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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Méreni teploty

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: TEMPERATURE MEASUREMENT

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologické v Praze

Principy méreni teploty

Teplota je veli¢ina, kterd ovliviiuje témér vSechny stavy
a procesy v pfirodé. Pii méfeni teploty se méfi obecné jind ve-
li¢ina, kterd je na teplot¢ zavisla podle urcitého vztahu, z néhoz
je mozno teplotu vycislit. K méfeni teploty se vyuziva celd fada
funk¢nich principt, jejichz prehled je uveden v tab. L.

V tomto piispévku jsou popsiny principy vybranych doty-
kovych snimacu teploty, pfi¢emz hlavni pozornost je vénova-
na senzorum teploty, které poskytuji elektricky vystupni signil
a jsou vhodné pro provozni méfeni teploty. Podrobnéjsi infor-
mace o snimacich teploty je mozno nalézt v literature (1, 2, 3).
Bezdotykovému méfeni teploty bude vénovan dalsi piipévek
v nasledujicim Cisle ¢asopisu.

Termoelektrické snimace teploty

Zakladem je termoelektricky ¢lanek tvofeny dvéma vo-
di¢i z rtznych kovovych materialti. Principidlni usporddani
obvodu termoelektrického snimace je naznaceno na obr. l.a.
Obvod se skladd ze dvou kovovych vodi¢i A a B navzijem

spolu spojenych. Jeden z bodu spojeni oznacujeme jako mérici
spoj, druhy jako srovndvact spoj. Jestlize se teploty obou spoju
1isi, vznikne termoelektrické napéti a obvodem prochazi proud
(Seebeckiiv jev). V zjednodusené formé muzeme zavislost ter-
moelektrického napéti na teploté vyjadrit linedrnim vztahem:
E = oty +oapy-ty = o (B — 1) (D),
kde £, a . je teplota méfictho a srovnavaciho spoje, a,; koeficient
zavisly na materialech pouzitych kovu, pficemz plati, Ze oyp = —opy

Rovnice (1) plati jen pro Gzké rozmezi teplot. Pro presnéj-
§i vyjadreni se pouziva vztah:

E = iai~At‘ (2),
i=0

kde #n je rovno 2 az 14 podle pozadované piesnosti, rozsahu
teplot a typu termoelektrického ¢lanku.

Materidl na vyrobu termoclanku by mél vykazovat pokud
mozno velky a linedrni pfirtstek Ev zdvislosti na teploté, stabi-
litu Gdaje pii dlouhodobém provozu a odolnost proti chemic-
kym a mechanickym vlivim. Dvojice materidlu pro termoclanky
jsou normalizovany a jednotlivé termocldnky se oznacuji velkymi

pismeny. Pro prumyslové pouzi-
ti jsou nejrozsifencjsi termoclanky

Tab. I.  Principy vyuZivané k méreni teploty typu J (Zelezo-médnikl) pro rozsah

teplot od =200 do +600 °C, typu K

Skupina Typ teploméru Princip méreni Teplotni rozsah (°C) (niklchrom-niklhlinfk) v rozsahu od

—50 do 1 000 °C a typu S (platinar-

plynovy zména tlaku =5 - +500 hodium-platina) v rozsahu od 0 do

Dilatagni tenzni zména tenze par —-40 - +400 +1 300 °C. Hodnoty termoelektric-

teplomery | apalinovy zména objemu -200 - +750 kych napéti jsou ziejmé z charak-

kovovy délkova roztaznost 0 - +900 teristik na obr. 2.

Termoelektricky c¢linek je

termoelektrické termoelektricky jev —200 - +1700 zdro].em na.péti .MdOVé v mv. Ch?e'

me-li zmérit velikost termoelektric-

Elektrické odporové kovové zména elektrického odporu -250 - +1000 kého napéti, musime zapojit do ob-

teploméry | dporové polovodicové zména elektrického odporu -200 - +400 vodu snimace méfici piistroj bud

diodove zména prahového napéti —200 - +400 tak, Ze rozpojime srovnavaci spoj

(obr. 1.b) nebo tak, Ze zapojime

Speciglni | teplomémé barvy zména barvy +40 - +1350 méfidlvo,do jedné pferusené vétve
teplomeéry optovlaknové senzory amplituda &i faze pfi Sifeni nebo odrazu svétla +40 - +1350 termoclinku (obr. 1.c).

Obé¢ piipojovaci svorky méiid-

la musi mit stejnou teplotu, aby pfi

Sirokopasmové pyrometry | zachyceni veSkerého teplotniho zéreni —-40 - +6000 zapojeni méfidla do obvodu nedo-

Bezdotykové lizkopasmové pyrometry zachyceni tizkého svazku teplotniho zafeni -40 - +3000 3lo ke zméné termoelektrického na-

teplomeéry | homarové pyrometry srovnani dvou svazkil teplotniho zateni +700 — +2000 péti. K prodlouZeni termoclanku do

IC termokamery snimani teplotniho obrazu télesa —-40 - +2000 mista srovndvactho spoje se pouZi-

va tzv. kompenzacni vedeni, které
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Obr. 1. Obvod termoelektrického ¢lanku
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Obr. 2. Statické charakteristiky termo&lankd
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Typ a materidl termoglanku: E (NiCr-CuNi), J (Fe-CuNi), T (Cu-CuNi), K (NiCr-NiAl),
R (PtRh13-Pt), S (PtRh10-Pt), B (PtRh30-PtRh6)

je vyrobeno bud ze stejnych materiali jako termoclanek, nebo
u termoclankd z vzacnych kov je z materidla, které maji v urci-
tém teplotnim rozmezi stejné termoelektrické vlastnosti. U spojo-
vaciho vedeni se upravuje velikost odporu vyrovnavacim (justac-
nim) odporem na stanovenou hodnotu, obvykle 20 Q (obr. 3.).

Z rovnice (1) plyne, Ze teplotu srovnavaciho spoje £ je nutno
udrzovat konstantni, anebo je tieba kolisdni teploty tohoto spoje
vhodné kompenzovat. Kompenza¢ni obvody jsou bézné integro-
vany do soucasnych elektronickych pfevodnikt (obr. 4.). U &is-
licovych méficich systému se nejcastéji pouziva tzv. izotermickd
svorkovnice, jejiz teplota se snimd napf. polovodi¢ovym odpo-
rovym teplomérem a piislusna korekce se Cislicové vyhodnoti.

Provedeni termoelektrického snimace pro provozni aplika-
ce je patrné z obr. 5. Termoelektricky snimac teploty je vlastné
termoelektricky c¢lanek, umistény v ochranné armature, kterd
zabranuje jeho mechanickému poskozeni a chrini jej pred
nepiiznivymi fyzikalnimi a chemickymi vlivy. Vlastni termo-
elektricky ¢lanek je vlozen do stonkové trubky zakonc¢ené piiru-
bou, na které je svorkovnice s pfipojenymi vyvody termoclanku.
Materidl vné&jsi ochranné trubky je razny podle charakteru pro-
stiedi a velikosti méfené teploty. Teplomérnd jimka chrani tep-
lomér pred nepfiznivymi tGc¢inky prostfedi, zhorsuje vsak jeho
dynamické vlastnosti. Termoelektrické méfici vlozky se vyrdbéji
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Obr. 3. Zapojeni termoclanku
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Obr. 4. Automaticka kompenzace kolisani teploty srovnavaciho
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s jednim nebo dvéma ¢lanky. Termoclidnkové drity jsou vzijem-
né elektricky izolované napf. keramickymi trubickami (obr. 6.a).
Modernim typem kompaktnich snimacu jsou tzv. pldastove ter-
mocldnky, u nichz jsou draty ulozeny v niklové nebo nerezo-
vé trubicce vyplnéné praskovym MgO nebo AlL,O; (obr. 6.b).
Prumér kovového plasté ¢ini 0,15 az 10 mm. Plastové termo-
clanky lze ohybat, maji malou ¢asovou konstantu a umoznuji
meéfeni i na tézko piistupnych mistech.

Termoclanek pouzivany pro provozni méfeni by mél byt pra-
videlné kontrolovan v intervalu jednoho az 1,5 roku. V nékterych

Obr. 5. Termoelektricky snimac& s ochrannou trubkou; a) sché-
ma snimace, b) snimac& ModuTEMP 70 bez prevodniku,
c) s prfevodnikem v pripojovaci hlavici od firmy JSP (4)
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Obr. 6.

Termodlanek; a) detail termodlanku, b) plastovy termo-
Clanek
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piipadech je zapotiebi umoznit vyménu termoclinku i béhem
provozu technologického zafizeni. Pro kontrolu méficiho fetézce
pro vyhodnocovani signilu termoc¢linkt slouzi prenosnd kali-
bra¢ni zafizeni, ktera mohou méfit velikost signdlu i simulovat

Obr. 7. Kovovy odporovy teplomér; a) mérici odpor, b) snima&
E+H Therm TM401 pro hygienické aplikace (5), c) zavi-
tovy teplomér Jumo Etemp B (6)
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Obr. 8. Plosny odporovy teplomér; a) schéma senzoru, b) po-
norna sonda, c¢) sroubovaci sonda vhodna pro procesy
CIP (6)
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termoclankové signdly. Pro zjisténi stavu termoclankového sni-
mace lze s vyhodou vyuzit méfeni jeho elektrického odporu.
Nizka hodnota odporu obecné indikuje uspokojivy stav, zatimco
vysoky odpor muze signalizovat konec Zivotnosti termoclanku.

Odporové snimace teploty

U odporovych teplomért se vyuziva zavislost elektrického
odporu na teploté, pficemz vlastni senzor byva realizovan nej-
Castéji kovovym nebo polovodi¢ovym rezistorem.

Pro kovové odporové teploméry plati, Ze jejich elektricky
odpor R vzristd s teplotou £ Pro Cisté kovy je mozno zavislost
vyjadfit polynomem s konstantami A, B, C:

R=R -(1+A-t+ B-*+ C-£+..) (3),

kde R, je odpor pii vztazné teplot¢ 0 °C. V technické praxi
vystacime s aproximacni rovnici 2. stupné s konstantami o, B:

R = Ry-[1+oa-(t—1)+B-(t—1,)"] (€]

a pro mensi teplotni rozsah (At < 100 °C) 1ze pouZit linedarni vztah,
kde o je teplotni soucinitel definovany v pracovnim bodé ¢,.

Pro realizaci odporovych teplomérti se pouZzivaji prede-
vsim cisté kovy, jejichZ teplotni soucinitel ma byt staly a pokud
mozno co nejvetsi. Nejcastéji pouzivanym materidlem je platina,
ponévadz muze byt vyrobena ve standardné Cistém stavu a je
fyzikdlné i chemicky stdla. U provoznich odporovych teplomé-
i je dilezitd ziménnost, umoZnujici sestavovat méfici obvody
ze snimacu a pievodnikt tak, aby bylo mozné méfit s chybami
v urcitych dohodnutych mezich bez ovéfovani presnosti. Z toho-
to diivodu jsou normami urceny zikladni hodnoty platinovych
méficich odport véetné piipustnych odchylek. Cidlem odporo-
vého snimace teploty je mérici odpor, ktery je nejcastéii tvofen
spirdlovité sto¢enym tenkym platinovym dratkem (¢ 0,05 mm);
ulozenym do keramického nebo sklenéného téliska (obr. 7.a).
Zakladni odpor pfi 0 °C ¢ini R, = 100 Q a prvek je obvykle ozna-
Covan jako Pr100. Méfici rozsah je od =200 °C do 850 °C. Mé¥ici
odpor je umistén v ochranné trubce a v ochranné jimce podobné
jako tomu bylo u termoclankt. Pfiklady provedeni provoznich
snimacu s odporovym teplomérem urcené pro aplikace v po-
travinafském pramyslu jsou na obr. 7.b a 7.c.

Meéfici odpory se vyrdbéji rovnéz tenkovrstvou technologii,
pii niZ se platinovy odpor vytvoii na ploché korundové desticce
technikou napafoviani a iontového leptani. Struktura takového
plosného odporového teploméru je patrnd z obr. 8a. Plosné
méfici odpory s vrstvickou platiny ve formé jednoduchého me-
andru maji miniaturni rozméry, maji rychlejsi odezvu nez odpory
dratové, maji obvykle vyssi odpor (napf. 500 nebo 1 000 Q)
a jsou levngjsi. Dratové odpory jsou vsak Casové stilejsi. Pri-
klady méficich sond s odporovymi senzory jsou na obr. 8b,c.

Polovodicové odporové senzory teploty podobné jako
kovové vyuzivaji zavislost odporu na teploté a existuje jich né-
kolik druhti. NTC-termistory (negastory) jsou vyrabény spéka-
nim ruznych kovovych oxid a zavislost odporu na teploté je
nelinedrni a odpor s teplotou klesa. Termistory jsou vyrdbény
v Sirokém rozmezi hodnot odporu od jednotek Q aZ do néko-
lika MQ. Teplotni soucinitel je asi o fad vyssi nez u kovu. Pro
ucely méfeni se pouzivaji nejcastéji perlickové termistory ve skle-
néném drzdku. Pramér perlicky byva 0,2 az 3 mm. Vyhodou
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termistort je velkd citlivost a mald hmotnost ¢idla, coz umoznuje
meéfeni velmi malych a rychlych teplotnich zmén. BéZny méfici
rozsah teploty je od =60 °C az do +200 °C (vyjimecné i pres
400 °C). Nevyhodnou vlastnosti termistort je jejich ¢asovd ne-
stalost. ZlepSeni 1ze dosihnout vybérem a umélym stirnutim.
Zavislost odporu na teploté pro NTC-termistor je nakreslena na
obr. 9. pro srovnani spolu s charakteristikami pozistoru a plati-
nového odporového teploméru.

PTC-termistory (pozistory) jsou polovodicové soucdstky
s kladnym teplotnim soucinitelem odporu. Vyrdbéji se z po-
lykrystalické feroelektrické keramiky, napf. BaTiO;. Z cha-
rakteristiky na obr. 9. je patrno, Ze dochdzi nejprve k mir-
nému poklesu odporu, naceZz v pomérné uzkém teplotnim
rozmezi elektricky odpor prudce stoupd. PouZziti pozistort
je dano tvarem jejich charakteristiky a jsou vhodné zejména
pro méfeni ve velmi tzkém teplotnim intervalu, zejména pak
pro signaliza¢ni ucely.

Pro vyhodnoceni zmén odporu u odporovych teplomérti se
Casto pouziva nevyvazeny Wheatstonetv mustek, ktery je napa-
jen stejnosmérnym stabilizovanym napétim. Velikost napdjeciho
napéti mefictho mustku musi byt volena tak, aby nedochazelo
k nezadoucimu otepleni méfictho odporu Joulovym teplem. Jiny
zpusob vyhodnoceni signdlu z odporového teploméru je uve-
den u tzv. ¢tyfvodicového zapojeni na obr. 10. Méficim odporem
protékd konstantni proud a spad napéti na odporu se méii
pomoci zesilovace s vysokym vstupnim odporem. Zmény
odporu se vyhodnocuji na zdkladé Ohmova zikona, pficemz
nulova poloha se nastavuje zménou velikosti kompenza¢niho
napéti.

Zpracovani signalu elektrickych teplomérd

Vystupni napéti termoclianku ani zména odporu u odporo-
vych senzort se v pramyslovych aplikacich nepouziva pfimo
pro vyhodnoceni méfené teploty. Vyuzivaji se prevodniky, které
napétovy signal termoclanku nebo zménu odporu senzoru trans-
formuji na unifikovany proudovy nebo napétovy vystupni sig-
nal. Pfevodnik musi signdl ze senzoru zesilit a vhodné upravit.
V prumyslové praxi se k vyhodnocovani signilu termoelektric-
kych a odporovych snimacu teploty ¢asto pouzivaji tzv. dvouvo-
dicoveé prevodniky, jejichz princip byl popsan v ivodnim ¢lanku
tohoto seridlu o méfeni provoznich veli¢in v minulém isle.

U dislicovych teplomért se analogovy signdl teplotniho sen-
zoru zpracovava na Cislicovy vystupni signdl. Blokové schéma
teploméru s ¢islicovym vystupem je na obr. 11.

Termoclianek je na vstup zesilovace pfipojen prostfednic-
tvim izotermické svorkovnice pro kompenzaci vlivu zmén teploty
srovnavaciho spoje. Po zesileni je analogovy signdl preveden
na signdl cislicovy pomoci analogoveé-digitilniho pfevodniku.
Vyhodnocovacim zafizenim je Cislicovy displej, ktery slouzi
k zobrazeni hodnoty méfené teploty. Pii vyhodnoceni signdlu
se vyuziva ve zna¢né mife mikroprocesorova technika. Pfi zpra-
covani signalu z teplotniho ¢idla se provadi vypocet podle pii-
slusné charakteristiky snimace a elektronika teploméru zajistuje
i automatickou kompenzaci kolisani teploty srovnavaciho spo-
je. U provoznich teplomért se elektrické analogové nebo ¢is-
licové obvody umistuji do hlavice teploméru a tvoii s vlastnim
snimacem teploty jediny konstrukéni celek Moderni snimace
mohou byt vybaveny i programovatelnym pfevodnikem s bez-
dratovou komunikaci pro prenos dat.
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Obr. 9. Zavislost odporu na teploté pro odporové senzory
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Zabudovani dotykovych teploméru

Jednim ze zdkladnich pfedpokladt spravného méfeni tep-
loty je vhodné umisténi snimaca teploty, aby byl zajistén sprav-
ny piestup tepla a dokonaly styk s méfenym prostiedim. Méfici
misto musi byt voleno vhodné tak, aby byla zajisténa snadna
montdz, demontdz a udrzba teploméru. Teploméry je nutno té-
mer vzdy umistit do teplomérnych jimek, které chrini teplomér

Obr. 10. Ctyivodicové zapojeni obvodu s odporovym teplomérem
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Obr. 11. Teplomér s cislicovym vystupem
termoclanek zesilovac analogového A/D prevodnik Cislicovy
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Obr. 12. Zabudovani teploméru do potrubi

proti chemickym a mechanickym vlivim. Pfi umisténi teplotni-
ho snimace do jimky dochdzi vzdy k zna¢nému ovlivnéni jeho
dynamickych vlastnosti. Je to zpisobeno tim, ze hmota jimky
byva mnohdy nékolikanasobné vétsi nez hmota vlastniho c¢idla.
Pro spravné vyhodnoceni teploty je nutno uvazovat vzniklou
dynamickou chybu.

Pfi méfeni vyssich teplot plynitje vysledek méfeni ovliviiovan
jednak vedenim tepla teplotni sondou, jednak silinim. Tyto
tepelné ztrity je tieba omezit napf. pomoci krytt teploméru
nebo izolovanim potrubi v okoli zabudovaného teploméru. Pro
zvySeni pfestupu tepla se umistuje teplomér do mista s vySsi

rychlosti a nikoliv do kouttt bez proudéni. Cidlo teploméru ma
zasahovat piiblizné do osy potrubi. Do potrubi vétsich pramért se
umistuje teplomér kolmo na smér proudéni (obr. 12.a). U potrubi
mensich praméru (do 200 mm) se umistuje teplomér Sikmo
(pod dhlem 45°) proti sméru proudéni (obr. 12c¢.), popfipadé
do kolena potrubi proti sméru proudéni (obr. 12.b).

Pii méfeni teploty kapalin v ndadobdch se vyzaduje micha-
ni méfené kapaliny, aby byl zvétSen soucinitel pfestupu tepla,
a aby bylo dosazeno homogenniho teplotniho pole. Ztrity tepla
vedenim se omezi dostate¢nym ponorem teploméru. Méfeni tep-
loty proudict kapaliny se provadi podobn¢ jako méfeni teploty
proudiciho plynu a plati proto podobné zdsady. Zjednoduseni
spociva v tom, ze neni tfeba provadét ochranu proti ztratim tepla
salanim. Na obr. 13. jsou ukdzky zabudovani snimacut teploty
na provoznim technologickém zafizeni.

Kalibrace dotykovych snimacu teploty

Kalibrace dotykovych teploméru se provadi v souladu se
zakonem o metrologii a navazujicimi predpisy. Kalibra¢ni po-
stup zahrnuje vnéjsi prohlidku snimace teploty, zkousku stalosti
a zkousku spravnosti méfidla. Spravnost zkouseného snimace tep-
loty se zajiStuje porovnavaci metodou s etalonem. Méfeni probiha
v termostatu, kterym muZe byt kapalinova lazen nebo kalibra¢ni
picka. Pii méfeni se umisti zkouseny teplomér do kapalinové
lizné nebo do otvoru picky, ktery nejlépe odpovidd vnéjsimu
praméru jimky teploméru. Soucasné se zkousenym teplomérem
se do odpovidajictho otvoru umisti etalon. Narust teploty (nesta-
bilita) pfed ¢tenim tdaji teplomérti i béhem celého ¢teni musi

Obr. 13. Ukézky zabudovéani snimacd teploty; vievo — snimac teploty v nevybusném provedeni (teplota ethanolu v potrubi v lihovaru
Dobrovice, Tereos TTD, a.s.), vpravo — snimac teploty v nadobé opatrené tepelnou izolaci (teplota v zrni¢i v cukrovaru Dobro-
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odpovidat pfedepsanym hodnotim. Kontrola spravnosti se pro-
vadi obvykle ve 3 bodech, rovnomérné rozlozenych v rozsahu
provoznich teplot snimace. Dalsi podrobnosti ke kalibraci tep-
lomérua Ize nalézt v (1).

Souhrn

Clanek uvadi prehled funkénich principt vyuZivanych pfi provoz-
nim méfeni teploty. V ¢asti vénované dotykovym snimactm teploty
jsou podrobnéji popsany teploméry termoelektrické a odporové sni-
mace teploty. Jsou popsany zpusoby zpracovani signalu elektric-
kych teploméru a zpusoby zabudovani provoznich teplomért do
technologickych aparatur. Pfipojena je zminka o kalibraci dotyko-
vych snimacu teploty.

Kli¢ova slova: snimace teploty, termoclanky, odporové teploméry, zabu-
dovéani snimact teploty.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Temperature Measurement

This article provides an overview of the functional principles used
in process temperature measurement. In the part devoted to contact
thermometers are described in more detail thermocouples and re-
sistance temperature sensors. There are described methods of signal
processing of electrical thermometers and ways of installation of
temperature sensors into the technological apparatus. Brief mention
of calibration contact temperature sensor is attached.

Key words: temperature sensors, thermocouples, resistance thermome-
ters, installation of temperature sensors.

Kontaktni adresa — Contact address:

doc. Ing. Karel Kadlec, CSc., Vysoké& §kola chemicko-technologicka, Fa-
kulta chemicko-inzenyrska, Ustav fyziky a métici techniky, Technicka 5,
166 28 Praha 6 — Dejvice, Ceska republika, e-mail: karel.kadlec@vscht.cz



