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3. Uloha

Méreni teplotni zavislosti vilastnosti vodivych materialt

1 Teoreticky uvod

Jednou z moznosti, jak v technickych aplikacich méfit teplotu a jeji zmény, je moznost vyuzit
teplotni zavislosti elektrické vodivosti materidlli. Ze snimaci teploty vyuzivajicich méteni
ptimo elektrickych veli¢in byvaji nejcastéji pouzivany kovové rezistory a termistory (sleduje
se zména odporu snimace), termoelektrické ¢lanky (Sledovanou veli¢inou je termoelektrické
napéti) a snimace s PN prechody (sleduje se zména prahového napéti).

1.1 Odporové kovové senzory teploty

Vsechny kovové materialy se vyznacuji tim, Ze jejich elektricky odpor s teplotou roste (jejich
teplotni soucinitel elektrického odporu je kladny). Pfi¢inou je rostouci amplituda kmitani atomt
krystalické mtizky kovi, které pak kladou vétsi odpor priichodu elektront.

Tuto zavislost Ize vyjadtit zdkladnim linedrnim vztahem
R =Ro(1+aT) (Q), 1)

kde a (K1) je teplotni souéinitel odporu, T (K) je absolutni (termodynamicka) teplota vodice a
Ro (€2) je odpor pii referencni teploté. Standardné se uvadi referencni teplota 0 °C (273,15 K).

Vztah je mozné pii pouZiti jiné referencni teploty nez 0 °C upravit nasledovné:

R, = Rref(l + a - AT) (Q), 2)
kde Ry je odpor pii méfené teploté, Rref je odpor pii referen¢ni (nenulové) teploté a AT je rozdil
referenc¢ni a méfené teploty (AT = Tx — Tres).

Pro kovové senzory teploty se vétSinou vyuziva platina pro jeji chemickou netecnost, Casovou
stalost a vysokou teplotu taveni. Standardni hodnota odporu Pt senzoru je 100 Q pii 0 °C.
Kromé¢ této hodnoty se ale vyrab¢ji téz Pt senzory s hodnotou odporu 50, 200, 500, 1000 a
2000 Q pfi 0 °C. Kromé platiny je mozné se u senzoru setkat také s niklem, médi, molybdenem
nebo nékterymi slitinami.

1.2 Termistory

Termistory jsou prvky s vyraznou zavislosti odporu na teploté. Podle prabéhu jejich teplotnich
zavislosti délime termistory na pozitivni a negativni. Pozitivni termistory (pozistory) byvaji
oznacovany zkratkou PTC a jejich odpor s teplotou roste. Negativni termistory (negastory)
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mivaji zkratku NTC a jejich odpor se s teplotou vyrazné snizuje.

Charakteristiky u negativnich termistord jsou hladké kiivky. Proto nachazeji uplatnéni
predevsim v méfici technice, kde se vyuzivaji nejcastéji jako teploméry. Charakteristika
pozistorti vykazuje skokovy nartst odporu v oblasti Curieovy teploty, proto se na méteni piilis
nehodi a uplatiluji se zejména v automatizani technice nebo signaliza¢nich zatfizenich.
Negativni termistory se vyrabé&ji prevazné keramickymi metodami z vhodné smési oxidl kov,
zejména zeleza, kobaltu, niklu, titanu, manganu, barya a médi. Zékladem pozitivnich termistort
jsou vétsinou feroelektrické latky, jako jsou napt. Segnetovy soli nebo BaTiOs.

Teplotni zavislost NTC termistorti ma exponencialni charakter a lze ji vyjadfit vztahem

B(

Ry = Roe 0T (), 3)

kde Rt je odpor pii absolutni teploté T, Ro odpor pii absolutni teploté¢ To a B je materidlova

konstanta charakterizujici dany termistor (vyjadfuje citlivost termistoru).

Konstantu B, jejiz hodnota se pohybuje v rozsahu od 1500 do 7000 K, 1ze urcit bud’ z katalogu,
nebo méfenim. Zmétenim odporu termistoru pii dvou riiznych teplotach ji 1ze vyhodnotit ze
vztahu

B=2T. 5 (k) (4)

T,-T1 Ry

kde R1 (Q) je odpor termistoru pii teploté T1 (K) a podobné Rz () je odpor pfi teploté T2 (K).

1.3 Termoelektrické ¢lanky

Termoclanky jsou jednoduché, Siroce pouZivané senzory pro méfeni teploty. Klasicky
termoclanek se sklada ze dvou vodict z riiznych kovi, spojenych na jednom konci, tvoficim
tzv. méfici ("teply") spoj. Jejich druhé konce jsou pfipojeny na vodi¢e méticiho obvodu a tvoti
tzv. referencni ("studeny") spoj.

Velikost termoelektrického napéti na volnych koncich termoclanku pak zavisi na rozdilu teplot
mezi méficim a referenénim spojem. Pro ziskani informace o absolutni teploté navic musime
znat teplotu referen¢niho spoje (nebo musi byt jeho teplota stale stejnd).

Pro vystupni napé€ti termoclanku plati vztah
U=a; (Tn— Tref) V), (5)

kde U je napéti na termoc¢lanku, Tm je teplota méficiho spoje termoclanku, Tref je teplota spoje
studené¢ho (referen¢niho) a ai2 je tzv. Seebecklv koeficient (jednotka V/K nebo pV/K)
udavajici velikost ptirastku napéti pfi zméné teploty o 1 K. Za referencni teplotu pro
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termoclanek se standardné uvazuje teplota 0 °C.

Nejcastéji pouzivanym termoclankem je termoclanek typu K, ktery vznikd spojenim chromelu
a alumelu (Chromel® a Alumel® jsou obchodni nézvy slitin niklu s obsahem chromu a hliniku,
manganu a kfemiku). Méfici rozsah tohoto termoc¢lanku je od -200 °C do +1250 °C.

2 Zadani

1. Proved'te méteni teplotni zavislosti elektrického odporu ptredlozenych teplotnich senzorti
(kovového senzoru Pt1000 a polovodi¢ového termistoru typu NTC100) v teplotnim
intervalu od 30 °C do 70 °C.

2. Proved’te méteni teplotni zavislosti napéti na predlozeném termoelektrickém ¢lanku typu
K v teplotnim intervalu od 30 °C do 70 °C.

3. VSechny naméifené hodnoty zapisSte do tabulek pro jednotlivé teplotni senzory a zpracujte
grafické zavislosti sledovanych parametrii na teploté nasledovné.

e Vyneste zavislost odporu R senzoru Pt1000 na termodynamické teploté T a prolozte
regresni piimkou.
e U negativniho termistoru vyneste teplotni zavislost R = f(T). Pro ovéfeni exponencialni
zavislosti odporu na teploté vyneste zavislost InR = f(1/T). V ptipadg, Ze je zavislost InR
= f(1/T) linearni, tak je potvrzen exponencialni pribéh zavislosti R = f(T).
e U termoelektrického ¢lanku vyneste teplotni zavislost U = f(T) a prolozte regresni
pfimkou.
4. Znamétenych hodnot ur€ete teplotni koeficient odporu a pro platinu. Vyuzijte hodnoty
odporu naméfené pii teplotach 30 °C a 70 °C a vySe uvedeny vypoctovy vztah (2).
5. Znaméfenych hodnot urcete konstantu citlivosti B negativniho termistoru. Vyuzijte
hodnoty odporu namétené pti teplotach 30 °C a 70 °C a vySe uvedeny vypoctovy vztah (4).
6. Znaméfenych hodnot urfete Seebeckiiv koeficient ai12 termoclanku typu K. Vyuzijte
hodnotu napéti naméfenou pii teploté 70 °C a vyse uvedeny vypoétovy vztah (5).

7. Teplotni koeficient odporu o platiny, konstantu citlivosti B termistoru NTC100 a
Seebecklv koeficient a1z termoclanku typu K porovnejte s hodnotami uvedenymi pro dany
typ senzoru v ptilozenych katalogovych listech.
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3 Pouzité pristroje a dalSi laboratorni vybaveni

sada testovanych senzort teploty ve sklenénych nadobkach (ptipravky)
panelovy digitalni multimetr

magnetickd michacka s ohfevem doplnéna teplotni sondou

kadinka s magnetickym michadlem

4 Postup méreni

1. Do kadinky napust'te studenou vodu a postavte ji na magnetickou michacku. Do kédinky
vlozte michadlo.

2. Do otvoru ve vicku sklenéné nadobky se senzorovym elementem zasuiite teplotni sondu
magnetické michacky a néasledné vlozte nddobku se senzorem do kadinky tak, aby byla az
po plastové vicko ponofena ve vode. Ujistéte se, Ze neni ponoteno i plastové vicko a voda
nevnika do sklenéné nadobky.

3. Mcéfeny teplotni senzor pfipojte k multimetru a nastavte méetfeni ptislusné veliciny:

e dvoubodové méfeni odporu (tlacitko Q 2W) pro kovovy teplomér Pt1000,
e dvoubodové méfeni odporu (tlacitko Q 2W) pro negativni termistor,
e m¢éfeni stejnosmérného napéti (tlacitko DC V) pro termoelektricky ¢lanek.

4. Zapnéte michacku kolébkovym piepinacem na jeji levé strané. Pomoci levého kolecka
nastavte teplotu 120 °C a potvrd’te stiskem kolecka. Tim se zapne ohfev. Na levém disple;ji
se bude stfidat aktualni a nastavend hodnota teploty. Pomoci pravého kolecka nastavte
rychlost otaceni na 250 RPM a opét zapnéte stiskem.

5. Me¢ite zavislost sledované veli¢iny (odporu nebo napéti) na teploté v rozsahu od teploty 30
°C do teploty 70 °C s krokem 5 °C.

6. Po dosaZeni konecné teploty vypnéte michacku a nechte ji chladnout. S pomoci rukavic
vymeéite nekolikrat v kadince vodu tak, aby byla jeji teplota na piivodni trovni a zaroven
se co nejvice ochladila topna zéna michacky.

7. Do kadinky vlozte dalsi ptipravek s teplotnim senzorem a do vi¢ka opét zasuite sondu
teploméeru. Méteni opakujte stejnym zplisobem pro zbyvajici dva teplotni senzory.

Pozn.: Pii méfeni termoelektrického ¢lanku dbejte na spravné piipojeni k multimetru (Cerveny
konektor do zdifky HI, ¢erny konektor do zditky LO), aby bylo méteno s rostouci teplotou
postupné rostouci napéti.



