — K] (62)
a pro relativni dynamickou chybu

bo(9) _ 6

) =— = 63
p() =135 = K (63)
Casovou funkci dynamické chyby Ap (t) Ize ziskat zp&tnou Laplaceovou transformaci

Ap(t) = L7H{Ap (D)} (64)

Bude-li dale provedena aproximace dynamiky senzoru diferencialni rovnici 1. fadu ve tvaru
TY'(t) + Y(t) = KX(t) (65)

s odpovidajicim pfenosem

G(s) = (66)

Ts+1
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a Casovy prabéh vstupni veli¢iny X (t) bude odpovidat pribéhu s jedinou harmonickou slozkou,
pak pro absolutni dynamickou harmonickou odchylku Ize ve frekvenéni oblasti odvodit

Ap(jw) = X(jw)[G(jw) — K] (67)

a znazornit ve fazorovém diagramu na obr. 13. S vyuZitim kosinové véty lze z fazorového
diagramu odvodit vztah pro modul chyby Ap (jw)

1Ap ()| = VIKX(w)I? + |G(w)X (jw)|? — 2|6 (jw)X(w)||KX (jw)| cosp  (68)
a pro jeji fazi
1G(jw)X(jw)|sing

P00 = A8 e Gu] ~ 16 Gw) X ) cos ¢ 9

Chyba Ap(jw) ma harmonicky pribéh a jeji amplituda i faze jsou zavislé na frekvenci. (Kreidl,
2005) a (Dado, 1996).

k’\@m@
G

KX(jw)

Obr. 13 - Fazorovy diagram, zdroj autor dle (Kreidl, 2005)

K vypoctu standardni nejistoty typu B se pouZije vztah

|AD(jw)|maX
V3

V praxi se k vypoctu nejistoty spiSe pouzije vhodnéjsi rychlostni charakteristika na obr. 14.

ug(y) = (70)

X(t) Y(6)
Y = Kwt

= kufe-r(1-eF)]

Ap ’ (AD)max = —KwT

t[s] t [s]

Obr. 14 - Rychlostni charakteristika 1. Fadu, zdroj autor dle (Kreidl, 2005)
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K odhadu maximalni chyby pak postacuje urcit maximalni moznou rychlost w zmény vstupni
veli¢iny senzoru a standardni nejistotu typu B vypocitat

(AD)max —kwT
ug(y) = 3 = 3

Vykazuje-li senzor dynamické vlastnosti systému vyssiho fadu, pouZiji se ve vypoctech i dalsi

(71)

Casové konstanty. V praxi se pomérné casto lze setkat s tim, Ze se vstupni veli¢iny méni
konstantni rychlosti. Pak pro prenos senzoru jakozto systému n-tého fadu

K
G@):(1+5TJ(1+§B)_(1+SEJ ”

je mozné odvodit pro dynamickou absolutni chybu vztah
w
Bp(s) = [6(s) = K] (73)
Po aplikaci limitni véty
[Ap(®)lmax = lim Ap(8) = lim sAp(s) = ~WK(Ty + Ty + -+ T) (74)
Pokud se v dynamice senzoru navic projevi dopravni zpozdéni Ty, vztah (74) se upravi do tvaru
[AD(t)]max = _WK(Td + T1 + TZ + o+ Tn) (75)

Dynamickd chyba senzoru se zvysi, pokud je analogovy signdl nasledné Cislicové zpracovavan.
Nardst dynamické chyby je v tomto pripadé zplsoben kvantovanim. Pfi uvaZovani vzorkovaci
periody T, a pfi pfedpokladu, Ze je vidy vétsi, nez doba prevodu analogového signdlu na
Cislicovy, plati s ohledem na (15) podminka

Xmax

SVLES
ax
() e

v niz (dX/dt)ax predstavuje maximalni pfipustnou rychlost vstupni veli¢iny, takovou, aby

(76)

pfidavnd dynamicka chyba nepiekrocila hodnotu kvantovaci chyby. (Dado, 1996) a (Kreidl,
2005)

3 Otazky a ukoly

1) Jakym zpuUsobem posuzujeme zakladni statické a dynamické vlastnosti méticich pristroju
a senzor(?

2) Vysvétlete rozdil mezi aditivnimi a multiplikativnimi chybami senzord.

3) Vyjmenujte nejistoty méfeni podle CSN EN ISO/IEC 17025 ,Vieobecné pozadavky na
kompetenci zkuSebnich a kalibrac¢nich laboratofi“.

4) Uvedte pfenos a typicky priibéh pfechodové a frekvenéni charakteristiky systému 2. Radu.

5) Napiste nékolik pfiklad( korektniho zapisu vysledku méreni a odpovidajici nejistoty.
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Seznam zkratek
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IEC International Electrotechnical Commission (Mezinarodni elektrotechnicka komise)
ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro normalizaci)
LSB  least significant bit (nejméné vyznamny bit)

ppm parts per milion (¢astic na milion, miliontina)
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Méreni neelektrickych velicin

Téma 3: Tenzometry |

Studijni cil
Teoretickd vychodiska odporové tenzometrie. Konstrukce tenzometr(, rozdéleni na typy a
jejich zakladni vlastnosti. Zplsoby umisténi na méreny objekt.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Odporovy tenzometr, polovodi¢ovy tenzometr, osova deformace, ohyb, krut, mérny odpor,
piezorezistivni jev

1 Uvod do poufZiti tenzometr(

Tenzometry se pouzivaji v celé fadé aplikaci. Jmenovité ve stavebnictvi pfi méreni deformaci
objekt, mostnich i jinych konstrukci, stoZar(i apod. Pfi méreni vibraci u stroji a zatizeni
v tovarnach, pfi méreni napéti spojl (lepenych ¢i svafovanych) a v mnoha dalSich oblastech
strojirenského primyslu, i vleteckém a automobilovém prdmyslu. Jsou také soucasti
integrovanych senzoru sily, tlaku a zrychleni.

Oblasti pouziti elektrickych tenzometr(, jak je uvedeno napt. v (Wikipedie, 2006) nebo
(Vojacek, 2005), tedy jsou:

e Analyza namahani konstrukénich prvku (jednotlivych dilli i celych konstrukci), napf.
svafovanych dill (tlakovych nadob, ram( stroju, karoserii vozidel, mostnich
konstrukci apod.), ve dvou specifickych pripadech:

o ve vyvoji a konstrukci pfi praktickém ovéfovani ndvrhu (pfi simulaci i
v realnych podminkach);
o vredlném provozu pti ovérovani skutec¢ného zatizeni konstrukei.

e Vyuziti v jinych ptistrojich, napt. pfi méreni sily tenzometrickymi siloméry nebo tlaku

deformacnimi tlakoméry a také v senzorech uréenych k diagnostice poruch.

Tenzometry mohou byt rGizné konstrukce. Mohou byt kovové — dratkové nebo féliové, nebo
polovodicové. Polovodicové tenzometry maji az 60krat vétsi citlivost nez kovové, ale vyznacuji
se nelinearitou. Zmifovana nelinearita ovSsem nepredstavuje vyrazny problém, jelikoz ji lze
v ramci integrovaného senzoru bez potizi kompenzovat. Kovové tenzometry jsou sice presnéjsi
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a navic linearni, ale z dlivodu jejich niZsi citlivosti vyZzaduji slozZitéjsi a tim i drazsi vstupni
obvody (zesilovace a A/D prevodniky) v méficim fetézci.

Prvni tenzometry (anglicky strain gauge — méfidlo napéti), tj. vlastné prevodniky deformace
na zménu odporu, se zacaly objevovat na prelomu 20. a 30. let 20. stoleti (VIk, 2003). Jako
prvotni zplsoby méreni deformace aplikujici princip zmény mérného odporu vodice pfi jeho
deformaci se vté dobé pouZivaly predevsim uhlikové odpory nalepené pfimo na
deformovanou soucdst a vzajemné spojené do mUstkovych obvod( a volné odporové draty,
které se deformovaly spolu s mérenym objektem (zakladni princip je ilustrovan na obr. 4 dale
v textu). Problémem uhlikovych odpor( bylo, Ze se jejich odpor neménil jen s deformaci, ale i
v pribéhu casu (tzv. inherentni nestabilita) a i se zménou teploty a vlhkosti. Tenzometry
tvorené volnym odporovym dratem zase nevykazovaly pfilis velkou citlivost.

Fav e !

NS NN NN

Obr. 1 — Dratkovy tenzometr, zdroj (Wikipedie, 2022)

Prvni kovové dratkové tenzometry (vodi¢ ve tvaru meandru) byly vynalezeny v letech 1936 az
1938 v USA na California Institute of Technology a na Massachussets Institute of Technology.
Byly pouzity pfi méreni sily u rdzovych zkousek, pfi navrhu konstrukci odolnych zemétreseni a
pozdéji pfi méreni deformaci dild lokomotiv. Plvodné byly dratkové tenzometry s izolaéni
vrstvou na povrchu vodice (de facto drat odmotany z bézného dratkového odporu) lepeny
pfimo na povrch méreného télesa. Pozdéji, pro snazsi manipulaci, byly nejprve nalepeny na
papirovou podlozku, viz obr. 1, a teprve poté aplikovany (patent z roku 1939). Ve 40. letech
pak dratkové tenzometry zacaly hojné vyuzivat zejména letecti konstruktéri.

1.1 Teoreticka vychodiska odporové tenzometrie

Princip funkce tenzometru spociva v tom, Ze pokud na objekt, jehoz deformaci vzniklou vlivem
plUsobeni sily F chceme méfit, pevné pfipevnime vodic¢, tak se bude deformovat spolu
s méfenym objektem (viz obr. 2). Lze tedy méfit zménu odporu vodice, kterd je umérna
deformaci.

UvaZujeme pouze pruznou deformaci, tj. deformaci zplisobenou silami, které plsobi pouze
v mezich platnosti Hookova zakona a po jejichz odeznéni deformace zmizi.

Pri deformaci (protazeni, prihybu) se pfi sou¢asném zmenseni priiméru vodice zvétsuje jeho
délka a méniseijeho mérny odpor (rezistivita). V tomto ptipadé plati zndmy vztah pro vypocet
odporu vodice o délce [, prGfezu S a mérném odporu p, ktery experimentalné zjistil jiZ v roce
1843 britsky védec Ch. Wheatstone
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l
R=ps3 (1)
FyzikdIni podstatu, na niZ je zaloZen princip odporovych tenzometr(, tj. zavislost mérného
odporu vodice na jeho prodlouzeni, objevil v roce 1856 lord Kelvin (pivodné jménem William
Thomson). Tento objev ale zlistal dlouho nevyuzit, prvni pokusy praktického vyuziti, jak jiz bylo
feceno vyse, se datuji az do konce 20. let 20. stoleti.

tenzometr
F "_F‘
N A —
l Al

Obr. 2 — Principialni schéma tenzometru, upraveno dle (Lufinka, 2012)

Zména mérného odporu je zplsobena mikrostrukturdinimi zménami v materidlu vodice.
Mérny odpor u kovovych odporovych tenzometrl je obvykle nezavisly na deformaci, tj.
p = konst. Naopak u polovodi¢ovych odporovych tenzometr(i se projevuje piezorezistivni jev
a mérny odpor je vyrazné zavisly na mechanické deformaci.

H‘
g A —/
L Al

Obr. 3 — Schéma deformace télesa vlivem ptisobeni sily, upraveno dle (Lufinka, 2012)

Pfi pusobeni sily F na téleso dochazi k jeho prodlouZeni z délky plvodni l; na délku novou [,,
viz obr. 3. Rozdil obou délek je oznacovan jako absolutni prodlouzeni Al = l; — [,, pficemz
relativni prodlouZeni € se vyjadfi jako absolutni prodlouzeni vztazené k plvodni délce, tj. dle
vztahu

Al
e=T )

Jak jiz bylo uvedeno, viz vztah (1), tak deformaci vodice (obr. 4) probihaji geometrické zmény
— méni se jednak jeho délka (o hodnotu dl) a prarez (o dS), ale vlivem mikrostrukturalnich
zmén v materidlu i jeho mérny odpor (o dp).
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Obr. 4 — Schéma k odvozeni zmény odporu vodice vlivem deformace, upraveno dle (Lufinka, 2012)

Pfi odvozeni vychazime z totadlniho diferencidlu, ktery vyjadfuje miru zmény jednotlivych
parametr( pti deformaci, ve tvaru

OR OR OR

Po dosazeni jednotlivych parcialnich derivaci vztahu (1)
l p pl

a po nasledném vydéleni odporem R, resp. pravou stranou vyrazu (1) a Upravach obdrzime

dR _dp dl dS

R-p'T7s ©)
Zménu prurezu lIze stanovit pomoci vztahu

ds dl

T T AT T e (6)

kde u je Poissonova konstanta udavajici pomér zuzeni a prodlouzeni vodi¢e. Zména mérného
odporu p je zavisla na Youngové modulu pruznosti a piezorezistivni konstanté materidlu a Ize
ji vyjadrit

dp

? = K& (7)
Dosazenim (6) a (7) do rovnice a s ohledem na (2), je-li € = dl/l, dostdvame pro kovové
tenzometry

dR

?=K£+€—2,LLS=(1—2[,L+K)€=RS (8)

Obecnéji, a pro jiné nez kovové tenzometry, Ize zavislost pomérné zmény odporu na pomeérné
deformaci vyjadfit jako polynom

_d — + 2 + 3 +
C{E CrE Ca &
R 1 2 3 (9)

Pro velmi malé deformace a pfi pouZziti vhodnych material( s minimalnimi mikrostrukturalnimi
zménami pti deformaci je mozné vyssi ¢leny ve vztahu (9) zanedbat a uvaZovat vysSe odvozeny
vztah (8). k se oznacuje jako tenzometricka konstanta, nebo nékdy téz jako soucinitel, resp.
koeficient deformacni citlivosti.
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Pro polovodi¢ové tenzometry je ale nutné uvazovat zavislost nelinedrni pfi pouZiti prvnich

dvou ¢lent vztahu (9)

dR b ooe?

— =1+ ¢

R 1 2 (10)
Tenzometrickou konstantu k* polovodi¢ového tenzometru lIze s ohledem na vyse uvedené
vyjadrit

k* =c; +ce (11)
2 Kovové tenzometry

Zakladem kovovych odporovych tenzometrl je nejcastéji vodi€ vyrobeny z konstantanu, ktery
vykazuje malou teplotni zavislost. V zavislosti na poZadavcich na vlastnosti tenzometru (vyssi
teploty, vyssi namahani) se ale pouzivaji i jiné materidly, napf. karma (slitina chromu a niklu).
Aby byla zména odporu co nejvétsi, je vodic tvarovan do meandru.

Kryti
. Vi —
I /.. - T \
MNosié Mé&Fici mﬁa‘a Vodice

N

=

T / !
—r» |

L Délka mfiiky}

i

Sifka mrizky

Obr. 5 — Kovovy féliovy tenzometr, zdroj (Vojacek, 2005)
Tenzometry mohou byt:

e dratkové (historické reseni, viz obr. 1) — dratek o prGméru 0,01 az 0,05 mm je
lepenim pripevnén k nevodivé podloZce vyrobené ze specialniho papiru nebo umélé
hmoty;

o foliové (nejcastéjsi provedeni, viz obr. 5) — kovova vrstva tloustky 1 az 6 um, kterd je
fotolitograficky nanesena na nosnou podlozku z polyimidu tloustky 20 az 50 um;

e vrstvové (jen pro specidlni aplikace) — kovova vrstva nanesena pfimo na material
(vakuové nebo naprasovanim).

Nejcastéjsim typem jsou dnes tenzometry féliové. Na obr. 6 a obr. 7 jsou uvedeny nejbéznéjsi
typy téchto tenzometrl vyradbéné spole¢nostmi HBM a Omega.

Zakladni provedeni féliového tenzometru (obr. 5) ma na izolac¢ni vrstvé (podlozka, nosic)
tloustky cca 20 aZ 50 um vyrobené z polyamidu, nebo dnes ¢astéji polyimidu, upevnénu méfici
mfizku (odporovy meandr) o tloustce cca 1 ai 6 um, dané délky, Sitky a jmenovitého
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(klidového) odporu, obvykle 100, 120, 350, 700 nebo 1000 Q. Mfizka je na podlozku nanesena
fotolitografickou cestou a je provedena v podobé kovové fdlie z konstantanu (nebo jiného
materialu). Mfizka je pokryta vrstvou tloustky cca 30 um. Tenzometr je osazen bud’ pajecimi
ploskami nebo mize mit vyvedeny vodice. Bézné délky tenzometrd mohou byt od 0,6 az do
150 mm. Tenzometricka konstanta u kovovych féliovych tenzometr( (soucinitel deformacni
citlivosti) byva obvykle pfiblizné K = 2 (dle materidlu kovové vrstvy). Provozni deformace
&, = 10,15 % a maximalni deformace u specidlnich typld tenzometrli a7 &, = 0,5 %.
Minimalni deformace sohledem na citlivost tenzometru obvykle cca &nip =1 pum/m.
Zivotnost je zpravidla vice jak 10 mil. cykld pFi deformacich pohybujicich se v rozmezi do &4
rozméru tenzometru.

S
B o

7’
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Obr. 6 — Pfiklady provedeni tenzometra firmy HBM, zdroj (HBM, 2022)

Lt

Obr. 7 — P¥iklady provedeni tenzometrt firmy Omega, zdroj (Omega Engineering, 2022)
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Jednoosé tenzometry je nutné spravné natocit do predpoklddaného sméru pulsobeni
deformace. Je-li potfeba mérit deformaci ve vice smérech, Ize pouzit tenzometry sloZzené z vice
navzajem natoCenych meéficich mrfizek. MlzZe se jednat o tenzometricky kfiz nebo o
trojuhelnikovou nebo vrstvenou riZici (obr. 8).

!

Obr. 8 — Tenzometry jednoosé, dvouosé a vrstvena riZice, zdroj (HBM, 2022)

Tenzometry je pred vlastnim mérenim nutné vhodnym zplsobem na méreny objekt pfipevnit.
K tomu Ucelu Ize vyuzit specialni lepidla a tmely dodavané pfimo vyrobci tenzometr(. Lepidla
nesmi zvySovat chybu méreni vlivem své teplotni roztaznosti. Termistory se podle potieby
méreni umistuji na mérené objekty v urcité konfiguraci. Na obr. 9 je priklad umisténi 4
tenzometrd zapojenych do mustku pri méreni osové deformace. Na obr. 10 je priklad umisténi
tenzometrd pti méreni ohybu nosniku a na obr. 11 pak pfiklad umisténi dvou o 45°
pootocenych krizovych tenzometr( pfi méreni torzni deformace (krutu).

Obr. 9 — Umisténi tenzometra pfi méfeni osové deformace, zdroj autor dle (Vojacek, 2005)

Obr. 10 — Umisténi tenzometrl pfi méfeni ohybu nosniku, zdroj autor dle (Vojacek, 2005)
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Obr. 11 — Umisténi tenzometru pfi méfeni torzni deformace (krutu), zdroj autor dle (Vojacek, 2005)

3 Polovodicové tenzometry

Je zndmou skutecnosti, Ze polovodice jsou schopny ménit svoji vodivost v Sirokém rozmezi
teploty, tlaku, osvétleni) nebo pridanim primési. Funkce polovodi¢ovych tenzometrl je
zaloZzena na piezorezistivnim jevu, tj. na zméné elektrického odporu vlivem deformace
polovodice (napf. monokrystalu kiemiku ¢i germania). Podle struktury pouzitého materidlu je
Ize rozdélit:
e monokrystalické (vyiez kiemikového krystalu)
o lepené (klasické);
o difundované do substratu;
e polykrystalické (naprasované, nebo naparované)

Jak jiz bylo uvedeno, je citlivost polovodiovych tenzometrd az 60x vétsi nez u kovovych. Lze
tedy konstruovat senzory kompaktnich rozmér(i soucasné pfri jejich vysoké tuhosti.
Polovodicové tenzometry pracuji v Sirokém frekvenénim rozsahu, od statickych hodnot azZ po
frekvence v jednotkach kHz. Mohou také pracovat az do 300 °C, nebot kifemik se do této
teploty deformuje bez méfitelné hystereze. Jsou také pretizitelné az do 200 % jmenovitého
rozsahu pFi vysoké Zivotnosti, kterd muaze byt a7 10° cykl( pfiplném zatizeni. Maji ale
nelinearni prabéh statické charakteristiky a vyraznou teplotni zavislost. Hodnota linedrniho
koeficientu deformacni rovnice c; je pfiblizné 120, kvadratického koeficientu ¢, pak cca 4000,
resp. hodnota tenzometrické konstanty k* dosahuje hodnot od 50 az do 175. Maximalni
deformace polovodi¢ovych tenzometrd &, je 10,3 %.

Polovodicové tenzometry se vyrdbi pouze v jednoosém provedeni a maji dratkové vyvody ze
zlata typicky o praméru 0,05 az 0,07 mm, viz obr. 12. BéZné délky téchto tenzometrd jsou
v rozsahu od 2 do 10 mm. Kfemikové pasky, které tvofi zaklad tenzometru, nutné nevyzaduiji
nosnou podlozku. Elektricka izolace od méreného objektu se fesSi pouzitim specialniho
tvrzeného lepidla na bazi epoxidové pryskyrice o tloustce cca 0,03 mm.
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Obr. 12 — Zakladni konstrukéni provedeni polovodicového tenzometru, zdroj (Vojacek, 2006)

Piezorezistence polovodicu byla objevena americkym fyzikem Ch. S. Smithem v roce 1954.
Tento jev mohl byt prakticky vyuZit az po nalezeni potfebnych technologii, takze prvni
germaniové tenzometry se na trhu objevily az v roce 1957. Kfemikové tenzometry, které maji
v pro oblast tenzometrie z dlivodu lepSich vlastnosti vétsi vyznam, se zacaly vyrdbét aZz v roce
1959, v byvalém Ceskoslovensku dokonce a# od roku 1979.

3.1 Technologie pro vyrobu polovodi¢ovych tenzometr(

Polovodicové tenzometry se vyrabi nejcastéji pomoci difuze pfimési do tenké vrstvy (cca 15
nm) kfemiku. Kfemik se pouZivd predevsim ztoho dlvodu, Ze vykazuje zanedbatelnou
mechanickou a krystalografickou hysterezi a oproti germaniu je pouzitelny pro Sirsi teplotni
rozsah. Nejprve je potieba z dotovaného monokrystalu kfemiku mechanicky oddélit potfebné
mnoZstvi materidlu, ktery je dale povrchové opracovadn do pozadovaného rozméru a tvaru a
poté jesté oSetfen chemicky. Aktivni délka (mezi zlatymi vyvody) polovodicovych pask je 2 az
10 mm, Sitka 0,2 aZ 0,4 mm a tloustka 0,01 aZ 0,03 mm. Zakladni struktura integrovaného
tenzometru je na obr. 13.

Si,N, SO, Al

Obr. 13 - Zakladni struktura integrovaného tenzometru, zdroj (Vojacek, 2006)

Typické hodnoty odporu polovodi¢ového tenzometru v nezatizeném stavu (jmenovitého) jsou
120, 350 nebo 1000 Q. Velmi ¢asto se pouZivaji v senzorech pro méreni tlaku.

Moznosti realizace tenzometrickych méfticich ¢lent s polovodicovymi tenzometry je vsak vice.
Tenzometry vyrobené v podobé paskld vzniklych rozfezdnim vybrusu kfemikového
monokrystalu mohou byt na pruzny nosnik nalepeny pomoci specialniho organického lepidla
nebo jiz popisovanou difuzni technologii, kdy je tenzometr vytvoren iontovou implantaci. Mezi
dalsi zpUsoby, viz obr. 14, patfi realizace tenzometru i izolacni vrstvy s vyuzitim tenkovrstvych
technologii (napafovani nebo naprasovani), pfip. epitaxni rlist na substratu.
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Lepené tenzometry: Difuzni technologie:

tenzometr tenzometr je vytvoren iontovou

org. lepidio implantaci tenzometr
pruzny PR
nosnik ﬁ, : kifemik

Tenkovrstva technologie: Epitaxni technologie:
tenzometr a izolaéni vrstva jsou tenzometr vznika epitaxnim
vytvoreny naparovanim rastem na substratu
tenzometr kiemikovy
/ izola&ni vrstva tenzometr
pruzrjz safirova
nosni membrana

Obr. 14 — Pfehled moZnosti realizace méficich ¢lent s polovodi¢ovymi tenzometry, zdroj (Kadlec, 2008)

4 Optické tenzometry

Pracuji na principu odrazu svétla na Braggové mfizce. Ta se obvykle vytvofi velmi presnym
rytim nebo laserem uvnitf svétlovodivého vldkna. Rozte¢ mftizky je umérna konkrétni vinové
délce svétla, takZze svétlo shodné vinové délky se odrazi a zbylé svétlo projde. Deformaci
mftizky mechanickym namahanim nebo vlivem zmény teploty se zméni jeji roztec a pak dojde
k odrazu jiné ¢asti spektra svétla, viz obr. 15.

400 nm 700 nm

svétlovod
> z —=—

\/\ d Braggova mrizka

Obr. 15 — Schéma principu optického tenzometru, upraveno dle (Lufinka, 2022)

Dle potreby mohou byt optické tenzometry v provedeni s jednou nebo s vice mfizkami na
jednom optickém vldkné. V pripadé vice mtizek je kazda z nich naladéna na jinou oblast
spektra. V misté mrizky se nachdzi bud ploska k nalepeni na povrch méreného dilu nebo je
mfizka ptrimou soucasti vlakna, které se primo instaluje do méreného dilu (napt. kompozity
nebo betonové konstrukce). K vyhodnoceni velikosti deformace je nutné specialni zarizeni
funkcné na bazi spektrometru.

Vyhodou optickych tenzometrd je, Zze vlaknem prochazi svétlo, nikoliv elektricky proud.
V dasledku toho nedochazi k ruseni elektromagnetickym polem. Hlavni vyhodou je, Ze optické
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tenzometry lze pouZit ve vybusném prostfedi. Nevyhodou pak potfeba cenové narocné
specidlni vyvhodnocovaci elektroniky.

5 Otazky a ukoly

1) Jaké jsou hlavni oblasti pouZiti tenzometr(?

2) Jakym zpuUsobem lze u tenzometri vyjadfit zavislost pomérné zmény odporu na pomérné
deformaci? Jak se vztah bude modifikovat pro tenzometry kovové a polovodi¢ové?

3) Nacdrtnéte vhodné umisténi tenzometri pro méreni osové deformace, ohybu a torzni
deformace (krutu).

4) Jaké jsou zakladni technologie vyroby polovodicovych tenzometr(?

5) Na jakém principu pracuji optické tenzometry?
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Méreni neelektrickych velicin

Téma 4: Tenzometry Il

Studijni cil
Rusivé vlivy plsobici pfi méfeni s vyuzitim tenzometr, praktickd aplikace tenzometr( a jejich
nejéasté;jsi konstrukéni provedeni.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Tenzometr, meandr, teplotni zavislost, mistkové zapojeni, kompenzace ubytku napéti

1 Rusivé vlivy plsobici pfi méfeni s vyuZitim tenzometr(

1) Teplota — ovliviiuje nejen vodivost zdkladniho materidlu, ale pfi jeji zméné dochazi také
k teplotni roztaznosti tenzometru. Vliv teploty lze dobfe kompenzovat zapojenim vice
tenzometrd do mdastku. Musi byt také voleno malé proudové zatizeni tenzometru.
V soucasnosti se vyrabi také féliové samokompenzacni tenzometry.

2) PFri¢na citlivost — nejvice se projevuje u dratkovych tenzometru. Je nezadouci predevsim u
viceosych tenzometr(. U féliovych tenzometrd ji Ize snizit specidlnim tvarovanim meandru
(zesileni na jeho koncich, viz obr. 1).

Obr. 1 — Specialni tvarovani meandru, zdroj (Wikipedie, 2022)

3) Teceni (creep) — vlivem materidlovych zmén v samotném tenzometru i v pouzitém lepidlu,
ztraci konstantné zatéZovany tenzometr citlivost. Jev lze ¢&asteéné potladit pouZzitim
polyamidovych podloZek v konstrukci féliovych tenzometrl a kvalitnich teceni odolnych
lepidel.
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4) Hystereze — tenzometry vykazuji obvykle velmi malou hysterezi. Problém s hysterezi m(ize
zpUsobit méreny objekt. Lze jej ¢astecné eliminovat pouZzitim vhodného materialu podlozky a
lepidla a samoziejmé také preciznosti nalepeni tenzometru na objekt.

5) Vlhkost — nosnd podlozka tenzometru a nékteré typy lepidel mohou vlivem vihkosti ménit
své rozméry. Bezprostfedné po nalepeni tenzometru na méreny objekt je nutné pouZit
spolehlivé kryci prostfedky a dlisledné dodrzet podminky pro jejich spravnou aplikaci.

6) Elektromagnetické pole — vlivem puasobeni pole mlze dochazet k nékolika rlznym
problémdam. K magnetostrikci zkoumaného objektu, pfi niZz dochazi ke geometrickym zménam
zkoumaného objektu, které se pak prendsi i na tenzometr. K magnetostrikci méfici mtizky
tenzometru, ktera vyvola jeho zdanlivou deformaci. Dale k magnetorezistivité méfici mrizky
tenzometru a v neposledni rfadé ke vzniku parazitniho elektrického napéti v samotném
tenzometru a vjeho pfivodech vlivem c¢asové proménného elektromagnetického pole.
Megnetorezistivni jev Ize u tenzometru eliminovat pouzitim vhodného materidlu, ktery je na
tento jen malo citlivy. K potlaceni ostatnich jevi Ize pak vyuzit stinéni méficiho obvodu, pouziti
neinduktivnich typl tenzometrd (poloviny métici mfizky jsou vinuty, resp. orientovany
v navzajem opacném sméru) a také privodni kabeldaz by méla byt idedlné stinéna.

1.1 Teplotni zavislost
Odpor vodivého materidlu (tenzometru, pfivodnich drat() je funkci teploty
R = Ry (1 + alv) (1)

kde AU je rozdil skutecné a vztazné teploty (obvykle 20 °C), R, je odpor pfi vztazné teploté a
a je teplotni soucinitel odporu.

Dochazi-li ke kolisani okolni teploty po aplikaci tenzometru na méreny objekt, kolisaji pak i
namérené hodnoty deformace. Zména odporu tenzometru vlivem teploty (teplotni soucinitel
odporu je typicky agr = 2 - 1075 K1) mlZe byt nékdy dokonce vétsi nez zména zplisobena
deformaci, velmi ¢asto je pak radové srovnatelnd. Konstanta tenzometru je také obecné
zavisla na teploté (@, = 115-107> K~1). Dal3i chyby jsou zplisobeny teplotni roztaznosti
(dilataci):
e méfeného objektu — soucinitel délkové roztaznosti f; je pro:
o materialy na bazi kfemiku 0,5 - 107°,

feritické oceli 10,8+ 107¢ K1,
slitiny titanu 9 - 107® K1,
slitiny molybdenu 5,4 - 107 K1,
austenitické oceli 16 - 107 K1,
hlinik a jeho slitiny 23 - 107 K1,
plastické hmoty 70 - 107® K™1;
e mfizky tenzometru — soucinitel B, je pro:

o konstantan 15-107® K1,

o kremik3-107> K™%,

o O O O O ©O
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e pfip. podlozky tenzometru — soucinitel B, je od 651076 do 120 - 107° K~ pro
rGzné druhy pouzivanych plastu.

Zménu odporu tenzometru zplsobenou vlivem zmény teploty A Ize popsat vztahem

dR
- = k(Bs — By) A9 + aghd = keg (2)
a deformaci vyvolanou zménou teploty (tzv. zdanlivou deformaci) tedy vyjadrit ve tvaru

£y = (% + By — By ) A9 (3)

Zavislost zdanlivé deformace na teploté je nékdy uvadéna vyrobci tenzometrl v podobé
polynomu pouzitelného k vypoctu jeji korekce. Chyba zplsobena zdanlivou deformaci mlize
byt v nékterych pfipadech znacné velkd lisi-li se teplota okolniho prostfedi vyznamné od
vztainé teploty (obvykle pokojova teplota, resp. 20 °C).

Na obr. 2 je uvedeno jednoduché schéma ilustrujici vliv okolni teploty na méreni deformace
pomoci tenzometru pfi konstantnim zatiZeni silou F. Vlivem pusobeni teploty dochazi k dalsi
dilataci materidlu, a tim ke zméné odporu tenzometru i pfi neménné sledované deformaci
(F = konst), a také ke zméné k tenzometru.

’ F = konst

teplota

Obr. 2 — K teplotni zavislosti tenzometru, upraveno dle (Lufinka, 2012)

Regenim vy$e zmiriovaného problému s teplotni zavislosti je vybér vice teplotné nezavislého
materidlu tenzometru, kompenzace teplotniho vlivu vhodnym zapojenim, pouziti dalSiho
kompenzaéniho tenzometru umisténého na nezatéZované soucasti pfi stejné teploté nebo
dnes nejcastéji pouzitim tenzometru vybaveného samokompenzaci.

Tenzometry se samokompenzaci jsou pouze féliové. Princip kompenzace je zaloZzen na
jednoduché myslence, Ze o co se odpor tenzometru zvysi vlivem teplotni dilatace materialu,
tak o to se snizi vlivem vhodné zvoleného teplotniho soudinitele & materialu tenzometru.

Pfi lepeni tenzometru je mimo volbu spravného typu lepidla nutné presné dodriet i
technologii lepeni tak, aby nemohlo dojit ke zméné vlastnosti vlivem vrstvy lepidla. Na obr. 3
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jsou uvedeny sprdvny a nesprdvny zpusob nalepeni tenzometru. V pfipadé spravného
nalepeni (obr. 3a) se teplotni dilatace materidlu plné prenese na tenzometr a pomoci
kompenzace vyrobcem nastavené pro tento material (volime k tomu uréeny tenzometr) dojde
k jejimu vyruseni. Vlivem chyby v lepeni (obr. 3b) se dilatace nepfenese zcela na tenzometr,
ale ten plné kompenzuje, jako by se dilatace zcela pfenesla a tim dochazi k chybé (dojde
k pfekompenzovani).

t t
enzometr
lepidlo <
\\\
nosny material

a) b)
Obr. 3 — llustrace vlivu techniky nalepeni tenzometru: a) spravné, b) nespravné, upraveno dle (Lufinka, 2012)

Samokompenzacni tenzometry jsou vyrobci nabizeny bézné pro feritickou ocel, hlinik a jeho
slitiny, plastické hmoty a na zvlastni objedndvku pak také pro austenitickou ocel, slitiny titanu
a molybdenu a materialy na bazi kiemiku.

2 Prakticka aplikace tenzometr(

2.1 Lepeni tenzometru

Pfed samotnym nalepenim tenzometru na misto uréené pro méreni je nejprve nutné toto
misto zbavit pfipadnych natérq, rzi, okuji a jinych hrubych znecisténi, mechanicky vyrovnat a
nasledné ocistit, v pfipadé potreby dodatecné zdrsnit, odmastit. Je-li planovana aplikace
polovodi¢ovych tenzometrll bez podlozky, musi byt na méreném povrchu vytvorena izolacni
vrstva.

Nalepeni tenzometru na zvolené misto méreni mlze byt realizovano ridzné. Za ucelem
kratkodobého méreni pfi béznych teplotach Ize pouzit specialni rychleschnouci jednoslozkové
lepidlo na bazi kyanoakrylatu. U dlouhodobéjsich aplikaci nebo pfi predpokladu vlivu vyssich
teplot, se pouZije k nalepeni tenzometru dvouslozkové lepidlo na bazi epoxidu.

! 4 / b)

Obr. 4 — Schéma aplikace tenzometri s pfipojenim vyvod(: a) pfimym, b) nepfimym, upraveno dle (Lufinka,
2012)
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Po nalepeni tenzometru je vhodné pfipevnit dratové privody tenzometru obvykle pomoci
stejného lepidla tak, aby nemohly svym pfipadnym pohybem ovliviiovat experiment, nebo aby
nedoslo k jejich uvolnéni.

Dratové privody mohou byt pfipajeny pfimo ke kontaktnim ploskam tenzometru (viz obr. 4a).
Pfipadné mohou byt ke kontaktnim ploskam tenzometru umisténym u konce jeho aktivni ¢asti
termokompresi pfivareny vyvody ze zlata, které tenzometr spojuji se samostatnou ¢asti
s kontaktnimi ploskami (obr. 4b).

Pfipevnény tenzometr se po kontrole funkénosti musi zakryt vhodnym materidlem z divodu
eliminace pusobeni vnéjSich vlivid. Pro kryti se pouzivaji polyuretanové, nitrilové nebo
silikonové laky, permanentni plasticky tmel, prihledna silikonova pryZz bez rozpoustédel,
specialni vazelina, mikrokrystalické vosky, nebo se pouziji samolepici pasky s hlinikovou folii.

2.2 ZpUsoby zapojeni a vyhodnoceni signdl

Zména odporu AR se nejéastéji prevadi na zménu napéti, k ¢emuz lze vyuZit napétovy délic,
viz obr. 5 a vztah pro vypocet vystupniho napéti (4). JelikoZ je ale zména odporu tenzometru
velmi mal3, prakticky vyhradné se pro jeji vyhodnoceni vyuzivaji muistky (bézné Wheatstonetv),
defacto dva napétové délice (obr. 6a).

R,

U, =——
V. R +R,

U, (4)

Wheatstonelv mistek je tvofen Ctyfmi tenzometry, pricemz nékteré ztenzometrl lze
v mustku nahradit rezistory — vznikne tak nékolik typicky pouzivanych zapojeni. V jedné
diagonale mUstku je pfipojen napdjeci zdroj a v druhé se pak méfi napéti. Vyhodnoceni je
obvykle realizovdano pomoci diferencidlniho zesilovace, viz obr. 6b. VyZadovan je stabilni a
velmi presny zdroj napdjeni.

Obr. 5 — Napétovy (odporovy) déli¢, zdroj autor

Méreni deformace je mozné v nejjednodussi konfiguraci s jednim aktivnim tenzometrem
v tzv. ¢tvrtmUstku, viz obr. 7. Mustek je doplnén tfemi pevnymi rezistory. Uvedené zapojeni
zadnym zplGsobem nekompenzuje vliv teploty. Lze méfit jak ohyb, tak i tah nebo tlak.
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Obr. 6 — Wheatstonetiv muUstek: a) zakladni schéma (dva déli¢e), b) pouZiti pro méfeni s tenzometry, zdroj
autor
o
R,(+¢)
Un

o

c)

Obr. 7 — Ctvrtmastek s jednim tenzometrem: a) zapojeni, umisténi tenzometrt pro: b) ohyb, c) tah nebo tlak,
zdroj autor dle (Lufinka, 2022)

Zapojeni na obr. 8 a obr. 9 jsou v tzv. plimastku. Prvni varianta (obr. 8) je realizovdna s jednim
aktivnim tenzometrem (je na méreném objektu umistén v souladu se smérem deformace),
ktery méfi deformaci a jednim neaktivnim tenzometrem pro kompenzaci (umistén kolmo ke
sméru deformace). Kompenzacni tenzometr mUzZe byt ale takto ovlivnén pficnou deformaci
méreného télesa, coz je nutné zahrnout do vyhodnoceni (Poissonova konstanta).

Mustek je dopIlnén dvéma pevnymi rezistory. Méfit Ize ohyb nebo tlak, resp. tlak, a zapojeni
umozniuje kompenzaci vlivu teploty. Dilatace méfeného objektu je v obou smérech shodna.
Oba tenzometry reaguji na zmény teploty stejné, a protoZze jsou zapojeny v jedné vétvi
mustku, zména se navzadjem vyrusi. Pfedpokladem samoziejmé je, Ze teplota je u obou
tenzometrd shodna.

(e, -  J
R4
R,(+¢&)
Un ?]; o *
R
R, °
[,
a) b) c)

Obr. 8 — Polomustek se dvéma tenzometry (jen jeden aktivni): a) zapojeni, umisténi tenzometrl pro: b) ohyb,
c) tah nebo tlak, zdroj autor dle (Lufinka, 2022)
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Na obr. 9 je druhd varianta zapojeni v plimustku se dvéma aktivnimi tenzometry pro méreni
ohybu. Méfenitahu nebo tlaku v tomto pfipadé neni mozné. MUstek je stejné jako u pfedchozi
varianty doplnén o dva pevné rezistory. Jeden z tenzometrl méfi prodlouzeni a druhy zkraceni
ohybaného télesa, takZe vysledkem je dvojndsobna presnost méreni. | vtomto zapojeni
dochazi obdobnym zplsobem ke kompenzaci vlivu teploty.

e - : ]
Ry
Ry (+¢)
U, ?]; o *
R3(—¢)
R, 3
o » .
a) b)

Obr. 9 — Polomustek se dvéma tenzometry (oba aktivni): a) zapojeni, b) umisténi tenzometri pro ohyb, zdroj
autor dle (Lufinka, 2022)

Zapojeni v pIném mustku ve varianté se dvéma aktivnimi a dvéma kompenzacnimi tenzometry
je pro méreni ohybu na obr. 10 a pro méreni tahu na obr. 11. U kompenzacnich tenzometr(
je treba davat pozor na jejich ovlivnéni pricnou deformaci a ptip. zahrnout tento jev do
vyhodnoceni. V obou pfipadech je dosazeno dvojndsobné citlivosti a je kompenzovan vliv
teploty.

Obr. 10 — PIny mustek se étyfmi tenzometry (dva aktivni): a) zapojeni, b) umisténi tenzometra pro ohyb,
zdroj autor dle (Lufinka, 2022)

b)
Obr. 11 - PIny miustek se ¢tyfmi tenzometry (dva aktivni): a) zapojeni, b) umisténi tenzometri pro tah, zdroj
autor dle (Lufinka, 2022)

Méreni neelektrickych veliéin 7 Libor Kupka



Varianta plného mustku se ¢tyfmi aktivnimi tenzometry je na obr. 12. Zapojeni umoznuje
pouze méfeni ohybu ve ¢tyfndsobné citlivosti. Dva tenzometry méfi prodlouzeni a dva
zkraceni ohybaného télesa. Zapojeni samoziejmé umoziuje kompenzaci vlivu teploty.

Ry(—¢) Ry(+¢) Ru(+8)
1 g
{]n 0 «— O
Use
Ry(+e€)
RZ (+€) R3 (_5) R3 (—8)
° a) b)

Obr. 12 — PIny miustek se ¢tyfmi tenzometry (Ctyfi aktivni): a) zapojeni, b) umisténi tenzometrt pro tah, zdroj
autor dle (Lufinka, 2022)

Pti pfipojeni tenzometr( k napajecimu zdroji dochazi za béznych podminek (bez kompenzace)
k ubytku napéti na pfipojovacich vodicich. Tento jev se obvykle kompenzuje zapojenim na obr.
13. Napadjeci zdroj soucasné odméruje skute¢né napéti na mlstku Up,. V pripadé potieby zdroj
zvysi napéti U, tak, aby na mustku bylo napéti presné odpovidajici pozadovanému. Pak nejsou
méfici vodice prakticky viibec zatizeny proudem a Ubytek napéti se blizi nule. Je ale nutné, aby
byly vidy zapojeny i vstupy SENSE. Pokud se viibec nepouZiji, je potfeba je propojit s vystupy
napajeni EXC.

I—=0
—& +SENSE
AU, =IR i
L vi Ab +EXC
I
U, napajeci
zdroj
AUZ = Isz
," —EXC
! Ay _SENSE
—
I-0

Obr. 13 — Kompenzace Ubytku napéti na vodicich, zdroj autor dle (Lufinka, 2012)

Moderni méfici zafizeni urcené pro méreni deformace za pouziti tenzometr(, jehoz schéma je
na obr. 14, je vidy vybaveno diferencidlnim zesilovacem a rezistory pro pfipadné doplnéni
mustku (viz také zapojeni na obr. 7 az obr. 10). Jeho soucasti je také vySe zminovany presny
napajeci zdroj s kompenzaci ubytku napéti na pfipojovacich vodicich.
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Obr. 14 — Schéma praktické realizace mériciho zafizeni pro méreni s tenzometry, upraveno dle (Lufinka, 2012)

3 Nejcastéjsi konstrukéni provedeni tenzometr(

3.1 Linearni

Tyto féliové tenzometry jsou uréeny primarné pro méreni deformaci v jednom sméru. Vyrabi
se cela fada velikosti a provedeni s rlznym geometrickym uspofadanim, viz napft. obr. 15.
Tenzometry jsou standardné vybaveny teplotni samokompenzaci pro umisténi na ocel, hlinik
nebo dalsi typy materiald. Jmenovity odpor linedrnich tenzometra je 120, 350, 700 nebo 1000
Q. Méfici mrizka je vyrdbéna nejcastéji z konstantanu a podlozka (nosi¢ mfizky) je z polyimidu
(pozor, neplést s polyamidem).

7 A

Y

Obr. 15 - Linearni provedeni tenzometrd, zdroj (HBM, 2022)
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3.2 Paralelni linearni

Jedna se o foliové tenzometry se dvéma paralelnimi méficimi mrizkami uréené predevsim pro
méreni napéti pfi ohybu nosnikd. MoZné praktické provedeni je na obr. 16. Tenzometry maji
obvykle jmenovity odpor 350 Q a disponuji teplotni samokompenzaci pro ocel, hlinik, nebo
jiny material. Méfici mtizky jsou vyrobeny z konstantanu a umistény na polyimidové podloZce.

Obr. 16 — Paralelni linearni provedeni tenzometrd, zdroj (HBM, 2022)

3.3  Retizkové provedeni

Foliové tenzometrické retizky, viz napf. obr. 17, se pouZivaji nej¢astéji k méfeni gradientu
napjatosti. Jsou sloZzeny z 10 nebo 15 malych mfizek z konstantanu umisténych na ve stejné
vzddlenosti na jednom nosi¢i. Na spolecném polyimidovém nosici je navic jesté jedna
kompenzaéni mfizka. Vyrabi se obvykle s jmenovitym odporem 120 Q2 a bézné disponuiji
teplotni samokompenzaci.

(i ] M

HBM

| (S

Ll | Lif

Obr. 17 — Retizkové provedeni tenzometr(, zdroj (HBM, 2022)

3.4 RhZice
Pro analyzu dvouosé napjatosti lze vyuZit tenzometrické rizice, které obsahuji vidy 3 méfici
mrizky ve vzdjemném usporadani 0°/45°/90°, 0°/60°/120° nebo 0°/120°/240°. Rzna
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provedeni trojuhelnikovych a vrstvenych riZic jsou na obr. 18. Byvaji vyrabény se jmenovitym
odporem 120 nebo 350 Q a s teplotni samokompenzaci. Jednotlivé mrizky jsou vzajemné
galvanicky oddéleny (izolovany) a jsou pfipraveny pro zapojeni ve ¢tvrtinovém mustku.

Obr. 18 — Tenzometrické ruzice, zdroj (HBM, 2022)

3.5 XY provedeni (T rliZice)

XY tenzometry typu T rlZice, viz napf. obr. 19, maji dvé navzdjem o 90° pootocené méfici
mftizky nejcastéji vyrabéné z konstantanu umisténé na polyimidové podloZce. Vyrabi se
vrliznych rozmérech a provedenich, béiné steplotni samokompenzaci, nejcastéji se
jmenovitym odporem 120 nebo 350 Q. Tyto tenzometry se pouzivaji ke dvouosému méreni

mechanického namahani.

Obr. 19 — XY provedeni tenzometrt, zdroj (HBM, 2022)
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3.6 Provedeni ve tvaru V

Tento specidlni typ tenzometrl, viz napf. obr. 20, disponuje dvémi méficimi mfizkami
usporadanymi s Uhlem 45° do tvaru V z konstantanu umisténymi na polyimidové podloZce a
je primdrné uréen k méreni deformaci na torznich ty¢ich a méreni smykového napéti. Vyrabi
se vrlznych rozmérech a provedenich, béiné s teplotni samokompenzaci, nejcastéji se
jmenovitym odporem 120, 350 nebo 700 Q.

Obr. 20 - Provedeni tenzometri ve tvaru V, zdroj (HBM, 2022)

3.7 MuUstkové provedeni

Jednad se o specialni variantu tenzometru tvoreného ¢tyfmi mrizkami zapojenymi do Uplného
mUstku, viz napf. obr. 21. Nejcastéji se pouzivaji k méfeni na torznich tyc¢ich nebo k méreni
smykového napéti. Jsou bézné vyrabény z konstantanu s polyimidovou podlozkou, disponuji
teplotni samokompenzaci a nej¢astéji maji jmenovity odpor 120 nebo 350 Q2.

Obr. 21 — Mustkové provedeni tenzometrd, zdroj (HBM, 2022)
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3.8 Specidlni provedeni

Patfi sem tenzometry raznych velikosti a provedeni (viz vyse, tj. linearni, XY, rdzice, tvar V),
ur¢ené pro méreni vjednom nebo vice smérech, které jsou ale vyrobeny ze specialnich
materidlll a umozZnuji tak pouZiti pfi vysokych teplotach a/nebo vyssi cyklickou vydrz pfi
soucasné vyssi toleranci k vétSim namahanim. Teplotni rozsahy pouziti jsou obvykle v pasmu
—200 az 350 °C s tomu odpovidajici teplotni autokompenzaci. Mohou byt zatéZzovany vice jak
10 mil. cykly pfi deformacich +/— 2000 um/m. Jejich maximalni prodlouzeni mize byt aZ
15000 pm/m.

Dalsi skupinu specidlnich tenzometr(i predstavuji tenzometry ve valcovém provedeni pro
méreni ve Sroubech. Ty lze po osazeni do predvrtaného otvoru ve Sroubu pouZit k méreni
tahu, sily a vibraci. Poskytuji pomérné Siroky rozsah pouziti v oblasti teplot —200 az 140 °C
s dobrou teplotni kompenzaci. Jmenovité odpory maji obvykle 120 Q v linedrnim provedeni a
1000 Q v provedeni se dvémi mfizkami ve vzajemné konfiguraci 0°/90°. Zapojeni téchto
tenzometrd je zpravidla v polovi¢nim mustku.

4 Otdazky a ukoly

1) Vyjmenujte a stru¢né popiste nejvyznamé;jsi rusivé vlivy pulsobici pfi méreni s vyuZitim
tenzometrda.

2) Nakreslete schémata dvou praktickych mustkovych zapojeni pfi pouziti dvou, resp. Ctyf
tenzometrd. Nezapomente uvést vhodnost zapojeni pro méreni tahu, tlaku ¢i ohybu.

3) Vyjmenujte nejcasté;jsi konstrukéni provedeni tenzometr(.

4) Uvedte, jakym zplsobem je moziné provést kompenzaci Ubytku napéti na vodicich pfi
mUstkovém zapojeni tenzometra. Pro ilustraci nakreslete schéma.

5) K ¢emu se pouzivaji tenzometrické rizice?
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Seznam zkratek

EXC electronic cross connect (elektronické kfizové propojeni)

IN input (vstup / vstupni)
OUT  output (vystup / vystupni)

TU technicka univerzita

Rejstrik

creep. viz teceni
deformace, 2, 3, 6,9, 14
zdanliva, 2, 3
deformace vyvoland zménou teploty. viz zdanliva
rusivy vliv, 1
elektromagnetické pole, 2
hystereze, 2
pfi¢na citlivost, 1
teceni, 1
teplota, 1
vihkost, 2
tenzometr, 1, 2,4,5,6,7,8,9, 10, 12, 13
linearni, 9, 10
mUstkovy, 13
paralelni linearni, 10
rizice, 11
fetizkovy, 10, 11
samokompenzacni, 1
specidlni, 1, 13
T rGzice, 12
tvaruV, 12
teplotni soucinitel odporu, 2
teplotni zavislost, 2
ubytek napéti na pripojovacich vodicich, 8, 9
Wheatstonelv mustek, 5, 6
¢tvrtinovy, 6
polovicni, 6, 7
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Méreni neelektrickych velicin

Téma 5: Méreni teploty |

Studijni cil
Pouzivané teplotni stupnice a prevody mezi nimi. Pfehled, zdkladni vlastnosti, konstrukce a
praktické pouZiti dotykovych senzoru a indikatoru teploty.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Méreni teploty, teplotni stupnice, teplomér, dotykovy senzor, deformacni prvek, odporovy
snimac, polovodicovy snimac, termoclanek, indikator teploty

1 Uvod do méfeni teploty

Informace v kapitole 1 byly volné ¢erpany z (Anon., Metrologie teploty, b. r.), (Soukenik, 2000),
(Svoboda, b. r.), (Wikipedie, 2022b), (Wikipedie, 2022c). Teplota, presnéji termodynamicka
teplota oznacovand jako T, je skalarni intenzivni stavova fyzikalni veli¢ina. Teplota Uzce souvisi
s vnitini energii systému a charakterizuje stav jeho termodynamické rovnovahy. Udava tedy,
jestli téleso je nebo neni pfi tepelném kontaktu s jinym télesem v tepelné rovnovaze. Jinymi
slovy, zda bude teplo pfijimat, odevzdavat nebo nebude ktepelné vyméné dochazet.
Nedochazi-li mezi télesy k tepelné vyméné, maiji stejnou teplotu.

Jednotkou teploty je Kelvin (K) patfici mezi zakladni jednotky soustavy SI. Povolenou, ¢asto
pouzivanou jednotkou, je pak stupen Celsia (°C). Teplota se méfi pomoci teplomérl a nesmi
byt zaménovana s teplem, které se znaci K a k jehoZ méreni se pouzivaji kalorimetry.

Plvod slova teplota je v latinském temperature — ptijemny pocit. Vnimani teploty je znacné
subjektivni a mUlzZe dochazet ke smyslovému klamu. Logicky tedy vyvstdva potieba
objektivniho méfeni teploty. Méreni teploty ma velmi dlouhou a zajimavou historii, v tomto
textu se omezime jen na nejvyznamnéjsi milniky.

1.1 Teplotni stupnice

Historicky bylo definovano nékolik teplotnich stupnic. Nejpouzivanéjsi jsou termodynamicka
stupnice (Kelvinova) a Celsiova stupnice. Mezi dalsi, méné casto pouZivané stupnice, lze
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zaradit stupnici Fahrenheitovu, Rankinovu a Redumurovu. V minulosti byla definovana i fada
dalSich stupnic, napf. stupnice Newtonova, Rgmerova nebo Delisleova. V roce 1990 byla
stanovena mezinarodni teplotni stupnice (International Temperature Scale of 1990)
oznacovana jako ITS-90.

Termodynamicka teplotni stupnice (Kelvinova)

Je uddvana v Kelvinech (zékladni jednotka teploty v soustavé Sl) a je definovdna dvéma
teplota, ktera je fyzikalné definovana). Absolutni nula predstavuje takovou teplotu, pfi niz jiz
nelze télesu (latce) odebrat Zadné dalsi teplo, resp. se zastavi veskery tepelny pohyb ¢astic
(ustane neusporadany pohyb molekul). Druhou je 273,16 K, coz je teplota trojného bodu vody.
Trojny bod odpovidd bodu fazového digramu, resp. udava teplotu a tlak, pfi kterych jsou
v rovnovaze soucasné tfi skupenstvi (faze) latky, obvykle pevna, kapalnd a plynna. Protoze
empirické teplotni stupnice kapalinovych teplomérd jsou zavislé na konkrétni pouzité
teplotomérné latce, byla termodynamickd stupnice definovdna na zakladé ucinnosti
Carnotova cyklu (vratny cyklicky déj idedlniho tepelného stroje slozeny ze dvou izotermickych
a dvou adiabatickych déj).

Celsiova teplotni stupnice

Jednotkou je stupen Celsia (°C), pficemz 0 °C pfiblizné odpovida teploté tani/tuhnuti vody a
100 °C teploté varu Cisté vody pfi normalnim tlaku (1 fyzikdlni atmosféra, tj. 101 325 Pa
presné). Pfesnéji je stupnice definovdna pfifazenim —273,15 °C absolutni nule (0 K) a +0,01 °C
teploté trojného bodu vody (273,16 K). Uvedené definice jsou opakované postupné
zpresnovany, ale pro bézné praktické pouziti postacuji v uvedené podobé. Teplotni rozdil je u
termodynamické i Celsiovy stupnice stejny, takze plati, Ze 1 K=1 °C. Rozdilné jsou jen pocatky
obou stupnic.

Fahrenheitova teplotni stupnice

vV

podatilo némeckému fyzikovi G. Fahrenheitovi dosahnout (cca —17,78 °C) a 98 °F je normalni
télesna teplota ¢lovéka (cca 36,67 °C). Pozdéji byly uvedené referencéni body zménény a nové
se uvazuje 32 °F pro bod tani/tuhnuti Cisté vody a 212 °F pro bod varu. Stupnice se pouziva
predevsim v USA, v omezené mife také v Kanadé a Velké Britanii.

Réaumurova teplotni stupnice

Jednotkou je stupernn Réaumura (°Ré, nékdy téz jen °R), pricemz 0 °Ré odpovida bodu tuhnuti
vody (0 °C) a prirlistek teploty 1 °Ré odpovida zvétseni objemu 80% lihu v lihovém teploméru
0 1/1000, resp. teplota 80 °Ré odpovida bodu varu Cisté vody pfi normalnim tlaku (100 °C).
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Stupnice je o 12 let starsi nez stupnice Celsiova, ve své dobé byla velmi rozsifenad, ale dnes se
jiz prakticky nevyuziva.

Rankinova teplotni stupnice

Jednotkou je stupen Rankina (°R, nékdy téZ °Ra nebo Rank), pfiéemz 0 °R odpovida absolutni
nule a 491,67 °R odpovida teploté tani/tuhnuti Cisté vody. Dale plati, Ze a 1 °R odpovida 1 °F.

Pfevodni vztahy mezi vySe uvedenymi stupnicemi jsou uvedeny v tab. 1. Pfehled vyznamnych
bodu (absolutni nula, tani/tuhnuti, var atp.) je soucasti tab. 2.

Tab. 1 — Pfevodni vztahy mezi teplotnimi stupnicemi

do\ z Kelvinova Celsiova Fahrenheitova | Réaumurova Rankinova
T[K] t[°C] te[°F] tre[°Ré] tr[°R]
Kelvinova 5 5 5
(K] T t + 273,15 o (te +459,67) | St + 273,15 gtr
Celsiova 5 5 5
°C] T — 273,15 t 5 (te —32) 7 [re gtr = 273,15
Fahrenheitova | 9 9 9
°F] =T — 459,67 St+32 tp 7 tre +32 tr — 459,67
Réaumurova | 4 4 4 4
°Ré] = (1= 273,15) St 5 (tr = 32) tre 5 (tr = 491,67)
Rankinova 9 9 9
Z Z tp + 459,67 | Ztn ) t
CR] =T St + 491,67 F 7 tre + 491,67 R

Tab. 2 — Vyznamné body na riznych teplotnich stupnicich (definiéni body tuéné)

Bod \ stupnice Kelvinova Celsiova |Fahrenheitova Réaumur,ova Rankinova
T[K] t[°C] tr[°F] tre["Ré] tr[°R]
Absolutni nula 0 -273,15 —456,67 —-218,52 0
Fahrenheitova nula 255,372222 =17,7777 0 —14,2222 459,67
Bod tani/tuhnuti vody 273,15 0 32 0 491,67
Bod varu vody 373,15 100 212 80 371,67
Jednotkovy rozdil 1 1 1,8 0,8 1,8

Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90

Stupnice ITS-90 je definovdna pomoci zdkladnich ¢tyf rozsahl a dalSich podrozsah, kterych
je dohromady 17. UvaZovéna je termodynamickad teplota T,, s jednotkou [K], resp. tq,
s jednotkou [°C]. V rozsahu mezi 0,65 K aZ 5,0 K se teplota definuje vztahy pro tlak sytych par
3He a *He. V rozmezi 3,0 K aZ 24,5561 K (trojny bod neonu Ne) se teplota definuje heliovym
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plynovym teplomérem pomoci tfech pevnych defini¢nich bodu. V rozmezi 13,8033 K (trojny
bod rovnovazného stavu vodiku e-H;) az 1234,93 K (teplota tuhnuti stfibra Ag) se teplota
definuje pomoci platinového odporového teploméru, ktery je kalibrovan v pevné danych
bodech. Od teploty 1234,93 K vychazi definice z pevnych defini¢nich bodd a Planckova
vyzafovaciho zakona. Uvedené zakladni rozsahy se dale déli na navzajem se prekryvajici
podrozsahy, které jsou vymezeny 17 pevnymi body (napft. trojny bod O,, teploty tani ledu, Sn,
Al, Au, Cu), pricemz jsou predepsany k tomu uréené teploméry. Vice informaci Ize nalézt napr.
v (4) a (5).

Barevna teplotni stupnice

Barevnd teplota, resp. téZ teplota chromati¢nosti, oznafovand T, sjednotkou [K],
predstavuje fyzikalni veli¢inu slouZici k vyjadfeni teploty svétla se spektrem podobnym
tepelnym zaficdm. Jde o termodynamickou teplotu absolutné cerného télesa, pfi niz by
vysilalo svétlo vzbuzujici v béZném zdravém lidském oku shodny barevny vjem jako ma
uvazovany tepelny zafi¢. Odpovidajici barevné spektrum je na obr. 1.

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obr. 1 — Barevné spektrum absolutné cerného télesa, zdroj (Wikipedie, 2022a)

Pro zajimavost Ize uvést teploty chromati¢nosti nékolika rliznych béznych svételnych zdroj:
svicka — 1900 K, zarovka a Slunce pfti vychodu a zdpadu — 2700 K (tzv. tepld bild), halogenova
Zarovka — 3400 K, zarivka — 4200 K (tzv. neutrdlni bild), béiné denni svétlo — 5000 K,
standardizované denni svétlo — 6500 K (tzv. studena bild), zamracenda obloha— 10000 K, svétlo
UV trubic v solariu — 14000 K.

1.2 Zaklady méreni teploty

Teplota patfi mezi nej¢astéji mérené fyzikalni veli¢iny. Obor, ktery se méreni teploty zabyva
se nazyva termometrie. Princip méreni teploty mlze byt zaloZen na celé fadé metod, obecné
je lze rozdélit do dvou hlavnich skupin:
e Dotykové (kontaktni) — senzor musi byt ve styku s mérenym objektem nebo latkou,
vyuziva se zde prenosu tepla mezi dvéma objekty.
e Bezdotykové (optické) — senzor neni v pfimém styku s méfenym objektem nebo
latkou, snima se infracervené zareni méreného objektu.

Pri konstrukci senzord teploty se vychazi z popisu vlivu plsobeni teploty na rtzné fyzikalni
déje. Obecné tedy pfi méreni teploty 9 méfime néjakou jinou fyzikalni veli¢inu V, jez je na
teploté zavisla dle urcitého vztahu, tj. V = f(9). Teploméry mohou byt dilatacni (napf.
plynové ci kapalinové), elektrické (napf. odporové nebo polovodi¢ové), bezdotykové, resp.
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optické (pyrometry). Sirsi pfehled vyuzivanych fyzikalnich principd a souvisejicich typd

teplomérl podava tab. 3.

Tab. 3 — Zakladni pfehled snimaci teploty, zdroj autor dle (VSCHT, b. r.) a (Kadlec, 2016)

kupi e . « Ziti
S ,uP"E Fyzikalni princip Provedeni teploméru Rozsal: pouziti
snimaca [°C]
Zména tlaku Plynovy -5 az +500
Dilatagni | Zména tlaku parni napliné Tenzni —40 aZz +400
snimace Objemova roztaznost Kapalinovy —-200 az +750
Délkova roztaznost Kovovy, bimetalovy —50 az +900
Termoelektricky jev Termoclanek —200 az +2800
Elektrické Zména elektrického odporu Odporovy kovovy —250 az +1000
snimace Odporovy polovodicovy
Zmé hovéh eti . , o ! —200 az +400
mena prahoveno napetl diodovy (s prechodem PN) az
Bod tani Teplomérna téliska +100 aZ +1300
Specialni Bod méknuti Keramické zaromérky +600 az +2000
snimace Teplomérné barvy, pasky a
Zména barvy P ¥, pasky +40 aZ +1350
tuzky
Zach i veSkerého teplotnih <. , , <
?VC ylcem veskereho teplotnino Sirokopasmové pyrometry —40 az +6000
zéreni
Zachyceni uzkého svazk _ v
Bezdotykové tepIoch’h:)uzzélFem’ vazKd Monokrystalické pyrometry | +100 aZ +3000
snimace g ’ "
Srovnani dvou svazkd teplotniho . “
o, , -y P 7 2
zareni o rGznych vinovych délkach omerove pyrometry +700 az +2000
Snimani teplotniho obrazu télesa | Termovize —40 az +2000

V praxi je, mimo spravnou volbu vhodného snimace teploty, dalezité snimac zabudovat tak,

aby poskytoval spravné hodnoty a zaroven aby byly potlaceny nebo vhodnym zplsobem

kompenzovany vnéjsi rusivé vlivy.

2 Dotykové senzory teploty

Pfi méreni teploty dotykovymi snimaci dochazi ke styku mérficiho senzoru s povrchem
méreného pévného télesa, resp. styku senzoru se strukturou materialu pfi jeho vlozeni do
poréznich pevnych, kapalnych nebo plynnych latek. Princip dotykového méreni je zalozen na
prenosu tepla z materidlu snimaného télesa pres pouzdro senzoru na jeho citlivou ¢ast.
Vyhodou dotykového zptsobu méreni je velmi maly vliv okolniho prostredi. Dotykové senzory
nejsou sloZité a Ize je snadno pouzivat. Jejich nevyhodou byva obvykle mensi rozsah mérené
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teploty (maximalné nékolik stovek °C) a rychlost méreni, kterd zavisi na tepelné vodivosti
pouzdra a povrchu méreného télesa. Pouzdro senzoru, tj. vlastné typ senzoru, se musi vhodné
zvolit s ohledem na vlastnosti méreného télesa. MizZe dochazet k ovliviiovani experimentu
senzorem z dlivodu odvodu tepla a hrozi také nebezpeci kontaminace objektu napft. cizimi
l[atkami ¢i bakteriemi z povrchu senzoru.

2.1 Dilatacni a tenzni

Dilata¢ni teploméry jsou zaloZeny na principu objemové nebo délkové roztaznosti plynnych,
kapalnych nebo pevnych latek. Teploméry plynové vyuZivaji skutecnosti, Ze dle stavové
rovnice pV = nRT (kde n je latkové mnoizstvi a R je plynovd konstanta) je za stadlého objemu
tlak plynu pfimo umérny teploté

R
p=n7T=kT (1)

Teplomér (obr. 2) se sklddd z jimky (nadobky) naplnéné dusikem, héliem nebo vzduchem
(citlivd ¢ast), ze spojovaci kapildry a méficiho Ustroji provedeného nejcastéji v podobé
deformacniho tlakoméru. Vzhledem k vlivu okolni teploty je obvykle doplnén o bimetalovy
kompenzacni prvek.

7

/

Obr. 2 — Schéma plynového teploméru s Bourdonovou trubici a kompenzaci bimetalovym prvkem, zdroj
autor dle (VSCHT, b. r.)

Schéma praktického provedeni plynového teploméru s deformacnim elementem ve tvaru
Sroubovice je uvedeno na obr. 3.

Princip C¢innosti deformacniho tlakoméru je zaloZen na pruzné deformaci, resp. nazméné tvaru
vhodného tlakomérného prvku vlivem plsobeni tlaku. Tlakomérnymi prvky nejcastéji jsou (na
obr. 4 postupné z levé strany) Bourdonova trubice, membrdana, krabice a vinovec. Nejcastéji
se pouzivaji tlakomérné prvky ve tvaru Bourdonovy trubice.
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Obr. 3 — Schéma plynového teploméru: 1 — plynové télisko, 2 — kapilara, 3 — deformacni tlakomérny prvek,
4 - stonek, 5 — priifez trubice, zdroj (Vaculik, 2013)

vinovec ! pruzina

Obr. 4 — Deformacni tlakomérné prvky (Bourdonova trubice, membrana, krabice a vinovec), zdroj (Kadlec,
2016b)

Za ucelem prevodu namérené teploty, resp. ji umérného tlaku na elektricky signal, se
tlakomérné prvky namisto pfimého propojeni s ukazatelem (ruc¢kou) osazuji tenzometry, pfip.
se vyuziva k méreni vychylky principt kapacitnich, indukénich nebo piezoelektrickych.

Teploméry tenzni jsou zaloZzeny na vzdjemné zavislosti teploty a rovnovainého tlaku
v jednoslozkové soustavé s dvéma fazemi: kapalina — para. Uvedenou zavislost popisuje
rovnice

B
logp=A—?+ClogT (2)
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v niz A, B a C jsou charakteristické konstanty dané latky. Posledni ¢len v uvedené rovnici se
uplatni pouze pfi uvazovani Sirsiho teplotniho intervalu. Pfipustny teplotni rozsah pro danou
latku je konkrétné uréen rozmezim mezi normalnim bodem varu (pfi atmosférickém tlaku
p, = 101,325 kPa) a kritickou teplotou (v tomto okamziku se hustota pdary rovna hustoté
kapaliny), nad niz se vyskytuji jiz jen prehraté pary (plyn). Zavislost tlaku syté pdary na teploté
(tzv. krivka syté pary) je nelinedrni a pro rizné druhy latek ma odlisny prabéh, viz vybrané
prabéhy na obr. 5. V oblasti nad kritickou teplotou (v grafu neni znazornéno) jiz tlak neroste
exponencidlné, ale pouze linedrné s mensi smérnici.

200
p /kPa

160

40

i

i

0 : P

250 SOQ 350 * 400 * 450 500
Tntv= 307,58 373,15 43054 T/K

Obr. 5 — Priibéh zavislosti tlaku na teploté, zdroj (VSCHT, 2011)

Normalni teplota varu u vody je 100 °C, resp. 373,15 K. U jinych latek je teplota varu nizsi,
napf. u diethyletheru (ether etanolu) je 307,58 K, cca 35 °C, nebo vyssi, napf. u 1-hexanolu
(alkanol, resp. alkohol odvozeny od alkani) je 430,54 K, cca 158 °C, viz také obr. 5.

N

Obr. 6 — Zakladni schéma tenzniho teploméru, zdroj autor dle (VSCHT, b. r.)
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Tenzni teploméry se skladaji z ¢astecné kapalinou naplnéné jimky malého objemu, do které je
zasunuta aZz témér ke dnu kapildra, ktera je spojena s tlakomérnym ¢lenem (obr. 6). Kapildra i
tlakomérny ¢len jsou zcela zaplnény kapalinou. S rlistem teploty se postupné kapalina v jimce
vyparuje. Pfevod na elektricky signdl je pak zajistén elektrickym mérenim vychylky na
tlakomérném ¢lenu (nejcastéji vinovec).

Teploméry kapalinové pracuji na principu zmény objemu kapaliny s teplotou. Pro bézné ucely
(vdomdcnosti, v mediciné) jsou urceny teploméry sklenéné naplnéné rtuti (dnes se jiz
nepouzivaji), lihem nebo nejcastéji galiem, resp. smési galia a india. Tyto teploméry jsou velmi
presné, levné a spolehlivé. Jsou ale kiehké, nékdy hlre citelné, a predevsim neumoZiuji
prevod mérené teploty na elektrickou veli¢inu. Zménu objemu kapaliny s teplotou lze popsat
vztahem

V =V,(1 + BA9) (3)

V, pfedstavuje objem kapaliny pfi vztazné teploté (0 °C, nebo jiny poc¢atek stupnice), S je
teplotni soucinitel objemové roztaznosti kapaliny (typicky 1-107% a7 16-10"* K™ 1) a A9 je
rozdil mérené a vztainé teploty A9 =9 — 9,.

V provozni praxi se spiSe pouzivaji teploméry s kovovou méfici ndadobkou, spojovaci kapilarou
a tlakomérnym ¢lenem, které jsou zcela vyplnény vhodnou kapalinou. Nejéastéji to byva rtut
(pouziti pro teploty v rozmezi —38 az +365 °C), xylen (40 az +400 °C) nebo metanol (—45 az
+150 °C). Z dlvodu zavislosti na kolisani okolni teploty se velmi Casto pouZzivaji systémy
s paralelni kompenzacni kapilarou, ktera neni spojena s méfici nadobkou. Kompenzace mize
byt provedena podobné jako u plynovych teploméri pomoci kompenzaéniho bimetalového
prvku, viz obr. 2.

"

udé

Obr. 7 — Provedeni bimetalovych elementt, zdroj (Horelica, 2008)

Teploméry zaloZzené na roztaznosti pevnych latek pracuji na principu zalozeném na rizné
délkové roztaznosti kovl. Nejcastéji se jedna o teploméry bimetalové tvorené dvéma pevné
spojenymi kovovymi pasky s odliSnym teplotnim soucinitelem roztaznosti. Praktické
provedeni bimetalu mize byt z dlivodu vétsi citlivosti také ve formé Sroubovice, tvaru U nebo
spiraly, viz obr. 7. Jeden konec bimetalu je pevné uchycen a ohyb druhého (volného) konce
vlivem zmény teploty je pak pfevadén na ukazatel, resp. pfimo ovlada néjaky dalsi prvek i
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zafizeni. Senzory mohou byt provedeny v klasické podobé, tj. bez elektrického vystupu (obr.
8), nebo se principu spiSe dnes vyuziva v jinych aplikacich, napf. u jistic¢l pfi jejich vypinani jako
nadproudové ochrany.

podélny fez ¢elni pohled

Obr. 8 — Schéma bimetalového teploméru: 1 — bimetalovy deformacni element, 2 — rucka, 3 — stonek, 4 — télo
ukazatele a cifernik, zdroj (Vaculik, 2013)

Dalsim typem jsou teploméry ty€ové pracujici na principu dilatace kovové trubky dle vztahu
[=1,(1+6A9) (4)

Zakladem tycového teploméru je trubka, nejcastéji vyrobena z materialu s velkym teplotnim
soucinitelem roztaznosti 6 (napf. bronz nebo mosaz) s jednim volnym koncem a s druhym
koncem upevnénym prostfednictvim tyée k mechanismu prevodu na ukazatel. Ty¢ a
mechanismus prevodu musi byt vyrobeny z materidlu s co nejmensim teplotnim soucinitelem
roztaznosti (napf. invar). Tyto snimace nemaji pfilis velkou citlivost. Jejich vyhodou ale je, zZe
jejich vychylka je realizovana s velkou prestavnou silou, ¢eho? Ize vyuZit pfi ovladani rdznych
zarizeni nebo u nespojitych regulatort k ovladani jejich spinacich ustroji.

2.2 Odporové senzory

Odporové senzory teploty se déli podle typu odporového materialu na kovové a polovodicéové
(bez PN prechodu). Polovodi¢ové Ize dale jesté rozdélit na termistory (negastory a pozistory)
a poly- nebo ¢astéji monokrystalické (kfemikové).

2.2.1 Kovové

Odpor kovového vodice vzrlista se zvysujici se teplotou. Zavislost lze u Cistych kovl vyjadrit
pomoci vztahu

R = Ro(1+ ald + B(A9)? + y(A9)3 + --+) (5)
Hodnoty soucinitell «, B, v jsou tabelovany, pro platinovy odporovy teplomér jsou uvedeny

CSN EN 60751. V technické praxi ¢asto postacuje pouZiti ziednoduseného vztahu (aproximace

Méreni neelektrickych veliéin 10 Libor Kupka



slozitéjsi nelinearni zdavislosti jednodussi nelinearni zavislosti 2. stupné), ve kterém se
vynechaji ¢leny s vy$§imi mocninami

R = Ro(1 + aAd + B(A9)? (6)
pficemz pro mensi rozsahy méreni teploty je mozné vyuzit nasledujici linedrni vztah
R = Ry(1 + aAd) (7)

R, je odpor pfi vztazné teploté (nejcastéji 0 °C), a je teplotni soucinitel odporu a A9 je rozdil
meérené a vztazné teploty.

V konstrukci téchto snimacl se vyuZivaji Cisté kovy s co nejvétSim teplotnim soucinitelem
odporu a chemickou stalosti, nej¢astéji platina (a = 3,85 a% 3,93 K™, poufiti v rozsahu —200
az +850 °C) nebo nikl (@ = 6,17 ai 6,70 K™1, —60 az +200 °C), pfip. méd (a = 4,26 ai
4,33 K™%, =50 a7 +150 °C) nebo specialni slitiny.

Drive byla citliva ¢ast senzoru (tzv. méfici rezistor) tvorena nejcastéji platinovym dratkem o
praméru 0,05 mm navinutym na keramickém ¢i sklenéném télisku, nebo spirdlovité stocenym
a umisténym v keramické kapilare (obr. 9)

dvojita ( )
keramicka
kapilara

30-95

platinovy
drétek

e

45 g b)

Obr. 9 — Dratkovy odporovy senzor: a) zakladni schéma s rozméry, b) fez senzorem se ctyfvodicovym
zapojenim, zdroj (Kadlec, 2016a)

Nejcastéjsi hodnota odporu pfi 0 °C je R, = 100 (), pficemz takovy senzor ma pak oznaceni

Pt100 a jeho teplotni rozsah je zpravidla od —200 do +850 °C.

Dalsi, v soucasné dobé zfejmé nejpouzivanéjsi variantou provedeni, je méfici odpor vyrobeny
tenkovrstvou technologii ve tvaru meandru z platiny (obr. 10). Meandr se vytvafi na keramické
(korundové) desticce sitotiskem ¢i technologii vakuového naprasovani nebo naparovani pres
masku a iontovym leptanim. Takové senzory jsou miniaturnich rozmérd a oproti dratkovym
maji rychlejsi odezvu. Mohou byt v provedeni Pt100, ale i v jinych variantach Pt50, Pt500,
Pt1000 ¢i Pt2000, ale s mensim rozsahem nez u dratkovych, obvykle —70 do +400 °C, nékdy az
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do +600 °C. Senzory maji oproti dratkovym pfiznivéjSi dynamické vlastnosti a vybornou
odolnost proti vibracim. Dratkové senzory jsou ale Casové stdlejsi a vyrdbi se s vétSim
teplotnim rozsahem.

1. Ochrana dratového spoje
klenénym povlakem
B .
W 2. Piipojovaci draty
3. Pripojovaci podlozky

4. Ochrannd sklenéna vrstva ‘/

<€ 5, Tenkd vrstva platiny

6. Keramika

A
0,6mm‘ | |

2 mm l

5az 10 mm

Obr. 10 — Tenkovrstvé odporové cidlo, zdroj (Kadlec, 2016a a Maixner, 2006)

Citliva ¢ast senzorl muze byt také vyrabéna z niklu (rozsah —60 az +180 °C), médi (—200 az
+200 °C) nebo ze specialnich slitin (napt. Rh-Fe, Pt-Co, vhodné pro nizsi teploty jiz od —250 °C).
Niklové se vyrabi nejcastéji v provedeni Ni100, Ni200, Ni500, Ni1000 a Ni2000 a oproti
platinovym maji rychlejsi odezvu na zménu teploty (lepsi dynamické vlastnosti) a vyssi citlivost
pfi velmi malych rozmérech. Médéné se nepouZivaji pfimo v senzorech, ale maji vyuZziti pfi
méreni teploty vinuti elektromotord.

2.2.2 Polovodi¢ové — termistory

Vyuzivaji podobné jako kovové zavislosti odporu na teploté. Mohou mit zaporny teplotni
soucinitel odporu — negastory (NTC), nebo soucinitel kladny — pozistory (PTC). Maji zna¢né
nelinearni statikou charakteristiku a omezeny teplotni rozsah, cca =50 az +200 °C. Pribéh
charakteristik NTC a PTC v porovnani s charakteristikami platinovych a kfemikovych
monokrystalickych cidel je na obr. 11. Termistory se v praxi pouZivaji pro pfesna méreni
v Uzkych rozsazich a jako soucast tepelnych ochran.

Negastory se vyrabi technologii spékani oxidi Fe;0s, TiO2, BaO, MnO, NiO, CuO, CoO i jinych.
Nelinedrni zavislost odporu na teploté (graf na obr. 11) lze popsat dle vztahu

R = Rye 2(573) (8)

kde B je veli¢ina Umérna aktivacni energii a je udavana vyrobcem. Zavisi nejen na slozeni a
smési oxid( termistoru, ale i na jeho teploté. Nevyhodou je, Ze i mezi jednotlivymi kusy
termistoru stejného typu se parametr B lisi a senzory je tak vzdy nutné kalibrovat. V daném
pracovnim intervalu lze B urcit na zakladé namérenych hodnot odporu termistoru pfi dvou
teplotach a pak plati

Méreni neelektrickych veliéin 12 Libor Kupka



InRy —InR
=TI 1 o)
9y 0
U termistor( se udava hodnota odporu pfi 25 °C a bézné jsou vyrabény v rozmezi hodnot od
desetin Q2 az jednotky MQ. PouZivaji se nejcastéji perlickové termistory o prliméru 0,2 az 3
mm v béZném méticim rozsahu od —60 az do +200 °C, vyjimecné aZz do +400 °C.

R
R NTC (-80 °C az +200 °C) BTC

I negastor ’/ pozistor
3 —

Ni
(-60 °C az +200 °C)

************************************************************************ kovové
| 7’ teploméry

-100 -50 0 50 100 — {(°0)
Obr. 11 - Priibéhy statickych charakteristik odporovych snimact, zdroj (Kadlec, 2016a)
Vyhodou téchto snimacl je jejich velkd citlivost, miniaturni rozméry a mald hmotnost.

Nevyhodou pak jejich ¢asova nestalost, kterou Ize omezit vhodnym vybérem snimace, pfip.
jeho umélym starnutim. Nejbéznéjsi provedeni termistor( jsou na obr. 12.

Obr. 12 — BéZna provedeni termistort, zdroj (Electrical Technology, 2023)

Pozistory se vyrabi z polykrystalické feroelektrické keramiky, napf. titani¢itanu barnatého
BaTiOs. Vzhledem k typickému pribéhu jejich statické charakteristiky (obr. 11), ktera vykazuje

Méreni neelektrickych veliéin 13 Libor Kupka



prudky rlst (po dosaZeni Curieovy teploty) v uzkém intervalu, se vyuZivaji spiSe jako
dvoustavové senzory teploty, jako soucasti tepelnych ochran.

2.2.3 Realizace obvodl s odporovymi teploméry

K vyhodnoceni zmény odporu odporového snimace se obvykle pouziva Wheatstonetv mUstek
napajeny stejnosmérnym stabilizovanym napétim, jehoz velikost je nutné vhodné volit tak,
aby nedochazelo k parazitnimu oteplovani méficiho odporového ¢lenu. Dals$i moZnosti je
pouziti CtyfvodiCového zapojeni na obr. 13. Méficim odporem R; protéka konstantni proud.
Zména napéti na odporu se snima meéficim zesilovaCem s velkym vstupnim odporem a
vyhodnocuje na zdkladé Ohmova zakona. Nulovou hodnotu Ize nastavit zménou velikosti
kompenzacniho napéti Uy.

~___—zdroj konst. proudu

kompenzacni napéti

—O— —O
D U 0-20mA
v 4-20 mA
Ryst— oo —0— —O
/ N\
méfici odpor odpory vedeni zesilovaé

Obr. 13 — Schéma c¢tyfvodicového zapojeni odporového teploméru, zdroj (Kadlec, 2016a)

Zména odporu u odporovych senzori se v primyslové praxi nikdy pfimo nevyuziva
k vyvhodnoceni namérené teploty. Zména odporu (ale i napétovy signal termoclanku, viz dale)
je pomoci prevodniku prevedena na unifikovany proudovy nebo napétovy signal.

2.2.4 Polovodi¢ové monokrystalické

Tento typ senzor( se vyrabi z kiemiku, germania nebo india, v primyslové praxi se ale
nejCastéji pouzivaji senzory kiemikové, které maji typicky méfici rozsah od =50 do +150 °C.
Funkce senzoru je zaloZzena na zméné pohyblivosti nosi¢d naboje (u typu polovodi¢e N
nevlastni elektronovou vodivosti podminénou dotaci polovodice pfimési) se zménou teploty.
S ndrlstem teploty dochazi ke snizovani pohyblivosti nosic(, ¢imz klesa vodivost polovodice a
roste jeho odpor podle vztahu

Méreni neelektrickych veliéin 14 Libor Kupka



Senzory se vyrabéji ve formé soucastky (rliznd pouzdra, napf. TO92 na obr. 14). Jejich vyhodou
je lepsi stabilita nez u termistord a nizkd cena, mezi nevyhody lze zahrnout maly teplotni
rozsah a mensi citlivost nez u termistor(. Z téchto dlivodu se nej¢astéji pouZivaji pro méreni
teplot pfi mensich ndrocich na citlivost. Byvaji také casto soucasti CMOS integrovanych
inteligentnich senzora.

Obr. 14 - Polovodicovy kiemikovy senzor v pouzdie TO92, zdroj (Direct Industry, 2022)

2.3 Monokrystalické kiemikové PN senzory

VyuZiva se u nich teplotni zavislosti voltampérové charakteristiky PN prechodu v propustném
sméru, viz obr. 15. Mohou byt zaloZzeny na bazi polovodicové diody nebo se u nich vyuziva PN
prechodu baze-emitor bipoldrniho tranzistoru.

. i
N/
/4

0 0l 02 03 04 05 —>
Uv]

Obr. 15 — Zavislost V-A charakteristiky diody na teploté, zdroj autor

Senzory mohou byt vyuzity k méreni teplot v rozsahu—50 do +150 °C. Prahové napéti se obvykle
méni o cca 2 mV /K. Teplotni koeficient je zaporny a podle struktury PN pfechodu se obvykle
pohybuje od -2,5 a7 -2 mV /K. Staticka charakteristika senzoru je linedrni. Mimo to je vyhodou
vysoka citlivost, dobré dynamické vlastnosti, ¢asovd stdlost a snadnd integrace (vétSinou
v provedeni s fidici elektronikou na jednom cipu). Nevyhodou je pomérné uzky teplotni
rozsah.

Méreni neelektrickych veliéin 15 Libor Kupka



2.4 Termoelektrické senzory — termoclanky

Pracuji na bazi termoelektrického jevu (Thomas Johann Seebeck jej objevil v r. 1821). Jedna se
o aktivni snimace, jelikoZ teplotni gradient se méni pfimo na elektrické napéti. Zména neni
prilis velka, radové se jedna o uV na °C. Prakticky termoclanek vznikne spojenim dvou vodicu
vyrobenych z riznych kovovych material(i, pficemz napéti je umérné rozdilu teplot na jejich
koncich, viz obr. 16.

kov 1 —termoelektricky koeficient a4 »studeny konec

teplota 9, o o teplota ¥, ‘l’ el. napéti U
kov 2 — termoelektricky koeficient a5

Obr. 16 — Vznik termoclanku, zdroj: autor

Pro elektrické napéti generované termoclankem zjednodusené plati
U=a;(9, —72) —az(91 —9) (11)

Vztah plati jen pro Uzky rozsah teplot, pro vétsi rozsahy neni zavislost jiz lineadrni a pouziva se
vztahu

U= Z a; (191 - 192)i (12)
i=0

kde n se polozi rovno 2 az 14 v zavislosti na poZzadované presnosti a na typu termoclanku.

Zakladni princip zapojeni termoclanku do obvodu je zfejmy z obr. 17. Bod spojeni uréeny ke
styku s mérenym objektem se oznacuje jako méfici spoj a druhy (na studeném konci) jako
srovnavaci spoj. Generované termoelektrické napéti Ize nejjednoduseji méfit pomoci méridla
umisténého v misté srovnavaciho spoje, nebo vjedné zvétvi termoclanku. AvSak obé
pfipojovaci svorky méfidla musi mit shodnou teplotu, aby jeho zafazenim do obvodu nedoslo
ke zméné napéti.

méfici spoj
Im Ym I
s s Vs

srovnavaci spoj

Obr. 17 — Obvod termoclanku, upraveno dle (Kadlec, 2016a)
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Existuji osvédcené kombinace materiald, které se oznacuji velkymi pismeny a pouZivaji se pro
razné rozsahy teplot. Pfehled pouzivanych kombinaci udavd tab. 4. Prevodni (staticka)
charakteristika je u daného typu vZdy linedrni idealné v co nejvétsi oblasti rozsahu, viz obr. 18.

Tab. 4 — Zakladni pifehled snimact teploty, zdroj autor dle (Lufinka, 2012)

T Kombinace slitin Rozsah
P Vodic¢ + Vodi¢ — [°c]
: rele cu 0a2 750
(zelezo) (konstantan)
Ni-Cr Ni-Al ;
“ | (nikichrom) (nikl-hlinik) | 200221250
Cu Cu-Ni ]
! (méd) (konstantan) —200az350
Ni-Cr Cu-Ni 5
- (nikl-chrom) (konstantan) | ~200a2900
N Mot NESEME | 570 a2 1300
(nicrosil) (nisil)
Pt-13%Rh Pt ;
R (platina-rhodium) (platina) 0az 1450
Pt-10%Rh Pt ;
5 (platina-rhodium) (platina) 0az 1450
Pt-30%Rh Pt-6%Rh .
® (platina-rhodium) | (platina-rhodium) 0az1700
W W-26%Re
¢ (wolfram- 0 az 2320
(wolfram) _
rhenium)
W-5%Re W-26%Re
¢ (wolfram- (wolfram- 0a% 2320
rhenium) rhenium)
W-3%Re W-25%Re
D | (wolfram- (wolfram- 0a#2320
rhenium) rhenium)

Ke spojeni méficiho spoje termoclanku (misto méreni) a srovnavaciho spoje (méfici pristroj)
je nutné pouzit kompenzacni vedeni (schéma na obr. 19). Vedeni je vyrobeno ze stejného
materiadlu jako termoclanek, nebo, u €¢lankd vyrobenych ze vzacnych kovli, z materidlu o
stejnych termoelektrickych vlastnostech a byvd doplnéno vyrovnavacim (tzv. justacnim)
odporem, bézné o velikosti 20 Q.

Jelikoz kazdé spojeni dvou vodicd vytvari termoclanek, vzniknou pripojenim obou koncu
termoclanku (na obr. 16 kov 1 a kov 2) k méficimu zafizeni pomoci dalSiho vedeni, které pak
predstavuje kov 3 — parazitni termoclanky 1-3 a 2-3. Nebylo-li by pouZito pfipojovaci vedeni,
vzniknou zmifnované parazitni termoclanky v misté svorek méficiho zafizeni, protoze uvnitr
ného jsou také vodice.

17
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Typ a material termoclanku: E (NiCr-CuNi), J (Fe-CuNi), T (Cu-CuNi), K (NiCr-NiAl),
R (PtRh13-Pt), S (PtRh10-Pt), B (PtRh30-PtRh6)

Obr. 18 — Statické charakteristiky rtiznych typti termoclankd, zdroj (Kadlec, 2016a)

V minulosti se uvedeny problém fesil vytvorenim dalSiho termoclanku (musi byt tvoren
stejnymi vodidi, tj. kov 1 a kov 2) v jedné ze dvou vétvi a jeho umisténim do prostredi s pfesné
definovanou teplotou 0 °C (obvykle voda + tajici led). Na svorkach pfistroje pak vzniknou
v kazdé vétvi stejné parazitni termoclanky, které se pak navzdjem kompenzuiji. V soucasnosti se
jiz vyuziva sofistikovanéjsino zplsobu kompenzace studeného konce pomoci speciadlniho
elektronického obvodu (kompenzatoru), viz obr. 20. Ten méfi teplotu v misté parazitnich ¢lankd
a vystupni napéti upravuje tak, aby byl eliminovan jejich vliv. Kompenzator je urcen vidy pouze
pro konkrétni typ termoclanku a nelze jej tak pouzit s typem jinym.

‘ <14nck kompenzaCni spojovaci
ermociane vedeni  ____ vedeni
raY L !
~ | 7 i
| I
I I
I I
! I
L
[l L2
méfici pripojovaci srovnavaci vyrovnavaci meéfici
spoj hlavice Spoj (justacni) odpor pfistroj

Obr. 19 — Schéma zapojeni termoclanku, zdroj (Kadlec, 2016a)

Konkrétné v pripadé cislicového meériciho systému se béiné pro pripojeni termoclanku
pouziva tzv. izotermicka svorkovnice, jejiz teplota je mérena napf. polovodi¢ovym odporovym
snimaéem a potrebna korekce se pak vyhodnocuje ¢islicovymi obvody.
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spoj o
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m elektronické
1 vyhodnocovaci
obvody

méreni teploty .
srovnavaciho spoje teplotni Cidlo

Obr. 20 — Schéma pfipojeni termoclanku s automatickou kompenzaci kolisani teploty srovnavaciho spoje,
upraveno dle (Kadlec, 2016a)

V primyslové praxi je kdispozici celd fada raznych provedeni termoclank(, od téch
nejjednodussich aZz po specidlni zapouzdiené sondy (obr. 21). Volba typu termoclanku se
provadi pfedevsim podle rozsahu teplot (viz tab. 4 vySe). Kompletni pfipojovaci vedeni, véetné
konektor(i, musi byt vyrobeno z materialli, které odpovidaji danému termoclanku. Nelze
opominout ani materidl izolace, ktery vkone¢ném dUsledku ovliviiuje pouzZitelnost
termoclankd ve zvolenych aplikacich a jejich teplotni rozsah. Kompenzator m(ize byt pfipadné
doplnén i o zesilovac a o dalsi obvody pro linearizaci prevodni charakteristiky.

) | __ pripojovaci
I of hlavice

— svorkovnice

- nosnd trubka

~ termoclanek

__— vnitini trubka

— ochranna trubka

Obr. 21 — MoZné prumyslové provedeni senzoru s termoélankem, zdroj (Kadlec 2016a)

Senzor na obr. 21 predstavuje primyslové provedeni vhodné pro aplikace v rizném prostredi,
podle néhoZ se voli materidly ochranné armatury. Ta chrani citlivou ¢ast senzory pred
nepriznivymi vlivy (mechanické poskozeni, rlizné fyzikalni a chemické vlivy), ale zhorsuje
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dynamické vlastnosti senzoru. Zajimavé feseni predstavuji moderni tzv. plastové termoclanky,
u nichz jsou vodice ulozeny v tenké niklové nebo nerezové trubce s vyplini praskovym Al,O3
nebo MgO (obr. 22b). Lze je ohybat, maji velmi dobré dynamickeé vlastnosti (velmi nizké casové
konstanty) a lze jimi méfit i na hdre pfistupnych mistech.
niklovy plast
termoclankové
draty

.
et
7

o3

X

v
()

5

XA
R

N
55
XX

.
L
X
X .G... ..

e

XD
o4

2
O

$a%e%%

"
keramicky
pradek

L AAR XXX
SRR
(XX

20

.0,
SO

X2
.'

.
RR
AN

)

Y,

ro%ee%

LA AR
55258
v
&

%
XK
X
X0

-
R
AN

)

Y,

~
keramicka

izolace

XX
%o
A/

ARAARRRRY
o
oS ST —
S

a)

Obr. 22 — Termoelektricky €lanek: a) detail bézného provedeni, b) plastovy termoélanek, zdroj (Kadlec,
2016a)

Moderni senzory na bazi termoclankl umoznuji analogovy signdl z termoclanku prevadét na
Cislicovy vystupni signal, viz blokové schéma na obr. 23. Termoclanek je pfipojen k zesilovaci
pomoci izotermické svorkovnice. Po zesileni je analogovy signdl pomoci A/D prevodniku
preveden na Cislicovy. DalsSi zpracovani a automatickou kompenzaci vlivu zmén teploty na
strané srovnavaciho spoje zajistuji Cislicové elektronické obvody (obvykle je soucasti
mikroprocesor). Zminované obvody byvaji v primyslovych provedenich snimacd primou
soucasti hlavice senzoru. Vyhodnocovani méreni se provadi pomoci displeje. Moderni senzory
jsou nezfidka vybaveny také programovatelnym pfevodnikem s komunikacnim rozhranim
(nékdy i bezdratovym) pro prenos namérenych dat.

termoclanek zesilovac analogoveho A/D pFevodnik Cislicovy
signdlu displej

/ /

O zs | wD EY  E0 By Disp
o

of .
srovnavaci spoj T
na svorkach
pfistroje automatickd Cislicové
kompenzace v elektronické obvody

Obr. 23 — Teplomér s termoclankem s kompenzaci a ¢islicovym vystupem, upraveno dle (Kadlec, 2016a)
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VysSe zmifiované feSeni prinasi napr. obvod CN0271 (obr. 24) od spol. Analog Devices.

N sV 42,5V
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DIGITAL SERIAL
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Obr. 24 - ZjednodusSené schéma obvodu pro kompenzaci a pfevod napéti termoclanku na digitalni signal
CNO0271, zdroj (Analog Devices, 2022)

Obvod CN0271 primarné urceny pro termoclanky typu K se sklada z nékolika dulezitych dil¢ich
obvod( — kompenzatoru, zesilovace a A/D prevodniku. Vystup z termoclanku je priveden na
vstup obvodu AD8495, coZ je vstupni zesilova¢ pro termoclanky s kompenzaci studeného
konce. Nasleduje rozdilovy zesilova¢ AD8476 a 16bitovy A/D prevodnik typu sigma-delta
AS7790. Soucasti CN0271 je také nizkoSumovy zdroj referenéniho napéti ADR441. Pokud by
bylo potreba pripojit termoclanek jiného typu, stacila by vyména vstupniho zesilovace AD8495
za jiny vhodny. Napf. pro termoclanek J by to byl AD8494 nebo AD8496 (Analog Devices,
2022).

2.5 Struény prehled specialnich typd senzor(

Mezi specialni typy senzoru teploty Ize zahrnout krystalovy teplotni senzor, ktery pracuje na
zakladé zmény rezonancéni frekvence kifemenného vybrusu vlivem teploty. Méfici rozsah byva
typicky od —80 °C az do +250 °C. Jeho vyhodou je velka citlivost, resp. rozliSovaci schopnost az
107* °C. Mezi nevyhody patfi horsi stabilita a zna¢n4 citlivost na okolni ruseni.

Dale do této skupiny patti také akustické teplotni senzory (rezonancni nebo pulsni), které
pracuji na bazi zmény rychlosti Sifeni zvuku vlivem teploty. Senzory tohoto typu jsou vhodné
pro velmi nizké i vysoké teploty. Sumové teplotni senzory pracuji na zakladé méfeni
Johnsonova (tepelného) Sumu, ktery je zplisoben nahodilym pohybem elektron( v krystalové
mfiZce polovodice. Magnetické teplotni senzory vyuzivaji zmény paramagnetickych soli (napfr.
siran manganaty MnSQ4 nebo siran hote¢naty MgS0a) vlivem teploty.

2.5.1 Indikatory teploty

Indikatory teploty se pouzivaji k pfibliznému urcéeni teploty méreného télesa. Teplota se
vtomto pfipadé urCuje na zakladé znalosti kritické teploty, tj. teploty, pfi niz dojde
k definované zméné vzhledu indikatoru (vétsSinou barvy nebo tvaru). Zména barvy mlze byt
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vratna (indikdtor ma po zchladnuti vychozi barvu) nebo nevratna a mize dochdzet k jednomu
barevnému zvratu (pfi jedné teploté) nebo i k vice zvratim (pfi vice teplotach).

Mezi indikdtory teploty patfi teplomérna (teplomérova) téliska vyrobena ze slitiny keramické
hmoty s presné definovanym bodem tani. Mivaji tvar valce nebo hranolu a pfi dosazeni
sledované teploty dojde k jejich rychlému roztani.

Keramické Zzaromérky jsou indikatory nevratné, které jsou vyrdbény z oxida SiO,, Al,O3
s pfimésemi jinych oxidd, napf. MgO, CaO, PbO, B,03, K,0 aj. Rozsah indikovanych teplot
zaromérek je od 600 °C do 2000 °C, bézné s odstupriovanim po 10 az 50 °C. Pfesnost méreni
se pohybuje typicky v rozsahu +15 °C. Zaromérky se vyrabi nejéastéji ve tvaru trojbokych
jehland nebo krouzk(d, u nichZz se méni pfi rlstu teploty priimér, pfipadné ve tvaru tycinek.
Nejcastéjsi aplikace jsou v keramickém pramyslu v pecich.

Keramické trojboké jehlany maiji vysku od 25 do 60 mm. Méreni probiha tak, Ze po vloZeni na
nékolik minut do pece zacne pfi plsobeni teploty jehlan tat a v dlsledku toho dojde k jeho
ohnuti. Ohnuty jehlan, ktery se jesté nedotyka Spickou podlozky, udava teplotu, pro kterou je
urcen. Po prekroceni dané teploty dojde postupné k jeho roztati (viz nazorny ptiklad na obr.
25).

~ 20 °C '

Obr. 25 — llustrace principu funkce Zaromérek, zdroj (Zabransky, 2009)

Pro pouziti v keramickém primyslu existuje 59stupriova sada Cislovanych Segerovych jehlanku
pro méreni teplot od 600 °C do 2000 °C. Po vloZeni nékolika jehlank( do pece je po ohnuti
prislusného jehlanku oznaceného cislem indikovana teplota (napf. 020 ~ 670 °C nebo 2a ~
1120 °C).

Dalsi skupinu nevratnych indikator( tvofi indikatory tavné. Mlze se jednat o teplomérné
tablety vyrabéné lisovanim keramickych prasku, které se pri dosazeni kritické teploty roztavi.
Dale se pouzivaji teplomérné kapaliny, tvofené keramickym praskem rozpusténym v tékavé
kapaliné, kterd se nanese Stétcem nebo nastfikem na méreny objekt. Pfi dosazeni kritické
teploty se znacka roztece. Variantné mUze jit o teplomérné tuzky, u kterych je keramicky
prasek stmelen pojivem. P¥i kritické teploté dojde k roztaveni a ztmavnuti nanesené stopy.

K indikaci teplot se vyuZivaji také teplomérné nalepky s adhezivni vrstvou osazené jednim
nebo fadou bilych indikacnich kruh(i nebo obdélniky na ¢erném nebo oranZzovém pozadi (obr.
26). Pfi dosazeni urcité teploty kruh nebo obdélnik z¢ernd. Teplotni rozsah je omezen na
teploty od 38 do 316 °C.
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Obr. 26 - Priklady teplomérnych nalepek, zdroj (Jakar Electronics, 2022)

Dalsi skupinu tvofi barevné indikatory teploty. Mohou byt v provedeni teplomérnych barev
nebo tuZek na bazi akrylovych lakd s teplotné citlivymi anorganickymi pigmenty. Kriticka
teplota je urcena konkrétnim chemickym sloZzenim nanasené barvy. Mohou byt vratné i
nevratné (pro vice barevnych zvratd). PouZivaji se také teplomérné nalepky s vratnymi
teplomérnymi barvami pro snadnou aplikaci, ale pro nizsi rozsah teplot (od 70 do 150 °C). Dale
teplomérné indikatory s kapalnymi krystaly nejcastéji v provedeni nalepek s vrstvou tekutych
krystalQ s prahlednym krytim s rozsahem mérenych teplot od =30 do +120 °C.

Propagute Pro® FERMENTATION THERMOMETER - PPTS1H@HEEZY LLC 2018

Obr. 27 — Teplomérna nalepka s tekutymi krystaly, zdroj (Propagate Pro, 2022)

Princip indikator( s tekutymi krystaly je zaloZen na teplotni zavislosti molekularni struktury ve
stavu mezi pevnou a kapalnou fazi, de facto kapaliny s molekulami ve tvaru tyCinek, které se
volné pohybuiji, ale udrzuji si smérovost. Pro vyrobu teplomérnych tekutych krystal( existuje
celd rada technologickych postupl. Krystaly mohou byt nematické, smektické, nebo nejcastéji
cholesterické.

V uzkém teplotnim rozsahu dochazi vlivem zmény anizotropie, fluidity a povrchové tenze ke
zméné spektralniho indexu lomu tekutého krystalu a ke s tim souvisejici zméné odrazivosti
bilého svétla. Po dopadu bilého svétla (s plnym spektrem barevnych slozek) na krystal dojde
k odrazu jen ¢asti spektra (napf. modré barvy) a zbyla ¢ast spektra je krystalem pohlcena, takze
lidské oko, resp. kamera s CCD senzorem zaregistruje modrou barvu indikatoru.

Vyrobci teplomérnych tekutych krystalt obvykle definuji barevnou $kdlu krystalu od zacatku
Cervené do zacatku modré. Dosazeni jmenovité teploty odpovida bud za¢atku barvy Cervené,
nebo barvé stfedné zelené. Na teplomérné nalepce na obr. 27 se indikovana teplota zobrazi
zelené, teplota nepatrné nizsi modre a teplota nepatrné vyssi odstinem cervené.
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V praxi se vyuzivaji jesté také luminiscencni indikatory teploty, zaloZzené na principu zmény
luminiscence pfi dosazeni kritické teploty. To se projevuje zménou barvy ¢i jasu pfi osvétleni
luminoforu ultrafialovym zarenim.

3 Zabudovani dotykovych senzoru teploty

3.1 Méreni teploty v tekutinach

Pro zajisténi sprdvného méreni teploty je nutné spravné a precizni umisténi senzor( teploty.
Je tfeba predevsim zajistit spravny prestup tepla, resp. dokonaly styk citlivé ¢asti senzoru
s mérenym objektem. Misto méfeni musi byt vhodné zvoleno také z dlvodu snadné montdze,
demontdze a udrzby. Velmi zaleZi samoziejmé na Ucelu méfeni i na méfeném médiu, resp.
objektu.

Obr. 28 — Zabudovani senzort teploty do potrubi, zdroj (Kadlec, 2016a)

Napr. méreni teploty plynl nebo proudicich kapalin uvnitf potrubi se z dlvodu zvySeni
prestupu tepla z média na citlivou ¢ast (jimku) se senzor umisti do mista s vyssi rychlosti
proudéni, tj. priblizné do osy potrubi a vidy minimalné ¢astecné proti sméru proudéni, viz obr.
28. U potrubi vétSich priamérl se senzor umistuje témér kolmo (situace a) na obr. 28), u
potrubi o primérech do 200 mm se senzor umistuje pod Uhlem 45 stupnu (situace c)) a
v kolenech zcela proti sméru proudéni (situace b)). Umisténi citlivé ¢asti senzoru do jimky jej
chrani proti vlivam prostredi, ale zhorSuje zaroven jeho dynamické vlastnosti. Nespornou
vyhodou pouziti jimky je ale moZnost demontaze senzoru bez poruseni potrubi, nadrze atd.,
resp. bez nutnosti vypoustét systém. U plyn( je navic potfeba zajistit kompenzaci odvodu
tepla saldanim, napf. pomoci specialnich krytl citlivych casti senzord. Pfi méreni kapalin
v nadrzich nebo nadobach je nutné zajistit michani mérené kapaliny, aby bylo dosazeno
rovhomérného teplotniho rozlozeni.
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3.2 Méreni teploty tuhych téles

Méreni teploty tuhého télesa muze byt realizovano v jeho struktufe, coZ vyZzaduje vyvrtani
otvoru (tim se narusi mechanicka struktura télesa), nebo Ize méfit pouze povrchové.

PFi méreni uvnitf télesa plati obdobnad pravidla jako pfi méfeni v tekutinach. NejdUlezitéjsi je
zajistit co nejlepsi prestup tepla z télesa do citlivé ¢asti senzoru, s minimem prestupu do okoli.
To lze zajistit spravnou Sifkou a hloubkou vyvrtaného otvoru v navaznosti na zvoleny typ
snimace. Lepsi variantou je zajisténi moznosti méreni béhem ndvrhu konstrukce, aby bylo
mozné snimac zabudovat jiZz pfi montaZi. Pro méreni teploty tuhych téles jsou nejvhodnéjsi
plastové termoclanky s izolovanym spojem.

Bude-li méreni probihat na povrchu tuhého télesa, tak dotyk citlivé ¢asti senzoru zpUsobi
zménu v teplotnim prestupu mezi mérenym télesem a okolim, coZ v konec¢ném dusledku vede
ke zméné rozlozeni teploty uvniti télesa. Namérena teplota se pak lisi od skutecné teploty,
ktera by v misté méreni byla bez dotyku snimace.

Pro dotykové méreni na povrchu télesa jsou nejvhodnéjsi termoclanky s co nejmensim
prarezem a nizkym soucinitelem tepelné vodivosti. Méfici spoj termoclanku je mozné pripajet
na tenkou kovovou desti¢ku (vhodna je napt. méd) a tu s povrchem télesa pevné spojit, napft.
priSroubovanim. Jesté lepSim feSenim je umisténi termoclanku v draice s naslednym
prekrytim destickou ze stejného materidlu, z jakého je mérené téleso. Podrobnéjsi popis
techniky uvedenych zplsobl méreni a s tim souvisejicich omezeni lze najit napf. v (Kreidl,
2005).

4 Otazky a ukoly

1) Jaké jsou nejzndméjsi teplotni stupnice? Jak je definovana mezinarodni teplotni stupnice
ITS-907?

2) Pokuste se sestavit zakladni prehled senzor(i teploty ¢lenény podle fyzikalniho principu,
s uvedenim pfiblizného rozsahu teplot pro praktické pouziti.

3) Co jsou to deformacni tlakomérné prvky? Uvedte alespon tfi priklady.

4) Nacrtnéte typické pribéhy statickych charakteristik odporovych snimacu teploty.

5) Na jakém principu pracuji termoclanky? Jak Ize zamezit vzniku parazitnich termoclanka?
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Seznam zkratek

A/D analogové digitdalni
CCcD charge-coupled device (zafizeni s vdzanymi naboji, snimaci technika)

CMOS complementary meta-oxide-semiconductor

CSN  Ceska statni norma

DISP displej

EN Evropskd norma

EO elektronické obvody

ITS international temperature scale (mezindrodni teplotni stupnice)

NTC negative temperature coefficient

PN positive-negative (pfechod mezi polovodici typu P a typu N)
PTC positive temperature coefficient

VUT Vysoké uceni technické

VSCHT Vysoka $kola chemicko-technologicka

ZES zesilovac
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Rejstrik

A/D prevodnik, 22, 23
absolutné cerné téleso, 4, 5
absolutni nula, 2, 3
bimetal. viz bimetalovy element
bimetalovy element, 11
bod tani/tuhnuti vody, 4
bod varu, 2
vody, 4
Curieova teplota, 15
Ctyfvodicové zapojeni, 13, 16
deformacni tlakomér, 7
indikator teploty, 24
indikatory teploty
barevné, 26
s kapalnymi krystaly, 26
teplomérné akrylové tuzky, 26
teplomérné barvy, 26
keramické zaromérky, 6, 24
luminiscencni, 26
tavné, 25
teplomérné kapaliny, 25
teplomérné ndlepky, 25, 26
teplomérné tablety, 25
teplomérné tuzky, 25

teplomérna (teplomérova) téliska, 24
Kelvinova teplotni stupnice. viz termodynamicka

NTC. viz negastor
PN ptechod, 12, 17
PTC. viz pozistor
regulace, 1
senzor, 1,5, 13,17, 23, 27
bezdotykovy, 5, 6
dotykovy, 5, 6
odporovy, 12
kovovy, 12
polovodi¢ovy, 14
monokrystalicky, 16
negastor, 12, 14
pozistor, 12, 14
termistor, 14
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tycovy, 11
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teplotni stupnice
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Méreni neelektrickych velicin

Téma 6: Méreni teploty Il

Studijni cil
Zakladni principy bezdotykového méreni teploty, teplotni senzory infracerveného zareni,

kvantové senzory infracerveného zareni, pyrometry, termovizni technika, senzory s optickymi
vldkny.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Spektrum zareni, bezdotykové méreni, bezdotykovy senzor, termoclanek, bolometr,
pyroelektricky senzor, kvantovy senzor, diodovy detektor, pyrometr, termokamera

1 Zakladni principy bezdotykového méreni teploty

Zakladem bezdotykového méreni teploty, tzv. pyrometrie, je prevod infracerveného zareni
vyzafovaného objektem na elektricky signal. Bezdotykové senzory teploty nachazely plivodné
uplatnéni predevsim pfi méreni vysokych teplot a vSude tam, kde neni mozné méfit teplotu
pfimym kontaktem citlivé ¢asti s méfenym objektem (v metalurgii, v chemickém a sklafském
a keramickém prlmyslu, v cementarndch a vapenkdch). Postupem casu se aplikace
bezdotykovych senzor(i posunula smérem k nizsim teplotam (i zapornym) a oblast pouziti se
tak rozsifila i do jinych odvétvi (napt. primysl potravindrsky, papirensky, farmaceuticky,
textilni a gumarensky). Dalsi text kapitoly vychazi predevsim z prament (Kreidl, 2005), (Kadlec,
2016), (Vojacek, 2014), (VSCHT, b. r.), (Sova, 2018), (Wikipedie, 2022a) a (Wikipedie, 2022b).

viditelné infraCervené
spektrum spektrum

blizké IC| kratkovinné IC | stfedovinné IC dlouhovinné IC
spektrum spektrum spektrum spektrum

0,4 0,78 1 3 5 A[pum] — 25
Obr. 1 - Spektrum elektromagnetického zareni, zdroj autor
Bezdotykové senzory méfi povrchovou teplotu na zdkladé elektromagnetického zareni

vysilaného télesem. Citliva ¢ast senzoru pfijima zareni o vinové délce A od 0,4 do 25 um, cemuz
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odpovidaji teploty v rozsahu od —40 do 10000 °C, viz obr. 1. Oblast od 0,4 do 0,78 pm
odpovida viditelnému spektru, od 0,78 do 1 um blizkému (NIR — Nearest InfraRed), od 1 do 3
um kratkovinnému (SWIR — Short Wavelength IR), od 3 do 5 um stfedovinnému (MWIR —
Medium WIR) a od 5 do 25 um dlouhovinnému (LWIR — Long WIR) infraervenému spektru.

Mezi vyhody bezdotykového méreni teploty patfi predevsim bezpeéné méreni i vysokych
teplot, rychlost méfeni umoziujici i méreni rychlych zmén teploty, zanedbatelny vliv senzoru
na méreny objekt (véetné vylouceni rizika kontaminace), moZnost méreni teploty pohybujicich
se (i rotujicich) objektll a v neposledni fadé moznost snimani celych povrchi mérenych
objekta.

Bezdotykovy zplsob méreni pfindsi ale i nékolik nevyhod. Patfi mezi né zakladni predpoklad,
Ze méreny objekt musi byt pro senzor viditelny, pfiCemzZ optika senzoru musi byt dobre
chrdnéna proti necistotdm a méreni teploty je navic omezené jen na povrch objektu. Pfi
bezdotykovém meéreni vznikaji chyby vyplyvajici z nejistoty stanoveni emisivity méreného
objektu, ddle chyby zplsobené propustnosti prostfedi a zafenim odrazenym z okoli.

Bezdotykové senzory teploty se obvykle oznacuji jako pyrometry a je mozné je ddle rozdélit
do nékolika kategorii:

e Sirokopasmové (Uhrnné) — méfi v Sirokém rozsahu vyzarovaného tepelného zareni,
nejcastéji se pro citlivé ¢asti senzor(l vyuzivaji termoclanky, bolometry, pyroelektrické
prvky nebo termistory;

e Uzkopasmové (monochromatické) — pracuji v pomérné uzkém rozmezi vinovych délek
uréeném Ucelem pouziti, pro citlivé casti senzorl se pouzivaji kvantova cidla
infracerveného zareni (pouzivaji se fotoclanky, fotodiody, fototranzistory a
fotoodpory);

e pomérové (dvoupdsmové) — pracuji na zakladé poméru tepelného zareni o dvou
vinovych délkach;

e s optickymi vlakny — pracuji na zakladé zmény nékteré z vlastnosti svétla emitovaného
optickym vlaknem (napt. amplituda, faze, vinova délka).

Bezdotykové senzory teploty Ize dle pouzité technologie rozdélit na:
e tepelné
o termoelektrické;
o bolometrické;
o pyroelektrické;
e kvantové
o PIN diody;
o QWIP detektory.

1.1 Teoretické zaklady

Bezdotykové méreni teploty vychazi z vyhodnocovani elektromagnetického zareni méreného
télesa. Schopnost télesa vyzarovat elektromagnetické zareni zaroven Uzce souvisi s jeho
schopnosti zareni pohlcovat. Pfi konstantni teploté, je-li vtermodynamické rovnovaze
s okolim, pohlcuje téleso stejné mnozstvi energie jaké vysila do svého okoli.
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Absolutné (dokonale) Cerné téleso je teoretické téleso, které maximalné pohlcuje veskeré
zareni a zaroven maximalné vyzafuje. Intenzita vyzarovani je integralniho charakteru a lze ji

vyjadrit souctem prispévkd zareni o jednotlivych vinovych délkach dle Stefan-Boltzmannova
zakona

Hy, = f Hy, dA = oT* (1)
0
Intenzita vyzafovani absolutné ¢erného télesa H, je zavisla pouze na absolutni teploté, resp.
jeji ¢tvrté mocning, pfitemi ¢ = 5,67 - 1073 Wm™2K™* je Stefan-Boltzmannova konstanta.
Zavislost spektralni hustoty intenzity vyfazovani Hy; na vinové délce A a teploté je pak ddna
Planckovym vyzafovacim zakonem

2mhc? c;

oA = he N C 2
A5 (eﬁ) A5 (eﬁ — 1) @)

pficem? h = 6,6256 - 1073*Js je Planckova a k = 1,3805- 1072 JK~! je Boltzmannova
konstanta, ¢ = 2,9979 - 108 ms™?! je rychlost svétla ve vakuu. Po Upravé jsou pak hodnoty
konstant ¢c; = 3,7413 - 1071 Wm? a ¢, = 1,4388 - 10712 Km (tzv. prvni a druhé vyzafovaci
konstanty). Zmifovana zavislost je vyjadiena graficky na obr. 2, resp. v logaritmickych
soufadnicich a pro Sirsi rozsah teplot na obr. 3. Maxima kfivek se posouvaji se vzrlstajici
teplotou podle Wienova posunovaciho zakona smérem ke krat$im vinovym délkam.

4—— oblast viditelného zareni

Hoy [10'2 Wm™2] —>

0 0,5 1,0 1,5 2,0
A [pm] —

Obr. 2 — Zavislost spektralni hustoty vyfazovani na vinové délce, autor dle (Wikipedie, 2022a)

Méreni neelektrickych veliéin 3 Libor Kupka



Realné téleso ale vyzaruje i pohlcuje méné nez téleso absolutné cerné a jeho spektraini
hustota intenzity vyzafovani je pak uréena podle vztahu

Hy = &3Hpy (3)

ve kterém g, predstavuje tzv. emisivitu a plati, Ze £; < 1. Emisivita je obecné zavisla na vinové
délce a na teploté a samozfejmé také na materidlu méreného objektu, kvalité povrchu a
pozorovacim Uhlu.

Emisivita je definovdna jako pomér energie vyzarované télesem ku energii absolutné cerného
télesa pfi konstantni teploté. Absolutné ¢erné téleso ma tedy €; = 1,0; emisivita pro vybrané
povrchy je uvedena v tab. 1. Velikost hodnoty emisivity je zavisld na typu materidlu, Upravé
jeho povrchu a pfipadné oxidaci povrchu.

=S\
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Obr. 3 — Logaritmicka zavislost spektralni hustoty vyFazovani na vinové délce, upraveno dle (Wikipedie,
2022b)

Povrchy redlnych téles se samoziejmé nechovaji jako absolutné cerna télesa, ktera pohlcuji
cely svételny tok ®; dopadajiciho zafeni a souc€asné vyzafuji maximalni moziné mnoZstvi
energie. SkuteCna télesa totiz absorbuji jen ¢ast toku ®;, urlitou Cast odrazeji, prip. cast
propoustéji, viz obr. 4.
Plati tedy, zZe

O, =D+ D, + P,

Télesem absorbovana @,, odrazena &, a propusténa &, ¢ast toku zareni je zavisla nejen na
vinové délce, sméru dopadu a teploté, ale i na dalSich vlastnostech povrchu télesa.
V nékterych pripadech mohou byt urcité slozky toku ®; nulové. Napf. u zcela nepropustnych
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latek bude @, = 0 a pro dokonald zrcadla bude navic také ®, = 0. Obecné vyjadfuji jednotlivé

slozky toku @; miru charakteristickych vlastnosti — odrazivosti p, pohltivosti (absorptivity) a a

propustnosti T, pficemz plati

prta+t=1
Tab. 1 — Emisivita vybranych povrchi
Povrch g 1-1
absolutné cerné téleso 1,00
cerny matny lak 0,96 az 0,99
lidska pokozka 0,98
voda 0,95
cihly 0,85
hoblované dievo 0,80 az 0,90
zoxidovany ocelovy plech 0,75
zoxidovany hlinik 0,55
leskly ocelovy plech 0,25
leskly médény plech 0,03

U absolutné cerného télesa plati podle Kirchhoffova zdkona rovnost mezi pohltivosti a

emisivitou, tj. € = a. Jinymi slovy je veskeré zareni télesem pohlcovano a zaroven vyzarovano

(emitovano). Emisivitu lze tedy chdpat jako vyjadreni efektivity vyzatovani. Nejvyssi emisivitu

ma absolutné cerné téleso, nizsi emisivitu ma tzv. Sedé téleso. V obou pripadech ale

uvazujeme emisivitu za konstantni, tj. nezavislou na vinové délce, viz obr. 5. Emisivita je ale ve

skutecnosti vidy na vinové délce zavisla, takze vSechny realné objekty oznacujeme obecné

jako barevna télesa.

zpétny

a)
dopadajici
[ paprsek
o,
D, difuzni
N l\ odraz
r (ba
primy (spekuldrni)
- odraz

difuzni
prichod

primy (spekularni)
prachod

Obr. 4 — Schéma: a) svételnych tokd, b) zjednoduseného modelu odrazu paprsku od materialu a priichodu
paprsku materialem, zdroj (Tesa¥, 2014)
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absolutné cerné téleso

o HADe=1

Sedé téleso
Hy(A4, T) = eHy3(A4,T); € = konst; € # (1)

HA%—

selektivni zafi¢
Hy(A4, T) = e(A)Hy (A, T); e = ()

e
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~
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Sean
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-------
...........
-------------------

Obr. 5 — Pribéh spektralniho vyzafovani absolutné cerného télesa, Sedého télesa a selektivniho zafice p¥i
stejné teploté, upraveno dle (Tesaf, 2014)

Pribéh intenzity zareni redlného, tj. barevného télesa, lze zjednodusené aproximovat
odpovidajicim prabéhem intenzity zareni Sedého télesa, viz obr. 6 a obr. 7. Mimo uvedené
pojmy se muZeme setkat u redlného télesa jesté s oznacenim selektivni zaf#i€. Pribéh
vyzarovani takového télesa, v pripadé, kdy je emisivita jeho povrchu zavisla na vinové délce
zareni, je na obr. 5.
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Obr. 6 — Pfiklad charakteristického vyzafovani zakladnich druh zaFich (1 — Cerné téleso, 2 — Sedé téleso,
3 — barevné téleso), zdroj autor
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Obr. 7 - Priklad priibéhu emisivity zakladnich druh zaficti (1 — ¢erné téleso, 2 — Sedé téleso, 3 — barevné
téleso), zdroj autor

2 Bezdotykové senzory

2.1 Teplotni senzory infracerveného zareni

Princip této skupiny tzv. neselektivnich tepelnych senzorl je zaloZzen na absorpci tepelného
zareni méreného télesa v Sirokém spektru vinovych délek. K tomu slouZi specialni absorpéni
material — tzv. Cerny absorbér, ktery pohlcuje infraervené zareni.

2.1.1 Infracervené termoclanky

Zakladem téchto senzorli oznacovanych jako thermopile je skupina (baterie) termoclanku
s aktivnimi konci soustfedénymi do jednoho mista a pokrytymi ¢ernym absorbérem.

zorné pole

referenéni
snimacd

Obr. 8 — Prakticka realizace senzoru s baterii infra¢ervenych termoélank, zdroj autor, upraveno dle
(Theinstrumentguru, 2022)
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Zareni prochdzi otvorem v pouzdru soucdstky (napf. v provedeni TO39), ktery vymezuje
snimanou oblast a slouzi zaroven jako opticky filtr, viz obr. 8. Dopadajici zareni je pfevadéno
na teplo, které je méreno pomoci termoclanku a na vystupu senzoru je pak pfimo napéti.

Princip funkce citlivé ¢asti senzoru je zaloZzen na sériovém spojeni skupiny termoclankd, viz
obr. 9, oznacovanych jako thermopile. Na jedné strané jsou méfici (teplé) spoje a na druhé
strané pak srovndvaci (studené) spoje termoclankd. V praktickém provedeni (obr. 10) se
obvykle poutziji ¢tyfi skupiny termoclankd typu E. Termoclanky jsou vytvoreny bud’ z cca 0,03
mm tenkych kovovych paskl, nebo castéji tenkovrstvou technologii, resp. jako vybrus

z monolitického kifemiku.

. -
. ;
R > o
méFici (teplé) TN _ srovnvaci
spoje studené
pel +( + . ) — vystup
- - spoje
R >
. 4 N
?

Obr. 9 — Sériové spojeni termoénaku (thermopile), upraveno dle (Theinstrumentguru, 2022)

Typicky méfici rozsah téchto senzor( je od =100 do +500 °C, ale muze se lisit s ohledem na typ
pouzitych termoclanku. Hlavni vyhodou je jednoduché a levné provedeni senzor( a standardni
napétovy vystup.

r studené (srovnavaci)
keramicky

, B e konce TC
substrat \ 7 A
teplé (méfFici) konce

TC

\ — 1 o :Et e /
vodivy / \ tenka izolaéni

sikiad P membrana
Obr. 10 — Realné provedeni citlivé casti thermopile senzoru, upraveno dle (Theinstrumentguru, 2022)

2.1.2 Bolometry a mikrobolometry

Zakladnim principem bolometru (z feckého bole — paprsek) je zména elektrického odporu
v zavislosti na teploté. Bolometry jsou urcené pro narocné méreni teploty v pripadech, kdy
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nelze pouzit infratermoclanky nebo pyroelektrické senzory. Mikrobolometry se pouZivaji
predevsim v pfistrojich pro snimani infracerveného obrazu.

dopadajici zareni

vrstva absorbentu L teplovodivy povrch
I

«— pouzdro

nosnik odporovy meandr

Obr. 11 — Schéma provedeni bolometru, zdroj autor dle (Vojacek, 2005)

Princip jednoduchého bolometrického snimace infraerveného zareni je na obr. 11. Absorpcni
vrstva senzoru pohlcuje az 95 % dopadajiciho infracerveného zareni, které ohfiva teplovodivy
povrch i nosnik na jehoZ spodni strané je napareny odporovy meandr. Odpor meandru se méni
linedrné srostouci teplotou. Zakladem integrovanych bolometri je hlinikovy substrat
odizolovany oxidem hliniku Al,O3. Na ném je v pfipadé tzv. termistorovych bolometri na
teplovodivé podloZce z bismutu naparen odporovy meandr (oxidy MgO, MnO, NiO, TiO3), viz
obr. 12, nebo u vrstvenych bolometru je pouzito chalkogenidové sklo. Pouzivaji se 4 elementy
spojené do Wheatstoneova mustku, z nichZ nékteré jsou zastinény proti zareni a pouZivaji se
jako kompenzacni, resp. referencni.

= -

Al,O3

Obr. 12 - Integrovany bolometricky mistek, zdroj autor dle (Vojaéek, 2005)

Mikrobolometry, resp. mikrobolometrova pole, jsou tvoreny dvourozmérnym polem (matici)
miniaturizovanych bolometrickych detektor( (obr. 13). Detektory jsou citlivé na infradervené
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zareni, nejCastéji v pasmu vinovych délek od 7 do 14 pum. Na obr. 13 vlevo je schéma jednoho
mikrobolometru a vpravo je pak snimek rozmisténi mikrobolometrtd v poli (tzv. Focal Plane
Array — FPA) pofizeny elektronovym mikroskopem.

silicon nitrid
vanadium oxid
kovovy

vodié

~

IR zafeni

kovovy

vodi¢ monoliticky — 7

bipolarni (S s o e
tranzistor (gl A ’
Obr. 13 — Mikrobolometr a mikrobolometrické pole, zdroj (Sova, 2018)

Mikrobolometricka pole jsou vyrabéna na bazi monolitickych kfemikovych substrat(i, podobné
jako standardni integrované obvody. Ploska mikrobolometru o velikosti radové v nizsich
desitkdch um a Sifce v desetinach um byvd vyrobena z oxidu vanadi¢itého nebo nitridu
kfemiku. Z dlvodu tepelné izolace od substratu je vyvySena o cca 2,5 um pomoci ohnutych
kontaktl. Vzajemné propojeni jednotlivych mikrobolometrd je realizovdno pomoci dvou
navzajem kolmych kovovych vodi¢i. Pod kazdou z plosek je z divodu moZnosti adresace
zaroven implementovan monoliticky bipoldrni spinaci tranzistor. Lze tedy adresovat jednotlivé
mikrobolometry a z kazdého tak ¢ist zménu teploty, resp. ji odpovidajici napéti. Ridici
elektronika je u téchto senzor(i obdobna jako u CCD obrazovych snimacl nebo u paméti
DRAM, u nichZ se provadi adresace a ¢teni jednotlivych segmentll po fadcich. Navic jsou
obvykle na chipu integrovany dalsi pomocné obvody pro analogové, resp. digitalni zpracovani
signald.

Pod vySe zminovanou ploskou mlze byt z divodu snahy o dosazeni vyssi ucinnosti jesté
nanesena reflexni vrstva. U nékterych typu senzorll mohou byt mikrobolometry umistény na
Peltierové elementu, pomoci néhozZ lze zajistit udrZzovani teploty na konstantni hodnoté
s presnosti az +0,1 °C. Vyhodou bolometr(i jsou predevsim jejich malé rozméry, rychld odezva
a velka citlivost. Jsou ale velmi drahé a u nékterych typ( je navic vyZzadovano chlazeni. Pracovni
rozsah bolometrickych senzor(i je pomérné Siroky, typicky od —200 do +1000 °C, nékteré
snimace ale umoznuji i méreni teplot pres 1500 °C.

2.1.3 Pyroelektrické senzory

Princip funkce tohoto typu senzoru je zalozen na pyroelektrickém jevu, ktery predstavuje
schopnost nékterych krystali generovat pfi zméné teploty elektricky ndboj. Jedna se obdobu
piezoelektrického jevu, pfi kterém vznikd na povrchu deformovaného krystalu elektricky
naboj. U vhodnych typu latek vznika mezi studenéjsi a teplejsi ¢asti krystalu vlivem deformace
krystalové mfizky elektricky naboj. Vznik pyroelektrického jevu je mozny jen u nékterych
piezoelektrickych material( (napf. PZT keramika, LiTaOs), protozZe je k tomu nutna vyrazné;jsi
asymetrie krystalu.
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Snimac¢ se sklada ze dvou elektrod, mezi nimiz je pyroelektrikum, strukturou se podoba
deskovému kondenzatoru, viz obr. 15. Jedna z elektrod musi transparentni. Dojde-li ke zméné
teploty, zméni se zaroven polarizace pyroelektrika a na elektrodach se indukuje elektricky
naboj. Zména je poté vyhodnocena naslednymi elektronickymi obvody.

pyroelektrikum —_ e .

t - iy E
ransparentni S —————
» ,i--.l,:::a;__ ;
elektroda 7 7 e i
4 /i Vi :
17, /2 /’1

VAl 7 ,
R K 7 .

‘ i ; zesilovad

i signalu

elektroda * ol

Obr. 14 — Schéma usporadani pyroelektrického senzoru, zdroj (VSCHT, b. r.)

Na obr. 15 je uvedeno redlné provedeni jednokandalového pyroelektrického senzoru v pouzdru
TO39 se ctyfmi vyvody. Horni ¢ast pouzdra je osazena okénkem se Sirokopdsmovym
infracervenym filtrem. Vedle pyroelektrického prvku, ktery je pokryt cernym absorbérem, je
doplnén jesté prvek kompenzacni potazeny vrstvou zlata. V nékterych aplikacich je totiz nutné
kompenzovat teplotu krytu, ktery mize byt zahfivan parazitnim zdrojem tepla. Kompenzaéni
prvky jsou v principu shodné s aktivnimi prvky, ale jsou opticky neaktivni.

Na trhu je k dispozici celd fada rliznych provedeni. Senzory jsou charakterizovany provedenim
a velikosti zorného pole (bézné se v katalozich uvadi jako FOV — Field Of View). Napt. na obr.
16 je schéma provedeni dvou ctyrkanalovych senzorll od firmy InfraTec se Ctyrmi
kompenzacénimi prvky v rliznych pouzdrech s rliznou velikosti pyroelektrickych prvk( (4 resp.
2 mm?). Konkrétné jde o provedeni ve 12vyvodovém pouzdru TO8 s FOV kazdého prvku o
velikosti 40° a ve 4vyvodovém pouzdru TO39 s FOV 55° pfipadné az 70° dle vzdalenosti od
méreného objektu. Dalsi rliznd provedeni senzor(, jedno- i vicekanalovych, s filtry
odpovidajicimi rznym vinovym délkam infracerveného zareni (rizné teplotni rozsahy) jsou na
obr. 17.

vicko s IR
Sirokopasmovym
filtrem L.
kompenzacni
prvek

pyroelektricky
prvek

Obr. 15 — Prakticka realizace jednokanalového pyroelektrického senzoru, zdroj autor, upraveno dle
(Guinther, 2017)
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Obr. 16 — Praktické provedeni ¢tyfkanalovych senzorl v pouzdrech TO8 a TO39, upraveno dle (Giinther,
2017)

Obr. 17 — RGzna provedeni pyroelektrickych senzort, zdroj (Infratec, 2022)
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2.2 Kvantové senzory infracerveného zareni

Kvantové senzory se rfadi mezi Uzkopdsmové bezdotykové senzory teploty a pracuji na principu
tzv. vnitfniho fotoelektrického jevu. Vlivem dopadajiciho zafeni se uvnitf polovodice za¢nou
uvolfiovat elektrony — jsou excitovany z pasu valen¢niho do vodivostniho a tim dojde ke
zvySeni vodivosti polovodice. Senzory tedy nejsou zaloZeny na pfeméné infracerveného zareni
na teplo, ale pti plisobeni zafeni poskytuji pfimo odpovidajici elektricky signdl. K tomu tcelu
se pouzivaji fotoc¢lanky, fotodiody, fototranzistory nebo fotoodpory. Jedna se o tzv. selektivni
(fotonové) detektory, které mizeme délit podle typu pouZitého polovodic¢e na intrinsické a
extrinsické, nebo dle typu, resp. rezimu pouZiti soucdstky na fotovodivostni (fotokonduktivni)
a fotovoltaické.

Urcité omezeni u téchto senzorl predstavuje fakt, Ze pfi béZnych teplotach je uzitecny
vystupni signal zastinén tzv. Sumem detektoru. Ten je zplsoben absorpci fotonl pfi urcitych
vinovych délkach a vytvarenim volnych parGa elektront, které jsou pak detekovany jako
elektricky proud. ProtoZe je zmiflovany Sum umérny teploté, pracuji kvantové detektory
nejlépe pfi kryogennich teplotach. Z dlivodu potfeby zajisténi dostatecného odstupu signal-
Sum, je tedy vhodné senzory chladit s vyuzitim kapalného dusiku (teploty az 77 K) nebo
kapalného hélia (az 4 K). Potteba chlazeni je zna¢nou nevyhodou, ale senzory jsou velmi
presné a citlivé (lze jimi detekovat i teplotni rozdily mensi nez 0,01 °C).

teplota 25°
1.4 ’ tep )
’ N | dlouhovinny
12 _dlouhovln|ny typ InGaA|s (do 2,1 pm)\ Liyp InGads
dlouhovinny typ = § o 2aHmi
1.0 InGaAs (do1,9um) 4 [\ ]
/‘q
g kratkovinny typ, \
< 0.8[— rozsifeny InGaAs 1
< | | \/_
+a Si fotodioda 7 )
_g 0.6 | typ S1337-BR ——7
S o /Y]
2 / L i/
/ |\ standardni
0.2 77 = typ InGaAs
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

vinova délka (um)

Obr. 18 — Spektra rGznych variant InGaAs fotodiod, zdroj (Sova, 2018)

Citliva ¢ast senzoru (detektor) se vyrdbi z celé fady rliznych typa polovodicovych materiald,
velmi casto se také pouzivd prechodu kov — polovodi¢. Nejéastéji se pouziva kiemik Si,
omezené germanium Ge, a dale tellur Te, sulfid olovnaty PbS, antimonid indity InSb, selenid
olovnaty PbSe, arsenid gality GaAs, arsenid galia-india InGaAs, telurid rtuti-kadmia CdHgTe a
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telurid cinu-olova PbSnTe. Detektory se dale déli na dle toho, jaky typ polovodic¢e obsahuji, na
intrinsické a extrinsické.

Senzory se pouZivaji k méreni infraCerveného zareni o kratkych vinovych délkach (jednotky
um), jemuz odpovidaji teploty v fadech tisicti °C. Pasmo citlivosti je zavislé na pouZitém typu
detektoru, viz prlibéhy spekter bézné fotodiody InGaAs na obr. 18, a je pomérné uzké.

2.2.1 Intrinsické detektory

Tyto detektory (obr. 19) jsou vyrabény z Cistého (vlastniho) polovodice a nejcastéji se jedna o
fotorezistory. Pfi dopadu fotonl na polovodi¢ovou vrstvu dochazi ke zméné pohyblivosti
nosicl ndbojl, resp. presnéji k jejich pfimé excitaci (rychlému pfechodu na vyssi energetickou
hladinu), ktera se projevi zvysenim stfedni kvadratické rychlosti ¢astic. Detektor pracuje v tzv.
fotovodivostnim (fotokonduktivnim) médu, kdy vodivost je funkci fotonového toku. Pro funkci
detektoru je nutné vnéjsi elektrické pole, které zplsobi prenos nosicl ndboje a nasledny
pratok elektrického proudu.

“
polovodié

kontakt

Obr. 19 — Zakladni princip, znacka a realné provedeni fotorezistoru, zdroj autor dle (Kreidl, 2005)

2.2.2  Extrinsické detektory

Struktura extrinsickych detektor( je zaloZzena na nevlastnich (pfimésovych) polovodicich PN,
viz obr. 20. Oblast oznacovand jako oblast prostorového ndboje OPN je elektrickou
dvojvrstvou nabojl a je vysledkem difuze na prechodu PN. Je-li absorbovano zareni, v OPN
nastane rozdéleni paru elektron-dira, pficemz elektrony difunduji do oblasti N a diry do oblasti
P. Pracovni rezim fotodiody lze rozdélit na dva primdarni mddy, viz voltampérova
charakteristika obr. 21. Pfi fotovodivostnim reZimu se dioda chova jako prvek, u néhoz
s rostouci intenzitou ozareni roste vodivost, resp. klesa elektricky odpor, tj. jako proménny
rezistor. Polarizace fotodiody do zavérného sméru nastava tehdy, je-li pfipojena ke zdroji
napéti v sérii s rezistorem (tzv. fotovodivy rezim s obradcenym predpétim). Anoda je spojena
se zapornym polem zdroje, zatimco katoda pfes odpor s kladnym pdélem. Pfi fotovoltaickém
rezimu je naopak dioda polarizovana v propustném smeéru.
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Obr. 20 — Struktura, znacka a readlné provedeni fotodiodového detektoru, zdroj autor dle (Kreidl, 2005)

Voltampérova charakteristika fotodiody (obr. 21) ma bez ozafeni stejny pribéh jako u
obycejné polovodi¢ové diody. Jakmile ale dojde k nardstu intenzity ozareni, dojde k jejimu
posunuti a fotodioda se za¢ne chovat jako svétlocitlivy rezistor (fotovodivostni, resp. odporovy
rezim, 3. kvadrant) nebo jako zdroj elektrické energie (fotovoltaicky, resp. hradlovy rezim, 4.

kvadrant).
i~
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Obr. 21 — Voltampérova charakteristika fotodiodového detektoru, zdroj autor dle (Kreidl, 2005)

Detektory pracujici ve fotovoltaickém reZzimu maji vétSinou nizsi citlivost a mensi odstup
signalu od Sumu neZ detektory pracujici v rezimu fotovodivostnim. Reaguji ale rychleji na
nahlé zmény intenzity ozareni a nejsou u nich takové pozadavky na chlazeni (viz vyse).

Pfi zdvérné polarizaci PN prechodu diody md vysledné elektrické pole vyssi intenzitu,
disledkem c¢ehoz se volné elektrony rychleji pohybuji smérem ke katodé a diry se rychleji
pohybuji smérem k anodé. Dlvodem je predevsim konstrukéné Sirsi oblast PN prechodu nez
u béznych usmérnovacich diod. To vede v konecném dusledku k horSimu usmérfiovacimu
efektu diody, ale zaroven k jejimu rychlejSimu provozu. Za timto ucelem byly zkonstruovany
specidlni PIN diody, které disponuji intrinsickou (témér bezprimésovou) oblasti (obr. 22), coz
jesté vice umocnuje vySe uvedeny fakt. Jednd se tedy o velmi rychlé diody vhodné pro pouziti
ve fotodetektorech.
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Obr. 22 — Zakladni struktura PIN diody, zdroj autor dle (Kreidl, 2005)

2.2.3 QWIP detektory

Detektory oznacované QWIP (Quantum Well Infrared Photodetector) pracuji v dlouhovinném
infracerveném pdsmu (LWIR, viz kapitola 1). Jejich zdkladem je substrat z arsenidu galitého
GaAs na némz je velké mnoZstvi (typicky vice nez 100) velmi tenkych vrstev arsenidu galia-
hliniku AlGaAs (cca 5 nm) a GaAs (cca 50 nm). Vrstvy maji tzv. atomarni Sitku (uddvanou
v jednotkach Angstrom, pricemz 10 A = 1 nm). Vy3§i pocet vrstev zvy$uje kvantovou detekéni
ucinnost QWIP detektoru. Vlivem stfidani atomarnich vrstev GaAs a AlGaAs dochazi ke vzniku
tzv. studny ¢i jamy (well) a interakce fotond a s tim souvisejici excitace nosicl naboje se
uskutecriuje mezi vodivostnimi pasy jednotlivych vrstev, coZz ma vliv na spektralni citlivost
detektoru. Na plosné mfiZce se po prichodu tenkou vrstvou tok foton( odrazi a dojde k jeho
rozptyleni do vSech smérd, viz obr. 23, nebot je nutné zajistit odliSny smér zareni vici normale
k vrstvam. V jednotlivych vrstvach pak dochazi k ¢aste€nému pohlceni a odrazeni svételného
toku.

QWIP vrstvy

IR zareni

Obr. 23 — Struktura elementu QWIP detektoru, zdroj dle (Kreidl, 2005)

2.3 Pyrometry

Pyrometry (z fectiny pyr — oheri a metrein — méfit) jsou bezdotykové senzory teploty, které
pracuji na zakladé zpracovani elektromagnetického zareni zkoumaného télesa. Mohou méfrit
typicky v rozsahu —50 az 3500 °C. Skladaji se z optického systému, detektoru infracerveného
zareni, elektronickych obvodu a displeje, viz obr. 24.
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Obr. 24 — Zakladni blokové schéma bezkontaktniho teploméru, zdroj autor

Aby byla zajiSténa presnost pyrometr(l, je nutné provadét jejich kalibraci. K tomu ucelu se
vyrabi kalibratory IR teplomérd, viz napf. obr. 25. Jednd se o zafizeni s pfesné definovanou
emisivitou, které modeluje absolutné cerné téleso. Nejcastéji je soucasti kalibratoru dutina,
resp. plocha opatfena specidlnim ¢ernym natérem, jejiz emisivita je v rozsahu cca 0,98 az
0,995. Jeji teplota je udrZzovana pomoci reguldtoru na konstantni teploté.

Pyrometry jsou vyrobci kalibrovany na emisivitu absolutné ¢erného télesa. Pfi méreni redlnych
téles, které maji emisivitu vidy nizsi, ale obvykle umoznuiji jeji nastaveni. Emisivitu je pred
zaddnim nutné urcit — napt. z tabulek. Pfipadné se pfi zahtati télesa na zndmou teplotu
emisivita nastavuje tak dlouho, dokud pyrometr neukazuje stejnou teplotu. Uvedeny postup
Ize modifikovat a teplotu télesa zméfit jinou pfesnou metodou.

e

Obr. 25 — Kalibrator IR teplomérQ, zdroj (D-Ex Instruments, 2022)

Opticky systém snima infraCervené zareni a zaosttuje jej pomoci soustavy ¢ocek a zrcadel do
detektoru. Proti poskozeni je chrdnén okénkem s tenkou polyetylenovou félii propustnou pro
infraCervené zareni o urcitych vinovych délkach. Mérené téleso je nutné spravné zaméfit, viz
obr. 26, tak, aby snimana plocha nepresahovala téleso. Za timto ucelem byvaji pyrometry
vybaveny laserovym zamérovanim, které mlze byt bodové nebo kruhové.
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Obr. 26 — Zaméreni objektu, upraveno dle (Vaviicka, 2018) a (Kadlec, 2016)

Opticka charakteristika pyrometru je bézné udavana pomérem D: S, kde D je priimér mérené
plochy a § vzdalenost pyrometru od méreného télesa. Z obr. 26 je zifejmé, Ze teplota télesa ve
vzdalenosti D; bude zméfena spravné, ale teplota télesa ve vzdalenosti D, bude chybn3,
nebot pljde o primér teploty télesa a ¢asti snimaného pozadi.

Vyrobci IC teplomérl doporucuji, aby snimand plocha méFeného objektu presahovala plochu
zorného pole pristroje nejméné o 50 %. Pro spravné méreni je minimalné nutné, aby plocha
méreného objektu zcela vyplriovala zorné pole, viz obr. 27.

jesté

spravné 2
P dobre

chybné

IC teplomér

méreny objekt méreny objekt méreny objekt
je vetsi nez je stejny jako je menSi nez
mérena plocha mérena plocha mérend plocha

Obr. 27 — Vztah velikosti zorného pole I€ teploméru a velikosti povrchu objektu, zdroj (Kadlec, 2016)

Na obr. 28 jsou ilustrovany hlavni zdroje chyb pfi bezdotykovém méreni teploty. 1. povrch
méreného objektu je zpravidla odlisny (barevny, leskly, matny nebo drsny, pfip. ¢astecné
propustny pro IC zéfeni) od Eerného télesa na néjz jsou IC teploméry kalibrovany. 2. v okoli
méreného objektu se mohou nachazet parazitni zdroje zareni (horké objekty, slunecni
paprsky). 3. zdroj parazitniho zafeni se mGZe nachazet i za méfenym objektem. 4. mezi IC
teplomérem a mérenym objektem se mlzZe nachazet prostredi (vodni para, CO,, rlizné plyny
a jejich pary) s rGiznou propustnosti pro IC zafeni. 5. v piipadé méreni pres sklo okna dochazi
k pohlcovani ¢asti zareni, coz lze korigovat nastaveni emisivity na pfistroji.
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Obr. 28 — Vyznamné zdroje chyb pfi bezdotykovém méreni teploty, zdroj (Kadlec, 2016)

Chceme-li snimat teplotu vjednom konkrétnim bodé (resp. v urcité malé oblasti), bude
k méfeni postacovat IC teplomér (pyrometr) sjednim detektorem IC zafeni. Ke snimani
tepelného obrazu (termogramu, viz kapitola Termovize) se pouzivaji termokamery, které
obsahuiji velky pocet detektor( v maticovém usporadani. Nazorné srovnani je na obr. 30.

IC teplomér
---------------------- detektor
"""""""""""""" zéareni
-------------- matice
detektor(i
termokamera

Obr. 29 — Méreni teploty IC teplomérem a termokamerou, zdroj (Kadlec, 2016)

Subjektivni (optické) pyrometry jsou zaloZzeny na subjektivni detekci teploty pomoci lidského
oka. Pracuji na principu porovnani zareni méreného télesa se srovnavacim zafi¢em. V dnesni
dobé se jiz pouzivaji jen zfidka, predevsim z ddvodu subjektivity méreni (kazdy clovék
vyhodnoti méreni jinak) a nemozZnosti automatizace méreni (neni elektricky signal).
Subjektivni pyrometry jsou dvojiho typu. Prvnim typem jsou jasové pyrometry, které snimaji
zareni na jedné vinové délce 0,65 um, coz odpovida Cervené barvé. Jako srovnavaci zdroj se u
nich obvykle pouziva pyrometrickd wolframova Zarovka, pouzivaji se do 1500 °C s presnosti
+25 °C. Pro vyssi teploty, az do 3500 °C, |ze za objektiv pyrometru zaradit tzv. Sedy filtr.

Druhym typem jsou barvové pyrometry, u nichZ se vyuzivaji dvé vinové délky, nej¢astéji
0,5 um a 0,65 um, které odpovidaji zelené a cervené barvé. Vyslednd teplota se v tomto
pripadé uréi z poméru jasl nebo srovnanim zareni. Prace s témito pyrometry je pomérné
narocna. Jsou vhodné k méreni teploty téles, u kterych nelze odhadnout emisivitu. Rozsah
pouziti je 700 az 2000 °C s chybou méreni okolo 2 %.
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Objektivni pyrometry jsou zaloZeny na principu detekce zareni télesa pomoci detektor(
pracujicich na rlznych principech (viz kapitoly 2.1 a 2.2). Mohou byt Uzkopasmové
(monochromatické), dvoupdsmové (pomérové), pasmové a Sirokopasmové (ihrnné).

2.3.1 Uzkopasmové pyrometry

Uzkopasmové (monochromatické) pyrometry jsou funkéné podobné jasovym pyrometriim,
ale zareni je u nich snimano elektronickym detektorem, nejcastéji kvantovym (fotorezistory,
fotodiody a fototranzistory). Zcela monochromaticky pyrometr nelze vyrobit. Pyrometry
pracuji v uzkém rozmezi vinovych délek, které je uréeno na zdkladé spektralni propustnosti
filtru, pouZité optiky a citlivosti detektoru. Varianta pyrometru s automatickou korekci
emisivity umoznuje méreni teploty télesa bez znalosti emisivity jeho povrchu. Méfené misto
se obvykle zaméruje pomoci laseru.

2.3.2 Pasmové pyrometry

Pdsmové pyrometry vyuZivaji podstatné SirSi Cast spektra tepelného zareni télesa nez
pyrometry monochromatické, ale stdle vyznamné uzsi, nez aby je bylo mozné fadit mezi
pyrometry celkového zareni. Jde tedy o tzv. spektralné selektivni pyrometry, které pracuji ve
stanoveném rozsahu vinovych délek od 10 nm do jednotek pm. Uvedené pasmo je dano
spektralni propustnosti optiky (vlastni opticky systém, optické filtry a zrcadla) a spektraini
citlivosti detektoru (obvykle je kvantovy). Pyrometry maji nastavitelnou emisivitu a mohou byt
v pfrenosném (obr. 30) nebo pramyslovém (obr. 31) provedeni. Mezi pasmové pyrometry se
radi vétsina vyrabénych pyrometrd, u nichz se pouzivaji fotoelektrické detektory.

Obr. 30 - Pasmovy pyrometr OmegaScope OS 520 s optickym zaméfovacem, zdroj (Gyorki, 2009)
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Obr. 31 - Pramyslovy pasmovy pyrometr optris CTlaser 3M, zdroj (RS Components, 2022)

2.3.3 Pomeérové pyrometry

Pomérové pyrometry pracuji na zakladé vyhodnoceni intenzity vyzarovani pri dvou rdznych
vinovych délkach. Opticky systém nasméruje zafeni méreného télesa pomoci hranolu na
Castecné propustné filtry, které propusti jen dva typy zareni o dvou vinovych délkach —
nejcastéji 0,5 um a 0,65 um (zelena a Cervena barva), viz obr. 32. Po detekci jsou vzniklé dvé
hodnoty elektrického signdlu zesileny. Vyslednd hodnota teploty se ziskd pomoci signalové
délicky jako jejich vzajemny pomér. Z Planckova zakona lze totiz odvodit, Ze pomér vyzatovani
je pro kazdou teplotu rlzny, takZze na jeho zakladé Ize vyslednou teplotu jednoznacéné urcit.

filtr fotodioda zesilovad

zrcadl% ___,|} ﬁ}__»GI—»[>—

1

1

1

1

1
~~~~~~ | signélova
_______ hranol delicka |
______ | délicka

méfené %-_-ﬂ }_2_-.«_)%

téleso
Obr. 32 — Zakladni princip pomérového pyrometru, zdroj autor dle (Kreidl, 2005)

Obr. 33 — Pomérovy pyrometr Endurance E1RH, zdroj (TSI System, 2022)
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Na obr. 32 je pomérovy pyrometr v priimyslovém provedeni. Tyto pyrometry se v praxi ¢asto
pouzivaji k méreni teploty proudu roztavené oceli béhem odpichu, méreni teplot svarQ pfi
indukénim svatovani nebo pfi tvareni za tepla (napt. vyroba dratd, tyCoviny apod.).

2.3.4 Radiacni IR teploméry

Tyto pyrometry jsou cCasto také oznacovdny jako Sirokopasmové, nebo jako pyrometry
celkového zareni (Uhrnné). Vyhodnocuji tedy tepelna zareni v celém spektru jejich vinovych
délek. Jako detektory Ize u nich pouzit pouze tepelné, nejcastéji baterie termoclankd, prip.
bimetalické spirdly, pyroelektrické prvky nebo bolometry. Vysledna teplota méfeného objektu
se stanovuje na zdkladé Stefan-Boltzmannova zdkona. Rozsah pouZiti je béZzné od —40 do
+2500 °C. Radiacni IR teploméry nachazeji uplatnéni nejen v prlimyslové praxi (drazsi pfistroje
s kvalitnim detektorem), viz napft. obr. 34, ale i vdomadcnosti nebo |ékarské praxi.

Obr. 34 — Typické provedeni pfenosného IR teploméru, zdroj (Conrad Electronics, 2022a)

2.4 Termovize

Snimani tzv. teplotniho obrazu télesa se provadi pomoci termovize (resp. termovizni nebo IR
kamery), coz je zafizeni, které vytvari obraz z infracerveného zareni. Obycejné kamery pracuji
v oblasti viditelného svétla (tj. 400 az 780 nm), zatimco IR kamery pracuji v oblasti
infraCerveného elektromagnetického zareni. Obraz IR kamery je monochromaticky, protoze
bézné pouzivané senzory, které tvori zaklad kamery (viz vyse), nejsou schopny rozlisit vinovou
délku zareni. Bé&Zné IR kamery ale zobrazuji v tzv. nepravych barvach (odlisSnych od barevného
vnimani lidského oka), resp. v pseudobarevné podobé, viz napfr. obr. 35. Jednotlivym odstiniim
barev je pfifazena konkrétni teplota a souédsti obrazu pak byva odpovidajici barevna teplotni
stupnice. Detektory IR kamery nicméné neméfi pfimo teplotu, ale intenzitu dopadajiciho
infraCerveného zareni.
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Obr. 35 — InfraCerveny snimek slepice v nepravych barvach (pseudobarevny obraz) s odpovidajici teplotni
stupnici, zdroj (Wikipedie, 2022c)
Rozlisuji se dva zakladni typy zobrazovacich systému:

e skenovaci (s opticko-mechanickym rozkladem obrazu);
¢ neskenovaci (s maticovym detektorem).

Skenovaci systémy postupné pomoci rychle se pohybujici optické soustavy snimaji celé zorné
pole —bud po fadcich (nejcastéji), nebo po sloupcich. Opticky systém kamery postupné privadi
zareni z celého zorného pole na detektor, ktery mize byt bodovy, nebo muze jit o skupinu vice
rizné umisténych detektor(i. Svételné zareni je pomoci pohyblivého optického systému
rozkladan a postupné prochazi pres cocky, clonu a filtr k detektoru.

Neskenovaci systémy jsou osazeny maticovym FPA detektorem pracujicim na rdznych
principech (bolometrické, termoelektrické a pyroelektrické, viz text vyse). Snimand oblast je
optickym systémem zaostfena a zaméfena na maticovy detektor umistény v jeho ohniskové
roviné. Kazdy bod obrazu (pixel) je ziskdn pomoci jednoho detektoru v matici. Popisované IR
kamery se skladaji ze t¥i hlavnich ¢asti:

e Optické —zaméruje infraCervené zafeni na detektor, v pfipadé potreby provadi opticky
rozklad zareni a z dUvodu potieby teplotni reference v definovanych okamiZicich
zakryva pomoci clonky optickou cestu.

e Detektorové — provadi prevod zareni na analogovy elektricky signal.

e Mikroprocesorové — jeji soucasti je A/D prevodnik pro pfevod analogového signalu
z detektorové ¢asti na digitalni, ktery je nasledné zpracovan, preveden na odpovidaji
teploty a zobrazen.

Opticka ¢ast IR kamery je svoji konstrukci obdobna optice bézné kamery, ale s nutnosti pouziti
jinych materialQ, které umozni propoustét infracervené zareni. Objektiv IR kamery, viz obr. 36,
se sklada z ¢ocek z materidlu propustného s ohledem na konkrétni oblast zareni. MlzZe to byt
kfemik (MWIR) nebo germanium (LWIR). Oba materidly maji velmi dobré mechanické
vlastnosti, nejsou hygroskopické (nepohlcuji vzdusnou vlhkost), byvaji potazeny antireflexni
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vrstvou a obvykle je u nich dosazeno velmi vysoké propustnosti IR zareni bliZici se 100 %.
Vlastni konstrukce objektivu sleduje ucinné potlaceni optickych vad, coz je z divodu mnohem
SirSiho pasma vinovych délek nez u béznych kamer komplikovanéjsi.

clonka

infracerveny
detektor v teplotné
stabilizovaném
pouzdre

zaostrovaci ¢ocka

clona

¢elni ¢ocka filtr k méreni

vysokych teplot

Obr. 36 — Schéma objektivu IR kamery s maticovym mikrobolometrickym FPA detektorem, zdroj (Tesafr,
2014)

Jako detektory v detektorové ¢asti IR kamery se pouzivaji predevsim vySe podrobnéji popsané
detektory kvantové (QWIP, fotodiody InGaAs a CdHgTe) a mikrobolometrické, integrované
v FPA rozloZeni. Oblast detektorll byva, zjiz vySe uvedenych dlvodU, chlazena kapalnym

dusikem nebo pomoci Stirlingova termoelektrického chladice.

Obr. 37 — Typicka provedeni termokamery (vlevo standardni a vpravo kompaktni pistolové), zdroj (Conrad
Electronics, 2022a) a (Promertech, 2022)

Signal z detektorové ¢asti musi byt zesilen a pomoci A/D prevodniku preveden do digitalni
podoby. Pfrevodniky byvaji dnes jiz bézné 14bitové (16 384 Urovni) nebo i 16bitové (65 536
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arovni). IR kamery mivaji vice vystup(, standardné video vystup k vizualizaci a digitaIni vystup
pro dalsi pfipadné zpracovani namérenych dat.

IR kamera (napf. v provedeni na obr. 37) nepfijima pouze zafeni méreného objektu, ale i zareni
z okolnich zdroji dale odrazené povrchem méreného objektu. Vysledné zareni objektu je
navic ovlivnéno omezenou propustnosti okolni atmosféry. Termograficky software kamery
obvykle jiz pocitd s vlivem emisivity objektu, propustnosti okolni atmosféry a s odrazenym
zarenim okolnich zdroju a zahrnuje je do algoritmu vypoctu teploty, a to nejen béhem méreni,
ale i po uloZeni ziskaného termogramu (termovizni, resp. infracerveny snimek) méreného
télesa. Velmi duleZité je, mimo spravného zaméreni objektu, zadani spravné hodnoty emisivity
povrchu méreného objektu, propustnosti okolni atmosféry (ma vliv zejména pfi vzdaleném
méreni), v co nejvétsi mire odstinéni okolnich parazitnich zdroji nebo jejich korekce a spravné
zadani teploty okoli.

2.5 Senzory s optickymi vldkny

Jsou vhodné pro méreni za ndarocnych podminek, kdyZ nelze pouzit standardni metody, napft.
ve vybusnych nebo snadno vznétlivych prostfedich. Diky optickému vldknu je presné
vymezena oblast méfeni a zajisténo vedeni zareni. Princip senzoru je zaloZen na zméné
nékteré zvlastnosti zareni, které je vysilano mérfenym objektem do optického vldkna.

Konkrétné mze jit o amplitudu, fazi, vinovou délku nebo o dopravni zpozdéni. Pouzivaji se
dva rizné principy:

e piimd zména parametr( optického vldkna — metoda je vhodna pro plosnd méreni
teploty, vyuziva se zmeén vlastnosti optickych vlaken vlivem plisobeni teploty (disperze,
opticky Utlum, zména rychlosti Sifeni svétla), které se v bézném pouziti povazuji za
parazitni;

e nepfimazména vlastnosti materidlu na konci optického vldkna — metoda je vhodna pro
bodova méreni, optické vlakno je zde pouze vodi¢ zareni, vyuZivd se zména odrazu
nebo rozptylu na odrazové plose umisténé na jeho konci.

Samotny detektor zafeni muze byt zaloZen na principu absorpce zareni krystalem arsenidu
galitého GaAs umisténého na konci optického vlakna pred odrazovou plochou, viz obr. 38.
Dochazi ke zméné spektra zareni, nebot vrstva GaAs absorbuje zareni o urditych vinovych
délkach. Prenasi-li se optickym kabelem zareni ve formé bilého svétla se Sirokym spektrem
vinovych délek, odrazené zareni bude mit spektrum jiz jiné a zmérenim jeho vinové délky lze
pak urcit pfesné teplotu.

teflon \ odrazova plocha \

L N

- 2 \

L L rd

optické vldkno / krystal GaAs /

Obr. 38 — Princip a praktické provedeni senzoru teploty s optickym vlaknem, zdroj autor a (Vojacek, 2017)

Méreni neelektrickych veliéin 25 Libor Kupka



Dalsi moZnosti realizace detektoru je vyuziti luminoforu. Zareni, které projde optickym
kabelem, dopadd na luminofor na jeho konci a zpUsobi excitaci ndboja luminoforu. Vlivem
toho dojde zpétnému vyzareni ¢asti energie v podobé zablesku svétla o urcité vinové délce a
dobé trvani, ktery je Umérny konkrétni teploté.

Na konci optického vlakna muzZe byt umistén také Fabry-Perotiv interferometr, ktery pracuje
jako prevodnik zmény teploty na zménu spektra zareni. Princip je podrobnéji popsan napfr.
v (Vojacek, 2017).

3 Otazky a ukoly

1) Na cem je zaloZeno bezdotykové méreni teploty?

2) Na jakém principu pracuji infracervené termoclanky? Co jsou to bolometry?

3) Vyjmenujte a stru¢né popiste zndmé kvantové senzory infracerveného zareni.

4) Co jsou a jak pracuji pyrometry? Nakreslete schéma pomérového pyrometru.

5) Na jakych principech je zaloZena termovize? Uvedte a struc¢né popiste zakladni tfi ¢asti
infracervenych kamer.
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Seznam zkratek

2D dvoudimenzionalni

A/D analogové digitalni

CCD charge-coupled device (zafizeni s vdzanymi naboji, snimaci technika)

DRAM dynamic random access memory (dynamicka pamét s ndhodnym pfistupem)
FOV Field Of View (velikost zorného pole)

FPA focal plane array (pfenesené rozmisténi prvkd v poli / na ipu)

IC infraCerveny

IR infrared

LWIR  long wavelength infrared

MWIR medium wavelength infrared

NIR nearest infrared (blizké infracervené)

OPN oblast prostorového naboje

PIN polovodic¢ova dioda s konfiguraci polovodi¢ P — intristicka vrstva — polovodi¢ N
PZT piezoelektricka (keramika)

QWIP gquantum well infrared photodetector

SWIR  short wavelength infrared

VSCHT Vysoka $kola chemicko-technologicka

WIR wavelength infrared
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bezdotykové méreni teploty, 1, 2
elektromagnetické zareni, 2, 3, 19, 25
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Fabry-Perot(v interferometr, 29
fotodioda, 2, 15, 16, 17, 22, 27
fotokonduktivni. viz fotovodivostni
fotoodpor. viz fotorezistor
fotorezistor, 16, 22
fototranzistor, 2, 15, 22
FPA detektor, 26, 27
IC zafeni. viz infracervené zareni
infracervené zareni, 8, 11, 20, 26
IR kamera. viz termovize
IR zéreni. viz infraCervené zareni
Kirchhofflv zakon, 6
luminofor, 29
LWIR. viz dlouhovInné infracervené
MWIR. viz stfednévinné infracervené
NIR. viz blizké infracervené
oblast prostorového naboje, 16, 31
odrazivost, 5
PIN dioda, 3, 18
Plancklv vyzarovaci zakon, 3
PN prechod, 16, 18
pohltivost, 5
propustnost, 5, 22, 27, 28
pseudobarevny obraz, 26
pyroelektricky jev, 12
pyrometrie. viz bezdotykové méreni teploty
selektivni zafic¢, 7
senzor
bezdotykovy, 1, 2, 3, 8
pomeérovy, 3, 22
s optickymi vlakny, 1, 3
Sirokopdsmovy, 22, 25
Sirokopdasmovy, 2
Uzkopdsmovy, 2, 15, 22
IR zareni, 8
bolometr, 9, 10
IR termoclanek, 8
kvantovy, 15
extrinsicky, 16
fotodiodovy detektor, 17
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fotovodivostni, 15, 17
fotovoltaicky, 15
intristicky detektor, 16
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mikrobolometr, 9, 10, 11, 30
pyroelektricky, 11, 12, 13
pyrometr, 19, 22, 23
pasmovy, 23
pomérovy, 24
radiacni IR teplomér, 25
Uzkopasmovy, 22
s optickymi vldkny, 28

spektrum elektromagnetického zareni, 2

blizké infracervené, 2
dlouhovinné infracervené, 2
kratkovinné infrecervené, 2
stfrednévinné infracervené, 2
viditelné, 2
Stefan-Boltzmannuv zékon, 3, 25
SWIR. viz kratkovinné infracervené
Sedé téleso, 6, 7, 8
termovize, 21, 25
neskenovaci, 26
skenovaci, 26
termovizni kamera. viz termovize
thermopile. viz IR termoclanek
vinova délka, 2, 3,4, 5,6, 7, 22, 29
WienUv posunovaci zakon, 4
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