
Teplota - I

Mìøení teploty - KC137 - 1/00

1. Princip
Odporové snímaèe teploty patøí mezi dotykové snímaèe (snímaè je v pøímém dotyku s mìøeným prostøedím - médiem) pou�ívané

k dálkovému mìøení teploty. Jejich èidlo (mìøicí odpor) pøevádí teplotní zmìnu prostøedí na zmìnu elektrického odporu. Vyu�ívá
se pøitom toho, �e nìkteré (zvlá�tì kovové) materiály mìní svùj elektrický odpor v závislosti na zmìnì své teploty.

2. Èidla - mìøicí odpory

2.1  Základní parametry

Vlastnosti odporových èidel teploty lze popsat napø. následujícími parametry:
R0,R0,01 ­ základní odpor - hodnota elektrického odporu èidla pøi teplotì 0 °C,

resp. pøi +0,01 °C (teplota trojného bodu vody),
R100 - hodnota elektrického odporu èidla pøi teplotì 100 °C,
Rt - hodnota elektrického odporu èidla pøi teplotì t °C,
W100, Wt - pomìr odporù pøi 100 °C, resp. t °C a 0 °C.

2.2  Kovové mìøicí odpory

Odporová èidla k mìøení teploty v prùmyslových podmínkách lze v zásadì rozdìlit na èidla vinutá z platinového, niklového,
respektive mìdìného drátu a èidla vrstvová, kde odporová vrstva je nejèastìji z Pt, nebo Ni. Základní parametry obvykle u�ívaných
materiálù jsou uvedeny v tabulce 1.

Závislost odporu na teplotì (základní hodnoty) a dovolené odchylky (tolerance) platinových èidel pro prùmyslové (provozní)
odporové snímaèe teploty jsou dány normou IEC 751, respektive ÈSN IEC 751, která je se svými zmìnami (zmìna 1 a zmìna A2)
identická s normou EN 60751. Základní hodnoty odporu uvedené ve zmìnì A2 odpovídají Mezinárodní teplotní stupnici 1990
(ITS90).

Norma IEC 751 zahrnuje pouze èidla se základním odporem R0 = 100 Ω a pomìrem odporù W100 = 1,3850 (odpovídá teplotní
souèinitel odporu α = 0,00385 K

-1
). U platinových èidel s W100 = 1,3850 a vìt�ími hodnotami základního odporu, napø. Pt 200,

Pt 500, Pt 1000 apod., dostaneme jejich základní hodnoty odporu tak, �e základní hodnoty z IEC 751 vynásobíme koeficientem
Ro . 10
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.

Dovolené odchylky (tolerance) v °C, Pt èidel dle IEC 751 pro provozní snímaèe:
- pro tøídu pøesnosti A:    ±(0,15 + 0,002 . |t|),
  (mají se pou�ívat do +650 °C),
- pro tøídu pøesnosti B:    ±(0,30 + 0,005 .  |t|),
  (jsou urèeny do +850 °C),

kde |t| = absolutní hodnota teploty ve stupních Celsia (bez ohledu na znaménko).

Odporové snímaèe teploty

_____W100 = , resp.       Wt =
R100 Rt

R0 R0

_____

Tabulka 1
Materiál Základní Pomìr odporù Mìøicí rozsah 

èidla odpor R0 [Ω ] W100 [°C]
Pt 100 1,3850 -200 a� +850
Ni 100 1,6180 -60 a� +180 (+250)
Cu 100 1,4260 -200 a� +200

Dovolené odchylky
Mìøená teplota Tøída pøesnosti A Tøída pøesnosti B

[°C] [Ω ] [°C] [Ω ] [°C]
-200 ±0,24 ±0,55 ±0,56 ±1,3
-100 ±0,14 ±0,35 ±0,32 ±0,8

0 ±0,06 ±0,15 ±0,12 ±0,3
100 ±0,13 ±0,35 ±0,30 ±0,8
200 ±0,20 ±0,55 ±0,48 ±1,3
300 ±0,27 ±0,75 ±0,64 ±1,8
400 ±0,33 ±0,95 ±0,79 ±2,3
500 ±0,38 ±1,15 ±0,93 ±2,8
600 ±0,43 ±1,35 ±1,06 ±3,3
650 ±0,46 ±1,45 ±1,13 ±3,6
700 --- --- ±1,17 ±3,8
800 --- --- ±1,28 ±4,3
850 --- --- ±1,34 ±4,6

Tabulka 2
Hodnoty dovolených odchylek v °C platí i pro další hodnoty

základního odporu, ale dovolené odchylky v Ω jen pro R0 = 100
Ω. Dovolené odchylky v °C i v Ω viz tabulka 2.

Mimo tato platinová odporová èidla se ve svìtì (Velká
Británie, Japonsko, USA, Rusko) pou�ívají i èidla s jinými
hodnotami pomìru W100, jako napø. W100 = 1,3910 a tedy i jinou
strmostí charakteristiky. Tomu je tøeba vìnovat pozornost zvlá�tì
pøi dovozu odporových snímaèù teploty ze zahranièí a� u�
samostatnì nebo v rámci kompletních zaøízení.

Niklová odporová èidla se pou�ívají s W100 = 1,6170, ale
pravdìpodobnì neju�ívanìj�í jsou èidla s W100 = 1,6180 a
R0 = 100 Ω, dle normy DIN 43760.
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Mìdìná odporová èidla, která jsou roz�íøena napø. na Ukrajinì a v Rusku, se pou�ívají s W100 = 1,4260 a jmenovitou hodnotou
50 Ω nebo 100 Ω. Patøí k tzv. vinutým èidlùm.

2.3  Èidla vinutá

U èidel vinutých je obvykle odporové vinutí ulo�eno buï v kapilárách válcových keramických nosných tìlísek, kde je i urèitým
zpùsobem fixováno, nebo je navinuto na vnìj�ím povrchu tìchto tìlísek, kde je pro zaji�tìní fixace a ochrany pøeskleno keramickým
smaltem, nebo skelnou pájkou.

Nìkdy, u tzv. sklenìných odporù, je odporové vinutí navinuto na trnu z tvrdého skla a z dùvodu fixace a ochrany pøeskleno
vrstvou mìkèího skla.

Konstrukce s vnìj�ím vinutím obvykle zaji��uje vìt�í odolnost proti pùsobení vibrací, otøesù, atd., av�ak jejich metrologické
vlastnosti bývají s ohledem na pùsobení tenzometrického jevu pøi zmìnách teploty ponìkud hor�í, ne� pøi ulo�ení vinutí v kapilárách.

Konstrukce s vinutím ulo�eným v kapilárách má z vý�e uvedených dùvodù obvykle lep�í metrologické vlastnosti.
Vinutá èidla se obvykle nabízejí s hodnotou jmenovitého odporu R0 rovnou 100 Ω, nebo 500 Ω.
Vývody tìchto èidel jsou drátové s prùmìrem drátu obvykle 0,3 nebo 0,35 mm. Délka vývodù bývá od cca 10 do 30 mm.

U vinutých i vrstvových èidel je do hodnoty odporu èidla zahrnut i odpor tìchto vývodù, a to a� po tzv. kalibraèní bod, a proto
nelze délku vývodù libovolnì zkracovat.

2.4  Èidla vrstvová

U èidel vrstvových je odporové vinutí nahrazeno odporovou vrstvou (z Pt, Ni...) obvykle nanesenou na nosné destièce (substrátu)
z korundové keramiky. K nanesení této vrstvy byla vyvinuta tzv. tlustovrstvá a tenkovrstvá technologie.

Star�í tlustovrstvá  technologie spoèívala napø.  v naná�ení platinové vrstvy ve formì pasty na korundový substrát sítotiskem,
tepelné stabilizaci vrstvy, laserovým nastavením po�adované hodnoty základního odporu, rozøezáním na jednotlivá èidla,
pøipevnìním vývodù...

U novìj�ích tenkovrstvých technologií se platinová vrstva naná�í napra�ováním, nebo napaøováním ve vakuu.
Pøedností vrstvových èidel je vzhledem k pou�ité technologii jejich relativnì nízká cena a pomìrnì vysoká otøesuvzdornost ve
srovnání s èidly vinutými.

Tato èidla se nabízejí v pomìrnì velkém sortimentu hodnot jmenovitých odporù (základních odporù R0), napø. 100 Ω, 200 Ω,
500 Ω, 1000 Ω, 2000 Ω, ale i 10000 Ω nebo 20000 Ω.

Vrstvová èidla se pou�ívají jednak ve formì malých obdélníkových destièek, s rozmìry obvykle cca 2x10 / 2x5, ale i 2,3x2 mm
s tlou��kou cca 1,3 mm, jednak v zapouzdøené podobì, kdy se ji� zmínìné destièky ukládají do válcových keramických pouzder
o prùmìru cca 2 / 3 / 4 mm a délce cca 7 / 12 mm.

Destièková èidla mohou být opatøena drátovými vývody, ale i speciálními vývody napø. Comatel, nebo kontaktovacími plo�kami.
Zapouzdøená válcová èidla mají obvykle jen drátové vývody. U drátových vývodù je tøeba dát pozor na to, �e jsou vzhledem ke
svému prùmìru jen cca 0,2 nebo 0,25 mm pomìrnì choulostivé. Délka tìchto vývodù bývá cca 15 mm.

Vrstvová destièková èidla se aplikují napø. nalepením, nebo natmelením, èidla s kontaktovacími plo�kami se aplikují na plo�ných
spojích.

Vrstvová èidla umo�òují èasto mìøení teploty i tam, kde to døíve nebylo mo�né a v mnoha aplikacích nahrazují dosud pou�ívaná
vinutá odporová èidla.

2.5  Dal�í odporová èidla

Mezi dal�í odporová èidla teploty patøí napø. termistory a køemíková èidla teploty a výrobci je charakterizují napø. hodnotou
odporu pøi 25 °C oznaèovanou jako R25.

Termistory jsou nelineární polovodièové snímaèe s velkým teplotním souèinitelem odporu α. NTC - termistory (Negative
Temperature Coefficient) mají α negativní a jejich odpor s teplotou klesá. PTC - termistory (Positive Temperature Coefficient) mají
α pozitivní a jejich odpor s teplotou roste. PTC - termistory mají ve srovnání s NTC - termistory a� desetinásobnou citlivost v úzkém
rozsahu teplot. Pou�ívají se proto pro mìøení teploty, prùtoku, ale i analýzu teplotního pole apod.

U køemíkových èidel se vyu�ívá toho, �e pohyblivost volných nosièù elektrických nábojù v krystalové møí�ce køemíku je závislá
na teplotì. Se zmìnou rychlosti jejich pohybu se nepøímo mìní i mìrný odpor krystalu, který kromì toho závisí nepøímo na poètu
pøímìsí na jednotku objemu. Tato èidla s R25 = 1000 Ω a α = 0,077 °C-1 mají mìøicí rozsah napø. (-50 a� +100) °C a v øadì aplikací
mohou nahradit i platinová èidla. Jejich nejvìt�í pøedností je velmi nízká cena.

Výzkum a vývoj dal�ích odporových èidel neustále pokraèuje a bylo by chybou myslet si, �e zde u� nelze èekat nic nového.

3.  Mìøicí vlo�ky odporových snímaèù teploty
Odporové snímaèe teploty s hlavicí typu B dle DIN 43729 jsou vybaveny výmìnnými mìøicími vlo�kami (s jedním, dvìma,

výjimeènì i tøemi èidly) s pøírubkou a keramickou svorkovnicí o prùmìru 42 mm a s rozteèí upevòovacích �roubù 33 mm. V
posledních letech se roz�iøuje i provedení, kdy je svorkovnice nahrazena dvouvodièovým pøevodníkem do hlavice snímaèe teploty.

Tyto výmìnné mìøicí vlo�ky, které bývají opatøeny odpru�enými upevòovacími �rouby se obvykle vyrábìjí v následujících
variantách:

a) - mìøicí vlo�ka klasické konstrukce s pevným (neohebným) stonkem a relativnì malou mechanickou odolností, kdy vnitøní
vedení zasunuté v keramické ètyøkapiláøe a s navaøeným èidlem je volnì ulo�eno v kovové stonkové trubce s navaøenou pøírubkou,

b) - mìøicí vlo�ka se zvý�enou mechanickou odolností, které je dosa�eno mimo jiné i tím, �e kromì pou�ití odolnìj�ího èidla je
ve�kerý volný prostor uvnitø stonkových trubek vlo�ek ad a) vyplnìn keramickým prá�kem,
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c) - mìøicí vlo�ka s vysokou mechanickou odolností, které je dosa�eno pou�itím odolného èidla a ohebným stonkem, který je
zhotoven z plá��ového kabelu v nìm� je vnitøní vedení ulo�eno ve zhutnìné izolaci z oxidu MgO. Èidlo je ulo�eno v pouzdru
navaøeném na konci plá��ového kabelu.

Vnitøní vedení odporových mìøicích  vlo�ek, ale i odporových snímaèù teploty obecnì, bývá z Cu, Ag nebo speciálních slitin.
Uspoøádání vnitøního vedení (zapojení èidla) a jeho oznaèení mù�e být podle ÈSN IEC 751 následující:

- dvouvodièové - 2
- tøívodièové - 3
- ètyøvodièové - 4
- s pomocnou smyèkou - 4C

Výsledná pøesnost mìøení odporovými  snímaèi teploty mù�e být ovlivnìna  i  volbou  uspoøádání  vnitøního  vedení mìøicí
vlo�ky (snímaèe). Pøi  dvouvodièovém zapojení mìøíme  odpor èidla vèetnì odporu vedení,  který mù�e být  navíc ovlivnìn
závislostí  odporu vedení na  zmìnách okolní teploty.  Z uvedených dùvodù  poskytuje toto zapojení nejmen�í výslednou pøesnost
mìøení.

Hodnota  odporu   dvouvodièového  vnitøního  vedení   má  být u snímaèe  uvádìna  aby  bylo   mo�né  odhadnout  velikost
takto zpùsobené chyby a pøípadnì provést  její korekci. Obvykle se tato hodnota uvádí pokud pøesahuje 0,1 % jmenovitého
odporu èidla.

U  dal�ích uspoøádání  vnitøního vedení  lze mùstkovými, nebo kompenzaèními metodami mìøení dosáhnout podstatnì vy��í
pøesnosti mìøení teploty.  Nejpøesnìji lze mìøit  s vyu�itím ètyøvodièového zapojení  èidla, kompenzaèní  metodou, kdy  výsledek
mìøení  není ovlivnìn odporem vnitøního vedení - mìøíme odpor samotného èidla.

4. Odporové snímaèe teploty s výmìnnými mìøicími vlo�kami

Tyto snímaèe teploty s hlavicí typu B dle DIN 43729 patøí k bì�ným prùmyslovým (provozním) snímaèùm. Patøí k nim:

- snímaèe do jímky ,
  (E = thermometers with drilled protective tubes)
  (D = Einschveiss -Thermometer)
- snímaèe s jímkou,
  (E = screw-in thermometers, thermometers with welded protective tubes),
  (D = Einschraub-Thermometer),
- snímaèe bez jímky,
- snímaèe tyèové
  (E = push-in thermometers, straight thermocouples),
  (D = Einsteck-Thermometer),

4.1  Odporové snímaèe teploty do jímky

Snímaèe   jsou   urèeny  k  dálkovému  mìøení  teploty  plynných i  kapalných  médií  v  energetice, v chemickém a petrochemickém
prùmyslu, v zaøízeních pro rozvod zemního plynu, tepla atd.

Tyto snímaèe jsou kompletovány s jímkami  jednak  k  za�roubování  do  návarkù  navaøených na  potrubí,   nebo na
technologickém  zaøízení,  jednak  k  zavaøení  do  vývrtu ve  stìnì  potrubí, nebo  technologického  zaøízení.  Jímky k za�roubování
se po namontování obvykle zaji��ují pojistným svarem.

V závislosti na pou�ité jímce lze tyto snímaèe pou�ít v rozsahu provozních teplot cca (-200 a� +600) °C a v rozsahu provozních
tlakù od vakua a� do cca 25 (50) MPa. Ku�elové jímky pro vysoké parametry pak umo�òují pou�ití tìchto snímaèù pro pøehøátou
páru s rychlostí proudìní cca (80 a� 100) m/s.

Pøi zvolení vhodného materiálu jímky lze snímaèe pou�ít i pro rùzná agresivní (korozivní) média.

4.2  Odporové snímaèe teploty s jímkou

Snímaèe jsou urèeny k dálkovému mìøení teploty plynných i kapalných médií v energetice, v chemickém a petrochemickém
prùmyslu, v zaøízeních pro rozvod zemního plynu, tepla atd.

Tyto snímaèe, jejich� jímka je opatøena upevòovacím �roubením jsou urèeny k za�roubování do návarkù navaøených na
potrubí, nebo na technologickém zaøízení. Návarky mohou být pøímé nebo �ikmé, v pøímém návarku je snímaè namontován
kolmo na smìr proudìní (osu potrubí) a v �ikmém návarku �ikmo k ose potrubí. Doporuèuje se montá� �ikmo proti smìru proudìní.

Pro dota�ení jímky do návarku je obvykle pøedepsán utahovací moment (v Nm), pro který byly vìt�inou stanoveny napø.
parametry pøípustné rychlosti proudìní apod.

V závislosti na pou�ité jímce lze tyto snímaèe pou�ít v rozsahu provozních teplot cca (-200 a� +600) °C a v rozsahu provozních
tlakù od vakua a� do cca 10 MPa.

Pøi zvolení vhodného materiálu jímky lze snímaèe pou�ít i pro rùzná agresivní (korozivní) média.

4.3  Odporové snímaèe teploty bez jímky

Snímaèe jsou urèeny k dálkovému mìøení teploty plynných i kapalných médií pøi ni��ích parametrech ne� snímaèe do jímky,
nebo s jímkou.

Tyto snímaèe, jejich� stonek je opatøen upevòovacím �roubením jsou urèeny k za�roubování do návarkù navaøených na
potrubí nebo na technologickém zaøízení.

V závislosti na materiálu stonku lze tyto snímaèe pou�ít v rozsahu provozních teplot cca (-200 a� +600) °C a v rozsahu
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provozních tlakù od vakua a� do cca 1,6 MPa.
Pøedností tìchto snímaèù je pøedev�ím rychlá reakce na zmìny teploty.

4.4  Odporové snímaèe teploty tyèové

Snímaèe jsou urèeny k dálkovému mìøení teploty plynných i kapalných médií pøi pøetlaku do 100 kPa.
Tyto snímaèe, jejich� ochranná trubka je opatøena pøesuvnou upevòovací pøírubou nebo pøesuvným upevòovacím �roubení,

jsou urèeny k montá�i na stìnu pecí a dal�ích technologických zaøízení.
V závislosti na materiálu ochranné trubky lze tyto snímaèe pou�ít v rozsahu provozních teplot cca (-200 a� +800) °C.

5. Odporové snímaèe teploty speciální

5.1  Odporové snímaèe teploty pro prostøedí s nebezpeèím výbuchu

Aplikace odporových snímaèù teploty v takovémto prostøedí mù�e být øe�ena nìkolika zpùsoby. Patøí k nim zejména provedení
snímaèù v pevném závìru EExd dle ÈSN EN 50018 a v jiskrovì bezpeèném provedení EExi dle ÈSN EN 50020. V�eobecné
po�adavky jsou shrnuty v ÈSN EN 50014. Snímaèe teploty v pevném závìru EExd a komponenty mìøicího okruhu v jiskrovì
bezpeèném provedení EExi musí mít schválení FTZÚ (Fyzikálnì technický zku�ební ústav, Ostrava­Radvanice, Státní zku�ebna
è. 210).

5.2  Odporové snímaèe teploty s dvouvodièovým pøevodníkem v hlavici

V posledních letech do�lo v souvislosti se zavádìním øídicích systémù ke znaènému roz�íøení aplikací odporových snímaèù
teploty s pøevodníkem v hlavici snímaèe.

Nejèastìji se pou�ívají dvouvodièové pøevodníky s unifikovaným proudovým výstupním signálem (4 a� 20) mA.
Pøevodníky jsou analogové, nebo digitální a dále v provedení bez galvanického oddìlení, nebo s galvanickým oddìlením,

pøípadnì bez digitální komunikace a s komunikací.
Star�í analogové pøevodníky s pevnì nastaveným rozsahem, jedno provedení pro odporové snímaèe teploty a dal�í pro

termoelektrické snímaèe, ustupují digitálním programovatelným pøevodníkùm. Ty díky své univerzálnosti umo�òují pou�ití jednoho
typu pøevodníku pro odporové i termoelektrické snímaèe teploty. Takový pøevodník je mo�né konfigurovat pøímo v provozu bez
nutnosti jeho odpojování a linearizovat výstupní charakteristiku nejen pro Pt 100, nebo jiná odporová èidla, ale i pro termoèlánky.

Pøevodníky do hlavice snímaèe teploty se pou�ívají v nìkolika konstrukèních provedeních jako napø. z hlediska velikosti a
umístìní:

- o prùmìru cca 42 mm a vý�ce cca 25 mm, do hlavice typu B dle DIN. Pøevodník ve formì tzv. "puku" se pou�ívá jednak místo
døívìj�í keramické svorkovnice, jednak do víèka hlavice, kdy pùvodní svorkovnice zùstává a její svorky jsou propojeny v hlavici se
svorkami pøevodníku dal�ím spojovacím vedením,

- o prùmìru cca 60 mm a vý�ce cca 25 mm, do hlavice napø. typu A dle DIN, kdy se pøevodník u�ívá obdobnì jako v pøedcházejícím
pøípadì,

- o prùmìru cca 25 mm a vý�ce cca 23 mm, do malé hlavice napø. typu J, kdy pøevodník ve formì "puku" nahrazuje keramickou
svorkovnici,

- pøevodník konstrukce firmy JSP o prùmìru cca 50 mm, zalitý zalévací hmotou do víèka hlavice typu B dle DIN, kdy pùvodní
keramická svorkovnice snímaèe zùstává. Tato koncepce umo�òuje instalovat pøevodník i v terénu na snímaè teploty bez jeho
demontá�e a dodateèné kalibrace. Staèí tedy vymìnit víèko hlavice, propojit kablíky, které jsou souèástí pøevodníku a pomocí
nastavovací jednotky NJ-12 (NJ-13) nastavit analogový výstupní rozsah. Na displeji nastavovací jednotky je pøitom mo�né odeèítat
teplotu, kterou mìøí snímaè,

- dal�í ménì obvyklé konstrukce napø. jen na plo�ných spojích.

Mimo ji� uvedené se pou�ívají i pøevodníky vybavené vlastním displejem nebo napø. pøevodníky v jiskrovì bezpeèném provedení
EExi.

V poslední  dobì se zaèínají i  u snímaèù teploty uplatòovat dvouvodièové   programovatelné  pøevodníky   s protokolem HART.
Protokol HART  zachovává standardní signál  (4 a� 20) mA  a navíc umo�òuje  digitální  pøenos  údajù  o  pøístrojích  a  procesech.
Digitální komunikace probíhá pøes stejnou analogovou smyèku, ani� by se  zasahovalo do výstupního  signálu. To umo�òuje
pou�ít pro øízení  analogový signál,  který  se  rychleji aktualizuje  a pro monitorování  procesu nebo  výpoèty pøesnìj�í  digitální
signál. Protokol   souèasnì  u�ivateli   zpøístupòuje  jak   dal�í  údaje o mìøení,  tak rùzné  digitální údaje  pro diagnostiku  a údr�bu.
Analogový signál  nese informace pouze smìrem  z procesu, pøièem� digitální komunikace umo�òuje obousmìrný provoz. Ve
smìru ke snímaèi se jedná hlavnì o zmìnu rozsahu a dal�ích nastavení pøevodníku, a to i za provozu.

Snímaèe teploty  vybavené pøevodníky s  protokolem HART jsou zatím finanènì podstatnì nároènìj�í ne� stávající a jejich
hlavní u�ití je ve spojení s øídicími systémy.

U snímaèù teploty s dvouvodièovým pøevodníkem, zvlá�tì ve spojení s øídicími systémy, je nutné upozornit na to, �e øadì
problémù vznikajících napø. z dùvodu malého izolaèního odporu lze pøedejít pou�itím pøevodníkù s galvanickým oddìlením.

5.3 Odporové snímaèe teploty s napojeným kabelem

K tìmto snímaèùm patøí napø. snímaèe chladírenské, lo�iskové, pro plastikáøské stroje, vpichovací (pro potravináøský prùmysl),
pøílo�né atd.
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5.4  Dal�í odporové snímaèe teploty

Mezi nì lze poèítat napø. snímaèe prostorové, s volnými vývody, s konektorem atd.

6. Odporové snímaèe teploty - stanovená mìøidla

Tyto snímaèe urèené k fakturaènímu (obchodnímu) mìøení napø. pøedávaného nebo odebíraného tepla, zemního plynu,
technických kapalin a dal�ích kapalných i plynných médií musí mít typovou zkou�ku ÈMI a musí být vyhlá�eny ve vìstníku ÚNMZ
jako stanovená mìøidla.

V tomto vìstníku je pro nì uvedena i doba platnosti jejich ovìøení, tj. doba po které je nutné je pøedlo�it k následnému (opakovanému)
ovìøení na pracovi�tì ÈMI nebo na k této èinnosti akreditovaná státní støediska metrologické slu�by (SMS).

6.1  Párované odporové snímaèe teploty pro mìøení prùtoku tepla pøedávaného vodou

Tyto snímaèe se u�ívají v párovaném ovìøeném provedení a musí po technické stránce vyhovovat po�adavkùm technického
pøedpisu metrologického TPM 3721-93 a musí být ovìøeny podle TPM 3722-93. Nejèastìji se pou�ívají snímaèe s R0 o hodnotì
100 Ω nebo 500 Ω.

Mohou se pou�ívat jen snímaèe ve tøídì pøesnosti A nebo B dle IEC 751 a shoda charakteristik obou snímaèù v páru musí v
celém jejich teplotním rozsahu pou�ití vyhovovat tøídì pøesnosti 4, nebo 5 dle TPM 3721-93. Doba platnosti jejich ovìøení je
obvykle stanovena na 4 roky.

6.2  Odporové snímaèe teploty pro mìøení prùtoku tepla pøedávaného parou

Tyto snímaèe se u�ívají v nepárovaném ovìøeném provedení. Po technické stránce musí vyhovovat po�adavkùm IEC 751 a
ovìøují se dle TPM 3342-95. Pou�ívají se snímaèe pro vstupní páru a parní kondenzát.

6.3  Odporové snímaèe teploty pro obchodní mìøení plynu

Tyto snímaèe se u�ívají v nepárovaném ovìøeném provedení. Po technické stránce musí vyhovovat po�adavkùm IEC 751 a
ovìøují se dle TPM 3342-95.

6.4  Odporové snímaèe teploty pro obchodní mìøení technických kapalin

Rovnì� pøi obchodním mìøení odbìru technických kapalin (benzin, motorová nafta, topné oleje...) hraje mìøení teploty, vzhledem
k pomìrnì znaèným objemovým zmìnám tìchto produktù s teplotou, významnou roli. Snímaèe teploty se zde u�ívají v nepárovaném
ovìøeném provedení. Po technické stránce musí vyhovovat po�adavkùm IEC 751 a ovìøují se dle TPM 3342-95.

7. Kalibrace a ovìøování odporových snímaèù teploty
Odporové snímaèe teploty - stanovená mìøidla je nutné pøed jejich prvním uvedením do provozu a po úøednì stanovené dobì

platnosti jejich ovìøení znovu (následnì, opakovanì) ovìøit.
U vìt�iny ostatních ji� pou�ívaných, nebo nových odporových snímaèù teploty, lze pøesnost mìøení zvý�it jejich kalibrací.

7.1  Ovìøování odporových snímaèù teploty

Odporové snímaèe teploty - stanovená mìøidla se obvykle ovìøují srovnávací (komparaèní) metodou. Ovìøuje se na schválených
pracovi�tích s ovìøenými odporovými etalonovými teplomìry v pøíslu�ných olejových, fluidních, nebo vzdu�ných lázních, které
jsou k tomuto úèelu schváleny ÈMI. Vlastní vyhodnocování se provádí obvykle buï digitálními multimetry, nebo støídavými odporovými
mùstky, které musí být rovnì� ovìøeny.

Pokud  odporové snímaèe vyhoví podmínkám ovìøení jsou opatøeny ovìøovací znaèkou,  na  které je  rok  ovìøení a kterým je
pøidìlená znaèka ovìøovacího pracovi�tì.

7.2  Kalibrace odporových snímaèù teploty

Odporové snímaèe teploty - nestanovená mìøidla se obvykle dají zkalibrovat metodami obdobnými s ovìøovacími postupy. Je
v�ak nutné upozornit na to, �e ne v�echny odporové snímaèe teploty jsou ke kalibraci vhodné. Zejména kalibrace snímaèù s
krátkým stonkem, dvouvodièovým vnitøním vedením (zvlá�tì u dvojitých snímaèù) apod. je problematická. Naopak výmìnné
mìøicí vlo�ky s pøírubkou a svorkovnicí a ètyøvodièovým vnitøním vedením jsou ke kalibraci velmi vhodné.

8. Nejèastìj�í zdroje chyb pøi mìøení teploty odporovými teplomìrovými zaøízeními
Odporové  teplomìrové  zaøízení se skládá nejen ze snímaèe teploty, ale i indikaèního zaøízení, spojovacích èlenù a pomocného

zaøízení.

Pøi mìøení teploty odporovými teplomìrovými zaøízeními je nutno brát v úvahu následující vlivy:

- odchylky od jmenovitých hodnot èidla - mìøicího odporu,
     - odchylka od jmenovité hodnoty základního odporu,
     - odchylka od normované závislosti odporu na teplotì,

- nestabilitu èidla (stárnutí, hystereze a fluktuace),

- chybu vznikající vlivem oteplení èidla prùchodem mìøicího proudu,
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- chybu vyvolanou odporem vnitøního vedení snímaèe (závisí na materiálu, rozmìrech a teplotì),

- chybu spojovacího vedení mezi snímaèem a pøístrojem vzniklou nesprávným nastavením vyrovnávacího odporu
  a vlivem zmìny okolní teploty,

- chybu vlivem kolísání napìtí zdroje,

- chybu vlastního vyhodnocovacího pøístroje (ukazovací, registraèní...),

- chybu vlivem parazitního termoelektrického napìtí v obvodu (pøi stejnosmìrném mìøení),

- chybu vlivem elektrické kapacity obvodu u støídavých mìøení,

- chybu vlivem nevhodného stínìní,

- chybu vznikající v pøepínaèích mìøicích míst pøi sbìru údajù z vìt�ího poètu odporových snímaèù teploty napø.,
- promìnlivým pøechodovým odporem,
- parazitním termoelektrickým napìtím,
- izolaèním odporem,
- kapacitou a indukèností pøepínaèe (u støídavých mìøicích metod).

V ka�dém pøípadì je nutné brát v úvahu to, �e o výsledné pøesnosti mìøení teploty odporovým teplomìrovým zaøízením, a na
to se nìkdy zapomíná, nerozhoduje jen samotný odporový snímaè teploty, ale celý mìøicí øetìzec vèetnì v�ech svých èlenù (tj.
napø. snímaèe teploty, spojovacího vedení, napájecího zdroje a vyhodnocovacího pøístroje).

9. Normy a dal�í literatura pro odporové snímaèe teploty

9.1 Normy

ÈSN 25 8005 (1989)
Názvosloví z oboru mìøení teploty.
ÈSN 25 8010 (1989)
Smìrnice pro mìøení teplot v prùmyslu.
ÈSN IEC 751 (1994)
Prùmyslové platinové odporové snímaèe teploty.
ÈSN IEC 751, Zmìna 1 (1997)
Prùmyslové platinové odporové snímaèe teploty.
ÈSN IEC 751, Zmìna A2 (1997)
Prùmyslové platinové odporové snímaèe teploty.
ÈSN EN 50014 (1995)
Nevýbu�ná elektrická zaøízení. V�eobecné po�adavky.
ÈSN EN 50018 (1996)
Nevýbu�ná elektrická zaøízení. Pevný závìr "d".
ÈSN EN 50020 (1996)
Nevýbu�ná elektrická zaøízení. Jiskrová bezpeènost "i".
DIN 43760 (1987)
Elektrische Temperaturaufnehmer. Grundwerte der Nickel-Messwiderstände für Widerstansthermometer.

9.2  Technické pøedpisy metrologické

TPM 3040-95
Schéma návaznosti mìøidel teploty.
TPM 3342-95
Platinové odporové snímaèe teploty. Metody zkou�ení pøi ovìøování ­ kalibraci.
TPM 3721-93
Elektrické meraèe tepla. Technické po�iadavky.
TPM 3722-93
Elektrické meraèe tepla. Metódy skú�ania pri overovaní.

9.3  Dal�í literatura

D. Weber, M. Nau: Electrical Temperature Measurement with Thermocouples and Resistance Thermometers. M. K. Juchheim,
36035 Fulda, Germany

Poznámka:
Èas od èasu se vyskytují problémy s pøevody mezi rùznými teplotními stupnicemi, proto dále uvádíme potøebné pøevodní vztahy:

a) ze stupòù Fahrenheita na stupnì Celsia °C = 5/9 . (°F - 32),

b) ze stupòù Celsia na stupnì Fahrenheita °F = (9/5 °C) + 32,

c) ze stupòù Celsia na kelviny K =  °C + 273,15.

Copyright © JSP, s.r.o. V�echna práva vyhrazena.
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Termoelektrické snímaèe teploty

Tabulka 1

1.  Princip
Termoelektrické snímaèe teploty patøí mezi kontaktní snímaèe pou�ívané k dálkovému mìøení teploty a jejich èidlo

(termoelektrický èlánek) pøevádí teplotní zmìnu prostøedí na zmìnu elektrického napìtí. Vyu�ívá se pøitom toho, �e jestli�e jsou v
jednoduchém elektrickém obvodu, tvoøeném dvìma vodièi z rùzných kovù, viz Obr. 1, oba jejich spoje 1 a 2 umístìny v prostøedí
se dvìma rùznými teplotami T1 a T2, zaène obvodem procházet elektrický proud. Pokud obvod v naznaèeném místì pøeru�íme
a zaøadíme do nìj vhodný mìøicí pøístroj, namìøíme malý rozdíl elektrických potenciálù, který je funkcí rozdílu teplot T2 - T1. Tento
rozdíl potenciálù se nazývá termoelektrické napìtí. Takto je zjednodu�enì popsán takzvaný Seebeckùv jev, na kterém je zalo�eno
mìøení teploty termoelektrickými èlánky (termoèlánky).

K Seebeckovu jevu existuje jev opaèný, který se nazývá Peltierùv jev. Ten se projevuje tak, �e pøi prùchodu elektrického proudu
zmínìným elektrickým obvodem se jeden z jeho spojù zahøívá a druhý naopak ochlazuje. Také s tímto jevem se mù�eme setkat
pøi mìøení teploty vzhledem k tomu, �e jej nìkteøí výrobci vyu�ívají k chlazení napø. v zaøízeních pro realizaci bodu tání ledu, tj. 0 °C.

Uvedli jsme, �e termoelektrické napìtí vzniká, jestli�e navzájem spojíme vodièe ze dvou rùzných kovù. Z hlediska mìøení je
v�ak potøebné, aby generované termoelektrické napìtí bylo co nejvìt�í a aby oba kovy byly co nejodolnìj�í proti vlivùm okolního
prostøedí, tak aby se jejich vlastnosti co nejménì mìnily v prùbìhu èasu.

Tomu vyhovuje jen nìkolik dvojic materiálù a jejich slo�ení je proto normováno, tak�e vlastnosti stejnì oznaèených termoèlánkù
vyrobených rùznými výrobci jsou shodné.

V souèasné dobì se doporuèuje pou�ívat termoèlánky dle normy IEC 584-1 nebo ÈSN EN 60584-1. Tato norma obsahuje
tabulky základních hodnot termoelektrického napìtí jednotlivých termoèlánkù a polynomy pro výpoèet jejich charakteristik. Ménì
se pou�ívají termoèlánky podle normy DIN 43710. Je nutné dát pozor na to, �e v normách jsou uvedeny základní hodnoty
termoelektrického napìtí pro vzta�nou (referenèní) teplotu 0 °C. V praxi se ale obvykle pou�ívají jiné srovnávací teploty (v termostatech
srovnávacích spojù), jako napø. +20 / +50, ale i tøeba +70 °C a na tyto srovnávací teploty je nutné namìøené hodnoty
termoelektrického napìtí korigovat.

Korekce termoelektrického napìtí - pøíklad:

Termoèlánek "K" (NiCr-Ni)
- mìøená teplota +800 °C
- srovnávací teplota +20 °C (teplota studeného konce termoèlánku)

- termoelektrické napìtí pøi +800 °C     33,277 mV
- termoelektrické napìtí pøi +20 °C       - 0,798 mV

- výsledné termoelektrické napìtí          32,479 mV

Základní informace o termoèláncích dle zmínìných norem IEC 584-1 a DIN 43710 viz Tab. 1.

Obr. 1

________

Oznaèení termoèlánku
dle IEC 584 Slo�ení Mìøicí rozsah [°C] Pùvodní oznaèení

T Cu-CuNi -200 a� +350 Cu-ko
J Fe-CuNi -200 a� +750 Fe-ko
E NiCr-CuNi -100 a� +900 ch-ko
K NiCr-NiAl -200 a� +1200 ch-a
N NiCrSi-NiSi -200 a� +1200 ---
S PtRh10-Pt 0 a� +1600 PtRh10
R PtRh13-Pt 0 a� +1600 PtRh13
B PtRh30-PtRh6 +300 a� +1700 PtRh18

Oznaèení termoèlánku
dle DIN 43710 Slo�ení Mìøicí rozsah [°C] Pùvodní oznaèení

L Fe-CuNi -200 a� +900 Fe-ko
U Cu-CuNi -200 a� +600 Cu-ko
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Dovolené odchylky (tolerance) termoèlánkù uvádí norma IEC 584-2, respektive ÈSN IEC 584-2. Tolerance dle IEC 584-2 a
DIN 43710 viz. Tab. 2.

Tabulka 2

V Èeské republice se nejèastìji pou�ívají termoèlánky z obecných kovù "J" a "K" a z drahých kovù "S" a "B", èím� je pokryt
rozsah teplot cca (-200 a� +1700) °C, av�ak s dal�ími termoèlánky je mo�né tento rozsah je�tì roz�íøit, napø. s termoèlánky na
bázi wolframu a rhenia (WRh5-WRh20, W-WRh26, WRh5-WRh26, WRh3-WRh25) lze mìøit a� do cca +2300 °C.

U termoèlánkù "J" (Fe-CuNi) a "L" (Fe-CuNi, Fe-ko) je nutné upozornit na nebezpeèí jejich zámìny, nebo� jejich charakteristiky
jsou pomìrnì blízké. Porovnání obou charakteristik (pøi vzta�né teplotì 0 °C) viz. Tab. 3.

Termoèlánek "L" se pøed lety pou�íval i u nás a nyní je stále je�tì velmi roz�íøený v Nìmecku, kde je normován v DIN 43710.
U nás se po pøechodu na normu IEC 584 prakticky nepou�ívá.

Dal�í nebezpeèí je v mo�nosti zámìny termoèlánku "L" (Fe-CuNi) dle DIN 43710 s "L" (chromel-kopel) dle ruské normy GOST.

1.1  Mìøicí obvody s termoèlánky

Mìøicí obvody s termoèlánky obvykle netvoøí jen termoèlánek a vyhodnocovací (mìøicí) pøístroj, ale tyto obvody jsou ponìkud
komplikovanìj�í. Pøíklady takových obvodù proto uvádíme dále:

- obvod slo�ený z termoèlánku a vyhodnocovacího pøístroje, viz Obr. 2.
- vzhledem k vý�e uvedenému musíme respektovat to, �e srovnávací konec termoèlánku musí být na srovnávací teplotì, nebo
musí být jeho teplota urèitým zpùsobem kompenzována. Proto v tomto pøípadì musí být pou�it vyhodnocovací pøístroj s vnitøní
kompenzací a studené konce termoèlánku jsou zavedeny pøímo na svorky pøístroje. Obvod se obvykle pou�ívá v pøípadech
kdy mù�e být vyhodnocovací pøístroj velmi blízko mìøicího místa.

- obvod slo�ený z termoèlánku, kompenzaèního (prodlu�ovacího) vedení a vyhodnocovacího pøístroje, viz Obr. 3.
- obdoba pøede�lého pøípadu, kdy je vyhodnocovací pøístroj ve vìt�í vzdálenosti. Z cenových dùvodù se termoèlánek nastavuje
prodlu�ovacím vedením, které má obvykle v rozsahu (-25 a� +200) °C stejné termoelektrické vlastnosti jako samotný termoèlánek.

- obvod slo�ený z termoèlánku, kompenzaèního (prodlu�ovacího) vedení, kompenzaèní krabice, nebo termostatu srovnávacích
spojù a spojovacího Cu vedení a vyhodnocovacího pøístroje, viz Obr. 4.

- v pøípadech, kdy je nutné signál termoèlánku pøenést na je�tì vìt�í vzdálenost ne� v pøedcházejícím pøípadì.

Tabulka 3

Oznaèení Tøída Dovolené odchylky (tolerance)
termoèlánku pøesnosti [°C]

1  ± 0,004 . |t| nebo ± 1,5 °C
J  v rozsahu (-40 a� +750) °C

2  ± 0,0075 . |t| nebo ± 2,5 °C
 v rozsahu (-40 a� +750) °C

1  ± 0,004 . |t| nebo ± 1,5 °C
 v rozsahu (-40 a� +1000) °C

K a N 2  ± 0,0075 . |t| nebo ± 2,5 °C
 v rozsahu (-40 a� +1200) °C

3  ± 0,015 . |t| nebo ± 2,5 °C
 v rozsahu (-200 a� +40) °C

1  ± [1+(t-1000) . 0,003] nebo ± 1,0 °C
S, R  v rozsahu (0 a� +1600) °C

2  ± 0,0025 . |t| nebo ± 1,5 °C
 v rozsahu (-40 a� +1600) °C

2  ± 0,0025 . |t| nebo ± 1,5 °C
B  v rozsahu (+600 a� +1700) °C

3  ± 0,005 . |t| nebo ± 4 °C
 v rozsahu (+600 a� +1700) °C
 ± 3 °C

L  v rozsahu (+100 a� +400) °C
 ± 0,75 °C
 v rozsahu (+400 a� +900) °C

Z urèených hodnot tolerancí platí v�dy ta vìt�í!
|t| = absolutní hodnota teploty ve stupních Celsia (bez ohledu na znaménko)

Teplota J (Fe-CuNi) L (Fe-CuNi) Rozdíl charakteristik
[°C] [mV] [mV] [L-J] ~  [°C]

0 0,000 0,00 0,00
200 10,777 10,95 +3,09
400 21,846 22,16 +5,60
600 33,096 33,67 +9,72
700 39,130 39,72 +9,36
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- obvod slo�ený z termoèlánku, dvouvodièového pøevodníku na unifikovaný výstupní signál (pøevodník v hlavici snímaèe teploty),
spojovacího Cu vedení a vyhodnocovacího pøístroje, viz Obr. 5.

Pozor na pøekroèení maximální teploty pøevodníku v hlavici.

- obvod slo�ený z termoèlánku, kompenzaèního (prodlu�ovacího) vedení, dvouvodièového pøevodníku na unifikovaný výstupní signál
(pøevodník umístìn mimo snímaè teploty na li�tì, na stìnì), spojovacího Cu vedení a vyhodnocovacího pøístroje, viz Obr. 6.

- obdoba pøedcházejícího pøípadu, kdy je teplota hlavice vy��í ne� maximální pøípustná pracovní teplota pøevodníku, nebo kdy
snímaè nemá hlavici.

- obvod slo�ený z termoèlánku, svorkovnice s mìøením teploty (èidlo pøipojeno k pøevodníku), dvouvodièového pøevodníku na
unifikovaný výstupní signál, spojovacího Cu vedení a vyhodnocovacího pøístroje, viz Obr. 7.

- pøípad kdy lze u�etøit náklady na kompenzaèní (prodlu�ovací) vedení.
V ka�dém pøípadì je nutné se v tìchto obvodech vyvarovat toho (mimo termoèlánek "B"), �e je termoèlánek nastaven pøímo

mìdìnými vodièi bez pou�ití kompenzaèní krabice, termostatu srovnávacích spojù (termoèlánku), nebo dvouvodièového pøevodníku.
Pouze u termoèlánku "B" se vzhledem k jeho velmi malému výstupnímu signálu pøi teplotách do cca 300 °C provádí pøímé

prodlou�ení termoèlánku spojovacím Cu vedením.

2.  Èidla - termoelektrické èlánky

2.1  Termoelektrické èlánky drátové

Drátový termoelektrický èlánek je tvoøen dvìma kovovými vìtvemi (vodièi) ulo�enými v izolaèních trubièkách, které slou�í
nejen k jejich ochranì proti vlivùm vnìj�ího prostøedí, ale pøedev�ím k elektrické izolaci obou vìtví. Materiálem tìchto izolaèních
trubièek mù�e být podle rozsahu provozních teplot plast, sklo, keramika atd.

U termoelektrických èlánkù pro mìøení v prùmyslu se obvykle pou�ívají keramické trubièky, dvoukapiláry, nebo ètyøkapiláry.
Ochrana proti okolnímu prostøedí mù�e být je�tì zvý�ena ulo�ením termoèlánku v keramické izolaci do jedné, a� dvou (vnìj�í a
vnitøní) keramických, nebo vnìj�í kovové a vnitøní keramické jednostrannì uzavøené ochranné trubky.

Jako drátové se obvykle pou�ívají termoèlánky z drahých kovù "S" a "B" o prùmìru vìtví 0,5 nebo 0,35 mm a termoèlánky z
obecných kovù "J", ("L") a "K" s velkým prùmìrem vìtví, napø. 3,2 mm. Pro nìkteré speciální pøípady se u�ívají drátové termoèlánky,
napø. "K", o prùmìru vìtví jen nìkolik desetin, nebo dokonce setin mm.

2.2  Termoelektrické èlánky z plá��ového kabelu

  (E = mineral-insulated thermocouples)
  (D = Mantelthermoelemente)

Ji� nìkolik desítek let se pou�ívají také termoelektrické èlánky z plá��ového kabelu s minerální izolací, jinak nazývané plá��ové
termoèlánky (PT), nebo také plá��ované termoèlánky.

Vìtve (vodièe) tìchto termoèlánkù jsou ulo�eny ve zhutnìné minerální izolaci obvykle z oxidu MgO, nebo Al2O3. Obojí je
uzavøeno v kovovém plá�ti ve tvaru trubky. Vnìj�í prùmìr tohoto plá�tì (trubky) je v rozsahu cca (0,25 a� 12) mm. Obvykle
vyrábìné prùmìry jsou pøibli�nì v øadì (0,25 / 0,5 / 1,0 / 1,5 / 2,0 / 3,0 / 4,5 / 6,0 / 8,0 /...) mm.

Plá��ový kabel obsahuje obvykle dva, ètyøi, nebo �est termoèlánkových vìtví na výrobu jednoduchého, dvojitého, nebo trojitého
plá��ového termoèlánku. Ménì obvyklé provedení plá��ového kabelu, napø. s termoèlánkem "T" (Cu-ko) obsahuje jen jeden
drátový vodiè a druhým vodièem je plá��.

Popis obrázkù 2, 3 ,4 ,5 ,6, 7:

1 - mìøicí spoj termoèlánku
2 - termoèlánek
3 - kompenzaèní (prodlu�ovací) vedení
4 - kompenzaèní krabice (termostat)
5 - spojovací vedení
6 - vyhodnocovací pøístroj
7 - dvouvodièový pøevodník
8 - svorkovnice s mìøením teploty

Obr. 2

Obr. 6

Obr. 5

Obr. 4

Obr. 3

Obr. 7
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Pro plá��ový kabel s minerální izolací a jednoduché plá��ové termoèlánky byla vypracována norma EN 61515, která byla
pøevzata jako ÈSN EN 61515.

Plá��ový kabel jako polotovar na výrobu plá��ových termoèlánkù se vyrábí v délkách øádovì desítky a� stovky metrù v závislosti
na vnìj�ím prùmìru plá�tì. Vyrábí se protahováním prùvlaky technologií obdobnou jako se tahnou dráty.

Vlastní plá��ové termoèlánky se z tohoto kabelu vyrábí tak, �e se kabel naøe�e, nebo nastøihá na kusy potøebných délek a na
koncích tìchto kusù se potom speciální technologií zhotoví mìøicí a srovnávací konce termoèlánku.

Provedení mìøicího konce plá��ových termoèlánkù mohou být následující, viz Obr. 8:

- izolované - kdy mìøicí spoj(e) termoèlánkù jsou chránìny plá�tìm jednak proti chemickému a mechanickému pùsobení
mìøeného prostøedí, jednak proti elektromagnetickému ru�ení, které lze pøi vhodném uzemnìní plá�tì odstínit. Proto je toto
provedení vhodné pro spolupráci s poèítaèovými systémy a mìøicími ústøednami. U vícenásobných termoèlánkù mohou být
mìøicí spoje jednotlivých termoèlánkù buï svaøeny do jednoho spoje a izolovány od plá�tì, nebo svaøeny samostatnì a
izolovány navzájem i od plá�tì.

- uzemnìné - kdy mìøicí spoj(e) termoèlánkù jsou pøímo zavaøeny do dna plá��ového termoèlánku, tak�e pøímé chemické ani
mechanické pùsobení na spoj zde není vylouèeno. Vzhledem ke svaru mìøicího spoje s plá�tìm je zde mo�né i pùsobení
elektromagnetického ru�ení, a proto toto provedení nelze doporuèit pro spolupráci s poèítaèovými systémy. Pøedností tohoto
provedení je v�ak proti izolovanému provedení rychlej�í reakce na zmìny teploty.

- otevøené - kdy mìøicí spoj termoèlánkových vìtví je svaøen vnì plá�tì a plá�� plá��ového termoèlánku není na mìøicím konci
uzavøen. Toto provedení je urèeno pro klidná, nebo proudící plynná neagresivní média a má ze zmínìných mìøicích koncù
nejrychlej�í reakci na zmìnu teploty.

Ve formì plá��ových termoèlánkù se vyrábí nejen termoèlánky z obecných kovù napø. "J", ("L"), "K", ale i z drahých kovù "S" a
"B". Mimo ji� uvedené termoèlánky se roz�iøuje i pou�ívání nového termoèlánku "N" (NiCrSi-NiSi), pùvodnì Nicrosil - Nisil, jeho�
pøedností proti podobnému termoèlánku "K" je lep�í stabilita pøi vysokých teplotách.

U plá��ových termoèlánkù z obecných kovù mù�e být jejich plá�� vyroben z rùzných druhù korozivzdorných, nebo �áruvzdorných
ocelí, pøípadnì z chromniklových slitin jako napø. Inconel 600. Plá��ové termoèlánky z drahých kovù mají plá�� obvykle ze slitiny
PtRh10.

Pøíklady pou�ívaných materiálù plá�tì plá��ových termoèlánkù a nìkteré jejich vlastnosti viz Tab. 4.

Obr. 8

Izolované provedení

Uzemnìné provedení Otevøené provedení
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Tabulka 4
Maximální
provozní Materiál Vlastnosti materiálu

teplota [°C] plá�tì a oblasti pou�ití
800 DIN 1.4541  dobrá odolnost proti mezikrystalové korozi - i po sváøení, dobrá odolnost proti produktùm

AISI 321  z tì�kých olejù, páøe a výfukovým plynùm, dobrá odolnost proti oxidaci, pou�itelná trvale do 800 °C
ÈSN 17248  stavba jaderných elektráren a stavba reaktorù, chemická zaøízení, �íhací pece, výmìníky tepla,

 papírenský a textilní prùmysl, petrochemie, ropný prùmysl, tukový prùmysl a výroba mýdla,
 potravináøský prùmysl

800 DIN 1.4541  zvý�ená odolnost proti urèitým kyselinám díky pøísadì molybdenu, odolnost proti dùlkové korozi,
AISI 316Ti  solance a agresivním prùmyslovým vlivùm, trvale pou�itelná do cca 800 °C, dobrá ta�nost
ÈSN 17348  stavba jaderných elektráren a stavba reaktorù, chemická zaøízení, stavba pecí, chemický a

 farmaceutický prùmysl
1150 DIN 1.4749  zvlá�� dobrá odolnost proti redukèní sirné atmosféøe, velmi dobrá odolnost proti oxidaci a  vzduchu,

AISI 446  dobrá odolnost proti korozi popelovinami, taveninami mìdi, olova a cínu
ÈSN 17153  petrochemie, metalurgie, energetika, rekuperátory, pece na tepelné zpracování, zaøízení pro víøivá 

 topeni�tì, zaøízení na spalování odpadkù
1150 DIN 1.4841  výborná odolnost proti korozi také pøi vysokých teplotách, vhodná i pro nauhlièující a sirné atmosféry,

AISI 314  na vzduchu odolnost proti oxidaci do 1000 °C (pøeru�ovaný provoz), pøípadnì 1150 °C (trvalý provoz),
ÈSN 17265  dobøe pou�itelná pøi vysokém teplotním støídavém zatí�ení, trvalé dlouhodobé pou�ití v teplotním

 rozsahu (425 a� 850) °C se nedoporuèuje, po del�ím pou�ití je tøeba poèítat se zkøehnutím
 na stavbu parních kotlù a velkých pecí, cementáøských a cihláøských pecí, pro výrobu skla,
 zpracování ropy a petrochemie, stavbu pecí, elektrárny

1100 DIN 1.4845  dobrá odolnost proti oxidaci a sulf idizaci, díky vysokému obsahu chromu odolná proti oxidaèním
AISI 310S  vodným roztokùm jako� i dobrá odolnost proti chlorem indukované korozi pod napìtím, dobrá
ÈSN 17255  odolnost v taveninách kyanidù a neutrálních taveninách solí pøi vysokých teplotách, na "zelený mor"

 není citlivá
 pou�ití jako DIN 1.4841

1100 DIN 1.4876  díky pøísadám titanu a hliníku má tento materiál zvlá�� dobré hodnoty pevnosti za tepla, hodí se pro
ve vzduchu Incolloy 800*  pou�ití tam, kde vedle odolnosti proti opalu bude po�adována vysoká mo�nost zatí�ení, výbornì 

 odolává nauhlièení a nitraci
 elektrárny, zpracování ropy a petrochemie, stavba pecí

1100 DIN 2.4816  dobrá v�eobecná odolnost proti korozi, odolnost proti korozi pod napìtím, výborná odolnost proti
Inconel 600*  oxidaci, nedoporuèuje se pro CO2 a sirné plyny nad 550 °C a sodík nad 750 °C, odolnost na 

 vzduchu do 1100 °C, výborná tvárnost také po dlouhém pou�ití
 tlakovodní reaktory, jaderná energetika, stavba pecí, prùmysl plastických hmot, tepelné zu�lech�ování,
 papírenský a potravináøský prùmysl, parní kotle, letecké motory

1300 PtRh10  odolnost proti vysokým teplotám do 1300 °C v oxidaèních podmínkách, bez pøítomnosti kyslíku, síry
 a køemíku vysoká �árupevnost do 1200 °C,  obzvlá�tní odolnost v halogenech, kyselinì octové,
 roztocích NaOCL atd., køehne pøijímáním køemíku z vyztu�ující keramiky, nad 1000 °C jsou mo�ná
 sirná eutektika, citlivý na fosfor
 výroba skla, elektrochemická a katalitická technika, chemický prùmysl, laboratorní provozy, tavící,
 �íhací a vypalovací pece, úlo�i�tì produktù jaderné energetiky

* ... znaèka fy Inco Alloys
Charakteristiky materiálù uvedené v této tabulce mohou být vodítkem i pro výbìr materiálù ochranných trubek.

U nás je velmi roz�íøené pou�ití plá��ového termoèlánku "J" s plá�tìm z materiálù DIN 1.4541, nebo DIN 2.4816 (Inconel
600) a plá��ového termoèlánku "K" s plá�tìm z materiálù DIN 1.4841, nebo DIN 2.4816.

Plá��ový termoèlánek lze pou�ít jednak bez dal�í ochrany pøímo do mìøeného prostøedí (média), jednak je doplnit je�tì
dal�ími ochrannými trubkami nebo jímkami.

Pøi pou�ití plá��ových termoèlánkù je tøeba si uvìdomit to, �e pøi stejné provozní teplotì, stejném materiálu plá�tì a pøi rùzných
vnìj�ích prùmìrech plá�tì a tomu odpovídajících rùzných tlou��kách plá�tì (napø. u plá��ového termoèlánku o prùmìru 6 mm je
tlou��ka plá�tì cca 0,6 mm a u plá��ového termoèlánku o prùmìru 3 mm jen cca 0,3 mm) ubývá tlou��ka plá�tì opalem ve v�ech
pøípadech stejnì rychle. A s ohledem na to je nutné volit nejen vnìj�í prùmìr plá�tì plá��ového termoèlánku, ale i jeho maximální
pracovní teplotu a tomu bude odpovídat i �ivotnost plá��ového termoèlánku.

Mezi specifické vlastnosti plá��ových termoèlánkù patøí napø.:

- velká mechanická odolnost (proti tlaku, rázùm, vibracím),
- ohebnost stonku plá��ového termoèlánku (minimální polomìr ohybu je 5 x D, kde D je vnìj�í prùmìr plá�tì
  plá��ového termoèlánku),
- výborná ohebnost a malé rozmìry,
- mo�nost mìøení pøi vysokých tlacích i ve vakuu,
- odolnost proti vlhkosti, rùzným plynùm a chemikáliím,
- v závislosti na pou�itém materiálu plá�tì velká odolnost proti chemickým vlivùm mìøeného prostøedí,
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- rychlá reakce na zmìny teploty mìøeného prostøedí,
- vysoký izolaèní odpor pøi normální i vysoké teplotì,
- vìt�í stabilita výstupního signálu proti drátovým termoèlánkùm,
- odstínìní elektromagnetických ru�ivých polí u provedení s izolovaným provedením mìøicího konce,
- odolnost proti rychlým zmìnám teploty,
- takøka bodové mìøení s plá��ovými termoèlánky malých prùmìrù,
- malá tepelná kapacita,
- atd.

2.3  Speciální provedení termoelektrických èlánkù

V nìkterých velmi speciálních pøípadech, kdy nelze pou�ít ani drátové, ani plá��ové termoèlánky, se pou�ívají napø. termoèlánky
fóliové, kdy jsou vìtve termoèlánku tvoøeny tenkou kovovou fólií, nebo jiné kdy jsou vìtve termoèlánku (vodivé stopy) vytvoøeny
vodivým nátìrem.

I u termoèlánkù, stejnì jako u odporových èidel pro snímaèe teploty, výzkum a vývoj nových èidel neustále pokraèuje.

3.  Mìøicí vlo�ky termoelektrických snímaèù teploty
Termoelektrické snímaèe teploty s hlavicí typu B dle DIN 43729 jsou vybaveny výmìnnými mìøicími vlo�kami s pøírubkou a

keramickou svorkovnicí o prùmìru 42 mm a s rozteèí upevòovacích �roubù 33 mm. V posledních letech se roz�iøuje i provedení,
kdy je svorkovnice nahrazena dvouvodièovým pøevodníkem do hlavice snímaèe teploty.

Tyto výmìnné mìøicí vlo�ky, které bývají opatøeny odpru�enými upevòovacími �rouby se obvykle vyrábìjí v následujících
variantách:

a) - mìøicí vlo�ka ji� ménì u�ívané klasické konstrukce s pevným (neohebným) stonkem a relativnì malou mechanickou odolností,
kdy drátový termoèlánek (prùmìr vìtví cca 1 mm) zasunutý v keramické ètyøkapiláøe je volnì ulo�en v kovové stonkové trubce,

b) - mìøicí vlo�ka na bázi plá��ového termoèlánku, s vysokou mechanickou odolností a ohebným stonkem, který je
zhotoven z plá��ového kabelu v nìm� jsou vìtve termoèlánkù ulo�eny ve zhutnìné izolaci obvykle z oxidu MgO.

4.  Termoelektrické snímaèe teploty s výmìnnými mìøicími vlo�kami
Tyto snímaèe teploty s hlavicí typu B dle DIN 43729 patøí k bì�ným prùmyslovým (provozním) snímaèùm.

4.1  Termoelektrické snímaèe teploty do jímky

Snímaèe jsou urèeny k dálkovému mìøení teploty plynných i kapalných médií v energetice, v chemickém a petrochemickém
prùmyslu atd.

Pou�ívají se zde obvykle výmìnné mìøicí vlo�ky na bázi plá��ových termoèlánkù "J", nebo "K".
Tyto snímaèe jsou kompletovány s jímkami jednak k za�roubování do návarkù navaøených na potrubí, nebo na technologickém

zaøízení, jednak k zavaøení do vývrtu ve stìnì potrubí, nebo technologického zaøízení. Jímky k za�roubování se po namontování
obvykle zaji��ují pojistným svarem.

V závislosti na pou�ité jímce lze tyto snímaèe pou�ít v rozsahu provozních teplot cca (-200 a� +600) °C a v rozsahu provozních
tlakù od vakua a� do cca 25 (50) MPa. Ku�elové jímky pro vysoké parametry pak umo�òují pou�ití tìchto snímaèù pro pøehøátou
páru s rychlostí proudìní cca (80 a� 100) m/s.
     Pøi zvolení vhodného materiálu jímky lze snímaèe pou�ít i pro rùzná agresivní (korozivní) média.

4.2  Termoelektrické snímaèe teploty s jímkou

Snímaèe jsou urèeny k dálkovému mìøení teploty plynných i kapalných médií v energetice, v chemickém a petrochemickém
prùmyslu atd.

Pou�ívají se zde obvykle výmìnné mìøicí vlo�ky na bázi plá��ových termoèlánkù "J", nebo "K".
Tyto snímaèe, jejich� jímka je opatøena upevòovacím �roubením jsou urèeny k za�roubování do návarkù navaøených na

potrubí, nebo na technologickém zaøízení. Návarky mohou být pøímé nebo �ikmé, v pøímém návarku je snímaè namontován
kolmo na smìr proudìní (osu potrubí) a v �ikmém návarku �ikmo k ose potrubí. Doporuèuje se montá� �ikmo proti smìru proudìní.

Pro dota�ení jímky do návarku je obvykle pøedepsán utahovací moment (v Nm), pro který byly vìt�inou stanoveny napø.
parametry pøípustné rychlosti proudìní apod.

V závislosti na pou�ité jímce lze tyto snímaèe pou�ít v rozsahu provozních teplot cca (-200 a� +600) °C a v rozsahu provozních
tlakù od vakua a� do cca 10 MPa.

Pøi zvolení vhodného materiálu jímky lze snímaèe pou�ít i pro rùzná agresivní (korozivní) média.

4.3  Termoelektrické snímaèe teploty bez jímky

Snímaèe jsou urèeny k dálkovému mìøení teploty plynných i kapalných médií pøi ni��ích parametrech ne� snímaèe do jímky,
nebo s jímkou.

Pou�ívají se zde mìøicí vlo�ky z plá��ových termoèlánù "J" a "K" a jejich mìøicí konec je v pøímém styku s mìøeným prostøedím.
Tyto snímaèe, jejich� stonek je opatøen upevòovacím �roubením jsou urèeny k za�roubování do návarkù navaøených na

potrubí, nebo na technologickém zaøízení.
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V závislosti na materiálu plá�tì pou�itého plá��ového termoèlánku a provedení utìsnìní jeho výstupu z upevòovacího
�roubení snímaèe lze tyto snímaèe pou�ít v rozsahu provozních teplot cca (-200 a� +500, respektive +800, nebo +1200 °C) a v
rozsahu provozních tlakù od vakua a� do cca 6 MPa.

Pøedností tìchto snímaèù je pøedev�ím rychlá reakce na zmìny teploty.

Utìsnìní výstupu plá��ového termoèlánku z upevòovacího �roubení nástavku snímaèe mù�e být provedeno napø. sta�ením
kovového tìsnicího krou�ku pøevleènou maticí, nebo pájením natvrdo.

Výmìna mìøicích vlo�ek u tìchto snímaèù je problematická a vìt�inou je nutné vymìnit celý snímaè.

4.4  Termoelektrické snímaèe teploty tyèové

Snímaèe jsou urèeny k dálkovému mìøení teploty plynných i kapalných médií pøi pøetlaku do 100 kPa.
Pou�ívají se zde jednak výmìnné mìøicí vlo�ky, na bázi plá��ových termoèlánkù "J", nebo "K", s malou hlavicí typu B, jednak

drátové termoèlánky "J", "K", "S", "B" v kombinaci s malou hlavicí typu B, nebo velkou hlavicí typu A dle DIN 43729.
U drátových termoèlánkù z obecných kovù prùmìr vìtví cca (1 a� 3,2) mm, u termoèlánkù z drahých kovù prùmìr vìtví

obvykle 0,5 nebo 0,35 mm.
Tyto snímaèe, jejich� ochranná trubka je opatøena pøesuvnou upevòovací pøírubou jsou urèeny k montá�i na stìnu pecí a

dal�ích technologických zaøízení.
V závislosti na zvoleném termoèlánku a na materiálu ochranné trubky lze tyto snímaèe pou�ít v rozsahu provozních teplot cca

(-200 a� +1200) °C s kovovými ochrannými trubkami a cca do 1800 °C s keramickými ochrannými trubkami.

4.41  Kovové ochranné trubky

Ukazatele pro výbìr a aplikaci materiálu kovových ochranných trubek termoelektrických snímaèù teploty uvádí napø.:
ÈSN EN 50112, viz. Tab. 5, 6, 7, 8 (viz str. 15).

Tabulka 5

Tabulka 7

Tabulka 6

�ivotnost ochranných trubek je mo�no prodlou�it povlakem smaltu atd. V roztaveném kovu je obvykle nejvíce napadeno místo
styku kov - vzduch. Trubky mohou být chránìny opakovanou zmìnou hloubky ponoru nebo objímkou, ochranným nátìrem nebo
také odolným obalem.

Odolnost materiálù kovových ochranných trubek proti plynùm
Odolnost proti

plynùm
Materiál Pou�itelnost plynùm obsahujícím obsahujícím N

ochranné ve vzduchu síru a s malým usazování
trubky do [°C] oxidaèním redukèním obsahem O2 uhlíku
1.0340 550 nízká nízká støední nízká pod 550 °C
1.4742 1050 velmi vysoká støední nízká støední
1.4762 1200 velmi vysoká vysoká nízká støední
1.4749 1050 velmi vysoká støední støední støední

1200 velmi vysoká dost vysoká støední støední
1.4541 800 nízká nízká støední støední
1.4841 1200 nízká nízká dost vysoká nízká
2.4867 1200 nízká nízká vysoká nízká
1.4861 1200 nízká nízká vysoká nízká

Aplikace kovových ochranných trubek v plynech
 Aplikaèní prostor Èíslo materiálu
 temperovací pece 1.0305
 popou�tìcí, nebo kalicí pece s plyny obsahujícími síru anebo uhlík 1.4742

1.4762
1.4749

 chemicky agresivní výpary s výjimkou kombinovaných výparù kyseliny HCl s oxidem SO2 1.4541
 pece s plyny obsahujícími dusík, ale s nízkým obsahem kyslíku 1.4861
 nitridaèní pece s amoniakem ---

Aplikace kovových ochranných trubek v roztavených solích
 Aplikaèní prostor Èíslo materiálu
 dusiènan draselný do 500 °C 1.0305

1.0340
 kyanid do 950 °C 1.0305

1.0340
1.4841

 taveniny obsahující chlor * 1.4742
1.4749
1.4762

* ... �ivotnost v�ech kovových ochranných trubek v roztavených solích obsahujících bariumchlorid je jen krátká.
      Doporuèuje se proto mìøit teplotu v tìchto roztavených solích radiaèními teplomìry (pyrometry).
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4.42  Keramické ochranné trubky

Pro teploty zhruba nad 1100 °C se k ochranì termoèlánkù "S" a "B" pou�ívají izolaèní tyèe (dvoukapiláry, ètyøkapiláry) a
ochranné trubky z keramiky (zejména oxidové).

Oxidová keramika se dìlí na:
a) korundovou keramiku s hmotnostním zlomkem Al2O3 nad 0,99,
b) mullitokorundovou keramiku s hmotnostním zlomkem Al2O3 nad 0,65,
c) korundový porcelán s hmotnostním zlomkem Al2O3 od 0,50 do 0,65.

Mullitokorundová keramika se u�ívá do cca (+1500 a� +1600) °C a korundová keramika do cca (+1800 a� +1850) °C. Pokud
se pou�ívá vnìj�í a vnitøní keramická ochranná trubka, je obvykle vnitøní trubka plynotìsná a vnìj�í porézní, èím� je zaji�tìna
vìt�í odolnost snímaèe proti rychlým zmìnám teploty.

Pro nìkteré speciální aplikace (taveniny barevných kovù) se pou�ívají trubky z dal�ích keramických materiálù jako napø.
karbidu køemíku ­ SiC, nitridu køemíku ­ Si3N4 atd.

Tabulka 8 Aplikace kovových ochranných trubek v roztavených kovech
Tavenina Pracovní teplota [°C] Materiál ochranné trubky

hliník do 700 1.4861 1)
hliník s obsahem hoøèíku do 700 1.0340

lo�iskový kov do 600 1.0305 1)
olovo do 600 1.0305 1) 2)

do 700 1.0305 1) 2) 3)
1.4861
2.4867

zinek do 480 1.0305
1.4749
1.4762

do 600 1.0340
cín do 650 1.0305
mìï do 1250 1.4762 4)

1.4862 4)
slitiny mìdi a zinku do 900 1.4762 4)

1.4862 4)

1)  Mohou se pou�ívat také ochranné trubky kromì litinových s lamelovým grafitem (�edá litina) s èíslem 
    materiálu 0.6020 (GG20). 
2)  Je tøeba zabránit tvoøení oxidu olova na povrchu taveniny.
3)  Jen s vnìj�í vrstvou tvrdého chromu.
4)  V�echny kovové ochranné trubky jsou více nebo ménì napadány roztavenou mìdí. V pøípadì vysoce 
    kvalitních mìdìných slitin je proto mo�né, �e se do taveniny dostanou tímto zpùsobem ne�ádoucí
    neèistoty.

5.  Termoelektrické snímaèe teploty speciální

5.1  Termoelektrické snímaèe teploty pro prostøedí s nebezpeèím výbuchu

Rovnì� termoèlánky lze pou�ít k mìøení teploty v prostøedí s nebezpeèím výbuchu napø. v pevném závìru EExd dle
ÈSN EN 50018.

5.2  Termoelektrické snímaèe teploty s dvouvodièovým pøevodníkem v hlavici

Vìt�inu toho co bylo napsáno v èl. 5.2 pøedcházející èásti této publikace o aplikacích dvouvodièových pøevodníkù u odporových
snímaèù teploty lze pøenést i na jejich aplikace u termoelektrických snímaèù teploty. Zde je v�ak navíc nutné poèítat s kompenzací
srovnávacích koncù termoelektrického èlánku.

5.3  Termoelektrické snímaèe s pevnì napojeným kabelem

K tìmto snímaèùm s pevnì napojeným kompenzaèním (prodlu�ovacím) vedením patøí napø. snímaèe pro naftové motory, pro
plastikáøské stroje atd.

5.4  Termoelektrické snímaèe s volnými vývody

Jde vìt�inou o snímaèe teploty na bázi plá��ových termoèlánkù, kdy jsou jejich volné vývody urèeny buï k dodateèné montá�i
konektorù, nebo napø. k montá�i pøímo na svorky vyhodnocovacího pøístroje.

5.5  Termoelektrické snímaèe s konektorem

K napojení kompenzaèního (prodlu�ovacího) vedení na termoelektrické snímaèe teploty, vìt�inou na bázi plá��ových
termoèlánkù, lze s výhodou pou�ít kruhových, nebo plochých konektorù. Tyto konektory mohou být dvoukolíkové, nebo vícekolíkové.
Parametry plochých dvou, nebo tøíkolíkových konektorù s kruhovými nebo plochými kolíky popisuje norma EN 50212.
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6.  Kompenzace srovnávacích spojù termoèlánkù

6.1  Kompenzaèní krabice

Tento pøístroj se v mìøicím obvodu termoèlánku pou�ívá ke kompenzaci vlivu kolísání teploty okolí srovnávacích koncù
termoèlánku, nebo kompenzaèního (prodlu�ovacího) vedení. Význam kompenzaèní krabice v poslední dobì klesá.

6.2  Termostat srovnávacích spojù

Tento pøístroj slou�í ke stejnému úèelu jako kompenzaèní krabice, ale slou�í pro více termoèlánkù najednou a navíc galvanicky
oddìlenì.

6.3  Kompenzace na dvouvodièovém pøevodníku

     Kompenzaci teploty srovnávacích koncù termoèlánku je mo�né provést pøímo v pøevodníku mìøením teploty jeho svorkovnice
napø. odporem Ni100. U pøevodníkù fy JSP lze kompenzaci srovnávacích koncù provést i mimo pøevodník na svorkovnici, její�
teplota se mìøí pøevodníkem. Takto lze u�etøit náklady na kompenzaèní (prodlu�ovací) vedení. Rozsah teploty kompenzace je
napø. (-30 a� +150) °C. Pokud teplota v hlavici snímaèe teploty nepøekroèí +80 °C lze pøevodník umístit pøímo do hlavice snímaèe.

6.4  Kompenzaèní (prodlu�ovací) vedení

Kompenzaèní   (prodlu�ovací)   vedení se u�ívají k elektrickému propojení otevøených vìtví termoèlánkù a srovnávacích spojù
v tìch  pøípadech, kdy  vìtve termoèlánkù  nejsou pøímo  spojeny se srovnávacími spoji. Bli��í vysvìtlení pojmù viz dále:

Prodlu�ovací  vedení   (extension  cables)  -   vyrábìjí  se z vodièù obdobného  slo�ení jako má  pøíslu�ný termoèlánek, tak�e
v odpovídajícím  teplotním  rozsahu  vùèi  sobì  vykazují  stejné termoelektrické  napìtí  jako  vìtve prodlu�ovaného termoèlánku.
Oznaèují se písmenem "X" za oznaèením termoèlánku, napø. "JX".

Kompenzaèní  vedení  (compensating  cables)  -  vyrábìjí  se z vodièù jiného slo�ení (z  náhradních kovù), ne� má odpovídající
termoèlánek. Oznaèují  se písmenem "C"  za oznaèením termoèlánku, napø. "KC",  pro jeden typ  termoèlánku mohou být  rùzné
slitiny, které se pak odli�ují pøídavnými písmeny, napø. "KCA","KCB" atd.

Kompenzaèní  (prodlu�ovací)  vedení  mù�e  být lankové, nebo drátové,  jednoduché,  nebo  dvojité.  Izolace  jeho  vodièù, ale
i vnìj�í  izolace  mù�e  být  buï  ze  skelných, nebo minerálních vláken,  nebo z  rùzných  druhù  plastu (PVC,  silikonový kauèuk,
PTFE atd.). Pro zvý�ení mechanické odolnosti mù�e mít i opletení ocelovým drátem. Pro napojení na poèítaèe se pou�ívají
jednoduchá i vícenásobná vedení s kovovou stínicí fólií.

Vodièe (jádra) vedení bývají napø.:
- lanka o prùøezu 0,22 / 0,75 / 1,0 / 1,5 mm2,
- dráty o prùmìru 0,8 / 1,38 mm.

Ponìkud ménì obvyklé je kompenzaèní (prodlu�ovací) vedení ve formì plá��ového kabelu s minerální izolací.
Základní informace  o dovolených odchylkách (tolerancích) a zpùsobu znaèení kompenzaèního (prodlu�ovacího) vedení uvádí

nová norma ÈSN 25 8331-3.

6.41  Dovolené odchylky (tolerance) kompenzaèního (prodlu�ovacího) vedení

Kompenzaèní (prodlu�ovací) vedení se dodává dle ÈSN 25 8331-3 ve dvou tøídách pøesnosti. Tyto tøídy pøesnosti, pøíslu�ný
teplotní rozsah pou�ití vedení i odpovídající teplota mìøicího spoje termoèlánku viz Tab. 9.

Standardním provedením je kompenzaèní (prodlu�ovací) vedení ve tøídì pøesnosti 2. Jedním z mo�ných krokù pro zvý�ení
pøesnosti mìøení je tedy pou�ití vedení ve tøídì pøesnosti 1.

6.42  Znaèení kompenzaèního (prodlu�ovacího) vedení

V souèasné dobì se pou�ívá kompenzaèní (prodlu�ovací) vedení vyrobené jednak podle star�ích norem, jednak podle zmínìné
ÈSN 25.8331-3.
     Barevné znaèení dle této nové normy viz Tab. 10.

Tabulka 9 Druh Toleranèní tøída [°C] Teplota
vedení 1 2 Teplotní rozsah vedení [°C] mìøicího spoje

JX ± 1,5 ± 2,5 -25 a� +200 +500
KX ± 1,5 ± 2,5 -25 a� +200 +900
NX ± 1,5 ± 2,5 -25 a� +200 +900

KCA --- ± 2,5 0 a� +150 +900
KCB --- ± 2,5 0 a� +150 +900
NC --- ± 2,5 0 a� +150 +900

SCA --- ± 2,5 0 a� +100 +1000
SCB --- ± 2,5 0 a� +200 +1000
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Tabulka 10 Druh termoèlánku Barva izolace kladné vìtve a obalu
T hnìdá
E fialová
J èerná
K zelená
N rù�ová
R oran�ová
S oran�ová
B �edá

Barva izolace záporné vìtve je bílá u v�ech typù termoèlánkù.
Vnìj�í obal, pokud se vyskytuje, má barvu dle tabulky - s výjimkou jiskrovì
bezpeèných obvodù, kde musí být modrý pro v�echny typy termoèlánkù.

Konektory pokud jsou u�ívány ve spojení s termoèlánky a kompenzaèním (prodlu�ovacím) vedením, mají mít barvu dle stejné
tabulky. Tato barva mù�e být buï pøímo ve hmotì materiálu konektoru, nebo mù�e být nanesena barevná znaèka na povrch
konektoru.

Norma pøipou�tí i pøídavné znaèení kompenzaèního (prodlu�ovacího) vedení pomocí alfanumerického kódu.

7.  Kalibrované termoelektrické snímaèe teploty

     Pøesnost mìøení teploty termoelektrickými èlánky je mo�né zvý�it jejich kalibrací, tj. zji�tìním jejich skuteèné charakteristiky a
jejím porovnáním s normovanými hodnotami. Tak lze získat termoèlánky ve tøídì pøesnosti 2, nebo 1 dle pøíslu�né normy, nebo i
termoèlánky s pøesností lep�í. Kalibrovat lze nejen termoèlánky nové, ale i termoèlánky po urèité dobì provozu.

V souèasné dobì, v souvislosti se zavádìním øízení jakosti výroby podle norem øady ISO 9000, význam pou�ití kalibrovaných
termoèlánkù neustále roste. Av�ak kalibrace je cenovì pomìrnì nároèná, její cena mù�e být i srovnatelná s cenou samotného
snímaèe. Proto je nutné v�dy dobøe zvá�it, která mìøicí místa je nutné z technologických, nebo bezpeènostních dùvodù osadit
kalibrovanými snímaèi a která ne.

8.  Kalibrace termoelektrických snímaèù teploty

     Termoelektrické snímaèe teploty se obvykle kalibrují srovnávací (komparaèní) metodou. Kalibrují se jednak laboratornì, na
schválených pracovi�tích SMS a SKS, jednak pøímo v prùmyslových provozech pomocí pøenosného kalibraèního zaøízení. Pøesnost
kalibrace v provozech sice není tak vysoká jako v laboratorních podmínkách, ale zøejmì ji patøí budoucnost. Kalibruje se pomocí
odporových a termoelektrických teplomìrù navázaných na etalonové teplomìry v pøíslu�ných olejových, fluidních, nebo vzdu�ných
lázních. Vlastní vyhodnocování se provádí obvykle digitálními multimetry. Kalibrované termoèlánky jsou opatøeny kalibraèní znaèkou.
Doba do následné (opakované) kalibrace je závislá na provozních podmínkách termoèlánku a jen velmi tì�ko ji lze stanovit bez
jejich znalosti.

9. Nejèastìj�í zdroje chyb pøi mìøení teploty termoelektrickými teplomìrovými zaøízeními
Termoelektrické teplomìrové zaøízení se skládá nejen ze snímaèe teploty, ale i indikaèního zaøízení, spojovacích èlenù a

pomocného zaøízení.

Pøi mìøení teploty termoelektrickými teplomìrovými zaøízeními je nutno brát v úvahu následující vlivy:

- odchylku napìtí termoèlánku od normovaných hodnot, viz IEC 584-1, IEC 584-2,

- nehomogenitu termoèlánku, nebo prodlu�ovacího (kompenzaèního) vedení v oblasti teplotního gradientu,

- vliv tøetího (resp. dal�ího) kovu v obvodu termoelektrického teplomìrového zaøízení, který se uplatòuje,
  kdy� srovnávací spoje nemají stejnou teplotu,

- odchylku napìtí termoèlánku vzniklou vlivem pou�ívání, která na nìj pùsobí, napø.:
- hodnota odporu celého obvodu termoelektrického teplomìrového zaøízení a jeho zmìny,
- �kodlivé pùsobení støídavých elektrických a magnetických polí,
- vliv okolní teploty na pøesnost elektrického vyhodnocovacího zaøízení,

- chyba vznikající v pøepínaèích mìøicích míst pøi sbìru údajù z vìt�ího poètu termoelektrických snímaèù teploty napø.,
- promìnlivým pøechodovým odporem,
- parazitním termoelektrickým napìtím,
- izolaèním odporem.

     V ka�dém pøípadì je nutné brát v úvahu to, �e o výsledné pøesnosti mìøení teploty termoelektrickým teplomìrovým zaøízením,
a na to se nìkdy zapomíná, nerozhoduje jen samotný termoelektrický snímaè teploty, ale celý mìøicí øetìzec vèetnì v�ech svých
èlenù (tj. napø. snímaèe teploty, prodlu�ovacího vedení, kompenzaèní krabice, spojovacího vedení a vyhodnocovacího pøístroje).
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10.  Normy a dal�í literatura pro termoelektrické snímaèe teploty

10.1  Normy

ÈSN 25 8005 (1989)
Názvosloví z oboru mìøení teploty,
ÈSN 25 8010 (1989)
Smìrnice pro mìøení teplot v prùmyslu,
ÈSN EN 60584-1 (1997)
Termoelektrické èlánky. Èást 1: Referenèní tabulky,
ÈSN IEC 584-2 (1994)
Termoelektrické èlánky. Èást 2: Tolerance,
ÈSN 25 8331-3 (1997)
Termoelektrické èlánky. èást 3: Prodlu�ovací a kompenzaèní vedení - Systém tolerancí a znaèení,
ÈSN EN 50014 (1995)
Nevýbu�ná elektrická zaøízení. V�eobecné po�adavky,
ÈSN EN 50018 (1996)
Nevýbu�ná elektrická zaøízení. Pevný závìr "d",
ÈSN EN 50112 (1997)
Mìøení, øízení, regulace - Elektrická teplotní èidla. Kovové ochranné trubky pro montá� termoelektrických èlánkù,
ÈSN EN 61515 (1997)
Kabely s minerální izolací pro termoelektrické èlánky a plá��ové termoelektrické èlánky
EN 50212 (1996)
Connectors for thermoelectric sensors
DIN 43710 (1985)

10.2  Technické pøedpisy metrologické
TPM 3040-95
Schéma návaznosti mìøidel teploty.
TPM 3322-94
Termoelektrické snímaèe teploty pracovní. Metody kalibrace.

10.3  Dal�í literatura

D. Weber, M. Nau: Electrical Temperature Measurement with Thermocouples and Resistance Thermometers,
M. K. Juchheim, 36035 Fulda, Germany.

Poznámka:

Èas od èasu se vyskytují problémy s pøevody mezi rùznými teplotními stupnicemi, proto dále uvádíme potøebné pøevodní vztahy:

a) ze stupòù Fahrenheita na stupnì Celsia

°C = 5/9 . (°F - 32),

b) ze stupòù Celsia na stupnì Fahrenheita

°F = (9/5 °C) + 32,

c) ze stupòù Celsia na kelviny

K =  °C + 273,15.
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