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Prevodníky teplota – elektrická 
veličina
Najčastejšie používané princípy
1. Zmena odporu ako funkcia teploty

• Termistor so záporným teplotným koeficientom (Negative 
Temperature Coefficient Thermistor NTC)

• Odporový detektor teploty (Resistance Temperature Detector, 
RTD)

2. Generované napätie ako funkcia teploty
• Termočlánok (Thermocouple)

3. Aktívne budený system a úbytok napätia ako funkcia 
teploty

• Polovodičový priechod (Semiconductor-Based Sensor)
4. Detektory elektromagnetického žiarenia

• Bolometer (cez teplo)
• Fotodetektor (priama premena)
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Termistor NTC

Rezistor vytvorený z polovodivého materiálu
• Objavené v 1833 Michaelom Faradayom, ktorý skúmal 

polovodivé materiály na báze sulfidu striebra
• V súčasnosti polovodiče na báze oxidov mangánu, niklu, 

kobaltu, medi alebo železa 
• Termistor neobsahuje P-N priechody
• Odpor sa výrazne mení s teplotou (exponenciálne)
• NTC má záporný teplotný koeficient odporu

Elektricky predstavuje meranie teploty termistorom problém 
merania odporu s vysokým dynamickým rozsahom 
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Termistor NTC

Hodnota odporu ako funkcia teploty (zjednodušená verzia)

Presnejšia Steinhart–Hart aproximácia
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Kde: 
RT1 je hodnota odporu pri teplote T1 (K)
RT2 je hodnota odporu pri teplote T2 (K). Typ. 25 °C, t.j. 298.16 K
B je materiálová konštanta pre konkrétny termistor (K). Typ. 3000 K-5000 K
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Hodnoty A, B, C, D nájdeme v dátovom liste termistora



Ako referenčná hodnota 
teploty sa obyčajne 
používa 25 °C, t.j. 298.16 K

Termistor NTC
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Graf:
https://product.tdk.com/system/files/dam/d
oc/product/sensor/ntc/ntc_element/general_t
ech_info/ntc_thermistor_general_technical_info
rmation_digest_en.pdf

25 °C

https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/sensor/ntc/ntc_element/general_tech_info/ntc_thermistor_general_technical_information_digest_en.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/sensor/ntc/ntc_element/general_tech_info/ntc_thermistor_general_technical_information_digest_en.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/sensor/ntc/ntc_element/general_tech_info/ntc_thermistor_general_technical_information_digest_en.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/sensor/ntc/ntc_element/general_tech_info/ntc_thermistor_general_technical_information_digest_en.pdf


Termistor NTC – výpočet teploty

Hodnota odporu ako funkcia teploty

Výpočet teploty z nameranej hodnoty odporu
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Termistor NTC – dátový list
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Termistor NTC – aplikácie

+ NTC má vysokú citlivosť na zmenu teploty
+ Existujú veľmi lacné termistory (jednotky centov)
+ Existujú veľmi presné termistory (absolútna chyba 0,01 °C)
- Obmedzený rozsah teplôt, typicky -50…+150 °C
- Exponenciálna charakteristika vyžaduje vysoký dynamický 
rozsah merania
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Termistor NTC – literatúra

D. Valúch, M. Hubinský: Meranie a kalibrácia neelektrických veličín - teplota 
40. ročník súťaže ZENIT v elektronike, Banská Bystrica, 18. - 21. marec 2024 10

• Vishay NTC thermistors https://www.vishay.com/docs/29053/ntcappnote.pdf
• TDK NTC Thermistor General Information - Technical Overview 

https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/sensor/ntc/ntc_eleme
nt/general_tech_info/ntc_thermistor_general_technical_information_digest_en.pd
f

• Fluke Calibration https://eu.flukecal.com/products/temperature-
calibration/probes-sensors/thermistors

• BIPM Guides to Thermometry – Guide to Secondary Thermometry - Thermistor 
Thermometry (2014) 
https://www.bipm.org/documents/20126/41773843/Guide-SecTh-Thermistor-
Thermometry.pdf/87e2fdc8-14fc-e977-918e-
b801752d06a0?version=1.3&t=1593014016288&download=true

https://www.vishay.com/docs/29053/ntcappnote.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/sensor/ntc/ntc_element/general_tech_info/ntc_thermistor_general_technical_information_digest_en.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/sensor/ntc/ntc_element/general_tech_info/ntc_thermistor_general_technical_information_digest_en.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/sensor/ntc/ntc_element/general_tech_info/ntc_thermistor_general_technical_information_digest_en.pdf
https://eu.flukecal.com/products/temperature-calibration/probes-sensors/thermistors
https://eu.flukecal.com/products/temperature-calibration/probes-sensors/thermistors
https://www.bipm.org/documents/20126/41773843/Guide-SecTh-Thermistor-Thermometry.pdf/87e2fdc8-14fc-e977-918e-b801752d06a0?version=1.3&t=1593014016288&download=true
https://www.bipm.org/documents/20126/41773843/Guide-SecTh-Thermistor-Thermometry.pdf/87e2fdc8-14fc-e977-918e-b801752d06a0?version=1.3&t=1593014016288&download=true
https://www.bipm.org/documents/20126/41773843/Guide-SecTh-Thermistor-Thermometry.pdf/87e2fdc8-14fc-e977-918e-b801752d06a0?version=1.3&t=1593014016288&download=true


Odporový detektor teploty RTD

Rezistor vyrobený z kovu so známym teplotným súčiniteľom 
odporu (Resistance Temperature Detector)

• Vynájdené v 1871 Sir William Siemens
• Prvá praktická aplikácia/produkt 1885, H. L. Callendar
• Odpor sa mení s teplotou (takmer lineárne)
• Rezistívne senzory majú  majú kladný teplotný koeficient 

odporu
• Materiály

• Pt najstabilnejšia, dobrá linearita, -260…+850 °C, a ~ 3,9x10-3 °C-1

• Cu najlepšia linearita, -100…+260 °C, a ~ 4,3x10-3 °C-1

• Ni najvyššia citlivosť, -100…+260 °C, a ~ 6,7x10-3 °C-1

Elektricky predstavuje meranie teploty RTD senzorom  
problém merania odporu s vysokým rozlíšením 
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Odporový detektor teploty RTD

Hodnota odporu ako funkcia teploty. Najpoužívanejšie 
aproximácie (rovnice):

• Lineárna aproximácia 
• Callendar – Van Dusen
• ITS-90

Typické hodnoty odporu 0,25-2,5-25-100-1000 Ω
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Odporový detektor teploty RTD

Hodnota odporu ako funkcia teploty. Lineárna aproximácia

Hodnota teploty sa z nameranej hodnoty odporu jednoducho 
vypočíta z rovnice
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𝑅! = 𝑅,℃ 1 + 𝛼𝑡
Kde: 
RT je hodnota odporu pri teplote t (°C)
R0°C je hodnota odporu pri teplote 0 °C, typ. 25, 100, 100 W
a je materiálová konštanta pre platinu. Typ. 3,851x10-3 °C-1 

𝑡 =
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Odporový detektor teploty RTD

Hodnota odporu ako funkcia teploty. Callendar – Van Dusen 
aproximácia 

Hodnota teploty sa z nameranej hodnoty odporu vypočíta 
ako korene kvadratickej rovnice (kladné t), alebo numericky 
(záporné t)
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𝑅! = /𝑅,℃ 1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡# 	 0℃ ≤ 𝑡 < 661 ℃ 
𝑅,℃ 1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡# + 𝐶 𝑡 − 100 𝑡+ 	 − 221℃ < 𝑡 < 0℃

Kde: 
RT je hodnota odporu pri teplote t (°C)
R0°C je hodnota odporu pri teplote 0 °C, typ. 25, 100, 100 W
A, B, C sú konštanty vypočítané z experimentálneho merania odporu 
A= 3.9083x10-3 °C-1   B= -5,775x10-7 °C-2   C= -4,183x10-12 °C-3



Odporový detektor teploty RTD

Hodnota odporu ako funkcia teploty. ITS-90 aproximácia 
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Pre teploty 13.8033 K - 273.16 K 273.16 K - 1234.93 K

• Referenčné funkcie pre metrologické 
laboratóriá…

• Normalizovaná hodnota Wr platná 
pre všetky menovité odpory

• Zložitejšie na implementáciu, ale:
• Úplne definované
• Ľahko sa kalibrujú



Odporový detektor teploty RTD
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Odporový detektor teploty RTD
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Odporový detektor teploty RTD
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Senzory pre elektroniku a priemysel



Odporový detektor teploty RTD
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Senzory pre metrológiu teploty



Odporový detektor teploty RTD
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Pripojenie senzora a meranie odporu



Odporový detektor teploty RTD
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Pripojenie senzora a meranie odporu

Texas Instruments Application Note
A Basic Guide to RTD Measurements https://www.ti.com/lit/an/sbaa275a/sbaa275a.pdf



Odporový detektor teploty RTD

D. Valúch, M. Hubinský: Meranie a kalibrácia neelektrických veličín - teplota 
40. ročník súťaže ZENIT v elektronike, Banská Bystrica, 18. - 21. marec 2024 22

Meranie odporu precíznym porovnávacím AC mostíkom



Odporový detektor teploty RTD
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+ RTD senzor má stredne vysokú citlivosť na zmenu teploty
+ Širší rozsah teplôt, typicky 

• -150 °C … +450 °C (priemysel), 
• 13,8033 K … 1234,93K (metrológia ITS-90)

+ RTD sa používajú v aplikáciách s najvyššou presnosťou 
(absolútna chyba 0,001 °C)
+ Vysoká stabilita a opakovateľnosť
+/- Takmer lineárna charakteristika vyžaduje meranie 
odporu s vysokým rozlíšením
- Cena, najlacnejšie tenkovrstvové sensory začínajú na 
jednotkách €/ks



RTD literatúra
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• BIPM Guides to Thermometry – Guide to the Realization of the ITS-90: Platinum 
Resistance Thermometry https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-
to-thermometry

• BIPM Guides to Thermometry – Guide to Secondary Thermometry: Industrial 
Platinum Resistance Thermometers 
https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-to-thermometry

• Texas Instruments Application Note A Basic Guide to RTD Measurements 
https://www.ti.com/lit/an/sbaa275a/sbaa275a.pdf

https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-to-thermometry
https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-to-thermometry
https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-to-thermometry
https://www.ti.com/lit/an/sbaa275a/sbaa275a.pdf


Termočlánok (Thermocouple)

Vznik napätia pri spojení dvoch rôznych kovov
• Objavené v 1821 Thomas Johan Seebeck. Všimol si výchyľku 

kompasu vedľa vodičov z rôzneho materiálu ak sa jeden 
koniec ohrial – termoelektrické napätie

• Používajú sa rôzne kombinácie kovov, podľa požadovaného 
teplotného rozsahu

• Generované napätie je takmer lineárna funkcia rozdielu teplôt
• Typická citlivosť desiatky µV/°C

Elektricky predstavuje meranie teploty termočlánkom 
problém merania napätia veľmi nízkej hodnoty

D. Valúch, M. Hubinský: Meranie a kalibrácia neelektrických veličín - teplota 
40. ročník súťaže ZENIT v elektronike, Banská Bystrica, 18. - 21. marec 2024 25



Termočlánok (Thermocouple)

Najčastejšie používané materiály a teplotné rozsahy

40. roc ̌ník súťaže ZENIT v elektronike
Banská Bystrica, 18. - 21. marec 2024 26
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Termočlánok (Thermocouple)

Najčastejšie používané materiály a teplotné rozsahy
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Termočlánok (Thermocouple)

Termoelektrické napätie pre jednotlivé druhy termočlánkov
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Termočlánok (Thermocouple)

Výstupné napätie v pracovnom rozsahu
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https://en.wikipedia.org/wiki/Thermocouple


Termočlánok (Thermocouple)
Výstupné napätie ako funkcia teploty. Zdroj NIST ITS-90 
Thermocouple Database https://srdata.nist.gov/its90/main/
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Type K Thermocouples Coefficients in mV
-270 °C to 0 °C 0 °C to 1372 °C

c0 = 0.000000000000x100 -0.176004136860x10-1
c1 = 0.394501280250x10-1 0.389212049750x10-1
c2 = 0.236223735980x10-4 0.185587700320x10-4
c3 = -0.328589067840x10-6 -0.994575928740x10-7
c4 = -0.499048287770x10-8 0.318409457190x10-9
c5 = -0.675090591730x10-10 -0.560728448890x10-12
c6 = -0.574103274280x10-12 0.560750590590x10-15
c7 = -0.310888728940x10-14 -0.320207200030x10-18
c8 = -0.104516093650x10-16 0.971511471520x10-22
c9 = -0.198892668780x10-19 -0.121047212750x10-25
c10 = -0.163226974860x10-22

a0 = 0.118597600000x100
a1 = -0.118343200000x10-3
a2 = 0.126968600000x103

https://srdata.nist.gov/its90/main/


Termočlánok (Thermocouple)
Teplota, ako funkcia generovaného napätia. Zdroj NIST ITS-90 
Thermocouple Database https://srdata.nist.gov/its90/main/
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Type K Thermocouples Coefficients in mV
Temperature 
Range: -200 °C to 0 °C 0 °C to 500 °C 500 °C to 1372 °C

Voltage Range: -5.891 mV to 0 mV 0 mV to 20.644 mV 20.644 mV to 54.886 mV

d0 = 0.000000x100 0.000000x100 -1.318058x102
d1 = 2.5173462x101 2.508355x101 4.830222x101
d2 = -1.1662878x100 7.860106x10-2 -1.646031x100
d3 = -1.0833638x100 -2.503131x10-1 5.464731x10-2
d4 = -8.9773540x10-1 8.315270x10-2 -9.650715x10-4
d5 = -3.7342377x10-1 -1.228034x10-2 8.802193x10-6
d6 = -8.6632643x10-2 9.804036x10-4 -3.110810x10-8
d7 = -1.0450598x10-2 -4.413030x10-5
d8 = -5.1920577x10-4 1.057734x10-6
d9 = -1.052755x10-8

Error Range: -0.02 °C to 0.04 °C -0.05 °C to 0.04 °C -0.05 °C to 0.06 °C

t90 = d0 + d1E + d2E2 + ... dnEn

https://srdata.nist.gov/its90/main/


Termočlánok (Thermocouple)

Termoelektrické napätie zodpovedá rozdielu napätia medzi 
studeným a teplým koncom.
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Termočlánok (Thermocouple)

Termoelektrické napätie zodpovedá rozdielu napätia medzi 
studeným a teplým koncom. 
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Termočlánok (Thermocouple)

Senzory pre elektroniku a priemysel
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Foto: Labfacility



Termočlánok (Thermocouple)

Termoelektrické napätie ale vzniká aj kde ho nechceme...
Problém napr. pre veľmi precíznu meraciu techniku
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Foto: Illya Tsemenko



Termočlánok (Thermocouple)

+ Širší rozsah teplôt, od kryogenických po >2500 °C
+ Odolnosť
+ Cena
+ Najjednoduchší prijímač je ručičkový millivoltmeter
+/- Takmer lineárna charakteristika vyžaduje meranie 
napätia s vysokým rozlíšením
- Meranie veľmi nízkych napätí v zarušenom priemyselnom 
prostredí
- Pre presné merania nutná referenčná lázeň 0 °C, alebo nutné 
poznať a udržiavať teplotu studeného konca s vysokou 
presnosťou
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Termočlánok literatúra

• Bureau International des Poids et Mesures – Guide to Secondary Thermometry. 
Thermocouple Thermometry: 1. General Usage 
https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-to-thermometry

• Guide to Secondary Thermometry. Thermocouple Thermometry: Thermocouple 
Thermometry: 2. Calibration 
https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-to-thermometry

• NIST ITS-90 Thermocouple Database https://srdata.nist.gov/its90/main/ 

• Fluke Calibration application note: How to calibrate a thermocouple 
https://s3.amazonaws.com/download.flukecal.com/pub/literature/6004550c-
how-to-cal-thermocouple-an-w.pdf

• ELSO Termočlánok - popis, zliatiny a napätie  
https://www.elso.sk/sk/blog/technologie/termoclanok
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https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-to-thermometry
https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-to-thermometry
https://srdata.nist.gov/its90/main/
https://s3.amazonaws.com/download.flukecal.com/pub/literature/6004550c-how-to-cal-thermocouple-an-w.pdf
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https://www.elso.sk/sk/blog/technologie/termoclanok


Budený polovodičový priechod

Prúd pretekajúci P-N priechodom je veľmi zložitá funkcia 
teploty a parametrov polovodiča
Túto závislosť vieme využiť pre meranie teploty
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Budený polovodičový priechod
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http://lampx.tugraz.at/~hadley/psd/L6/VT_I.php

http://lampx.tugraz.at/~hadley/psd/L6/VT_I.php


Budený polovodičový priechod

• Dôsledok?
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Budený polovodičový priechod

• Využitie v praxi – zdroj napätia priamo úmerný absolútnej 
teplote realizovateľný polovodičovými technológiami na 
čipe
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Budený polovodičový priechod

+ Hotové riešenie vo forme integrovaného obvodu, analógový, 
alebo digitálny výstup
+ Ľahko realizovateľné na čipe štandardnými technológiami
+ Cena
+ Možná kalibrácia priamo z výroby
+/- Stredne dobrá presnosť, typ. ±0,5 … ±5 °C, špeciálne 0,1 °C
+/- Nízky rozsah teplôt, typ. -40 °C … 125 °C, špeciálne 
senzory -55 °C … 155 °C
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Polovodičové senzory literatúra

• PHT.301 Physics of Semiconductor Devices: PN diode Voltage-Temperature 
Characteristics http://lampx.tugraz.at/~hadley/psd/L6/VT_I.php

• Lipsky, A. H.; Hurtig, C. R.; Martindale, R. B.; Jackson, W. D.; Nelson, R. E. 
Transistor and Diode Studies https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/52058

• Texas Instruments application report SNAA267A Semiconductor Temperature 
Sensors Challenge Precision RTDs and Thermistors in Building Automation 
https://www.ti.com/lit/an/snaa267a/snaa267a.pdf

D. Valúch, M. Hubinský: Meranie a kalibrácia neelektrických veličín - teplota 
40. ročník súťaže ZENIT v elektronike, Banská Bystrica, 18. - 21. marec 2024 43

http://lampx.tugraz.at/~hadley/psd/L6/VT_I.php
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/52058
https://www.ti.com/lit/an/snaa267a/snaa267a.pdf


Detektory elektromagnetického 
žiarenia
Žiarenie čierneho telesa
• V 1859 Kirchhoff definoval čierne teleso ako objekt, ktorý je 

ideálny žiarič, alebo absorbér žiarenia
• Dekáda 1890-1900, experimentálne a teoretické pokusy 

definovať spektrálnu distribúciu žiarenia – koľko energie sa 
vyžaruje na akej vlnovej dĺžke ako funkcia teploty

• 1900 Max Planck teoreticky odvodil spektrum vyžarovania 
zo základných prírodných princípov (Nobelova cena 1918)
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Detektory elektromagnetického 
žiarenia
Žiarenie čierneho telesa
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Detektory elektromagnetického 
žiarenia
Emisivita materiálov: Parameter vyjadrujúci schopnosť 
objektu vyžiariť elektromagnetickú energiu (teplo)

• Leštený kov 0.0
• Čierne teleso 1.0
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𝜀 =
𝑉𝑦ž𝑎𝑟𝑜𝑣𝑎𝑛𝑖𝑒 𝑧 𝑝𝑜𝑣𝑟𝑐ℎ𝑢 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡𝑢
𝑉𝑦ž𝑎𝑟𝑜𝑣𝑎𝑛𝑖𝑒 č𝑖𝑒𝑟𝑛𝑒ℎ𝑜 𝑡𝑒𝑙𝑒𝑠𝑎



Detektory elektromagnetického 
žiarenia - literatúra
• This Month in Physics History: October 1900: Planck's Formula for Black Body 

Radiation https://www.aps.org/publications/apsnews/200210/history.cfm

• Emissivity Values for Metals https://www.flukeprocessinstruments.com/en-
us/service-and-support/knowledge-center/infrared-technology/emissivity-
metals

• Emissivity Values for Common Materials 
https://www.flukeprocessinstruments.com/en-us/why-use-pyrometers%3F-0
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Kalibrácia

Kalibrácia (calibration) je akt porovnávania testovaného 
zariadenia (DUT) neznámej hodnoty s referenčným 
štandardom známej hodnoty.
Kalibrácia sa zvyčajne vykonáva, aby určila chybu merania 
alebo overila presnosť neznámej hodnoty DUT.

Justovanie (adjustment)
?
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Kalibrácia

1. Kalibrácia porovnaním merania DUT s meraním 
kalibrovaného referenčného štandardu, alebo voči zdroju 
známej hodnoty definovanom základnými prírodnými 
konštantami – primárne etalóny (napr. kvantové javy, 
trojný bod vody, tuhnutie materiálu).

2. Kalibrácia porovnaním so zdrojom známej hodnoty – 
sekundárne, prevádzkové etalóny. Napr. meranie 
hodnoty kalibrovaného referenčného štandardného 
rezistora kalibrovaný ohmmetrom. Referenčný rezistor 
poskytuje známu hodnotu ohmu, naviazanú na primárny 
etalon.
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Kalibrácia teploty – zdroje známej 
teploty
1. Zdroj teploty na základe definície:

• Bod tavenia, alebo tuhnutia vybraných látok – “Definičný 
pevný bod” (Fixed point cell) (Hg, Ga, In, Sn, Zn, Al, Ag, Au, 
Cu)

• Trojný bod kvapalín a plynov (H2O, Ar, O2, Ne, H2)

2. Zdroj konštantnej teploty + referenčný teplomer
• Kalibračné lázne
• Kalibračné vaničky
• Kalibračné piecky
• Čierne teleso
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Kalibrácia teploty – zdroje známej 
teploty
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Gold 1064.18 °C

Copper 1084.62 °C

Bod tavenia, alebo tuhnutia vybraných 
látok – “Definičný pevný bod” (Fixed 
point cell) (Hg, Ga, In, Sn, Zn, Al, Ag, Au, 
Cu)



Kalibrácia teploty – zdroje známej 
teploty
“Definičný pevný bod” (Fixed point cell)
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Kalibrácia teploty – zdroje známej 
teploty
Trojný bod kvapalín a plynov (H2O, Ar, O2, Ne, H2)
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Kalibrácia teploty – zdroje známej 
teploty
Trojný bod vody: 0,01 °C 
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https://psiberg.com/triple-point/



D. Valúch, M. Hubinský: Meranie a kalibrácia neelektrických veličín - teplota 
40. ročník súťaže ZENIT v elektronike, Banská Bystrica, 18. - 21. marec 2024 55

0,01 °C

Kalibrácia teploty – 
zdroje známej teploty



Kalibrácia teploty – zdroje známej 
teploty
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2. Zdroj konštantnej teploty + referenčný 
teplomer
• Kalibračné lázne
• Kalibračné vaničky



Kalibrácia teploty – zdroje známej 
teploty
2. Zdroj konštantnej teploty + referenčný teplomer

• Kalibračné piecky
• Čierne teleso

D. Valúch, M. Hubinský: Meranie a kalibrácia neelektrických veličín - teplota 
40. ročník súťaže ZENIT v elektronike, Banská Bystrica, 18. - 21. marec 2024 57



Kalibrácia teploty – literatúra

• de Wijs, Gilles A. and Kresse, Georg and Gillan, Michael J.: First-order phase 
transitions by first-principles free-energy calculations: The melting of Al DOI 
10.1103/PhysRevB.57.8223

• CCT Guidebooks: Guides to Thermometry 
https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides-to-thermometry
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Ďakujem za pozornosť


