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ANOTACE

Teplota je povazovana za zakladni &elil v oblasti pimyslového niteni, protoze
na jeji hodnat je zavislarada vyrobnich procésa regulaciPrace je zagtena na vlivy,
pusobici negativéina esnost vysledku &tieni teploty. Uvadi fehled &chto chyb a jejich
moznych kompenzaci a korekci sirazem nacasté chyby dynamické. Dynamické
vlastnosti je nutné znat pro analyzu a syntéziaich a regulénich systéem. Souasti je
rovreZz jednodussi model pro automatidkeSeni gkterych vybranych korekci.

ANNOTATION

The temperature belongs to the one of the basiesdor a commercial measuring
processes. The exact measuring of the temperaturthel essential for a multitude
manufacturing procedures and their regulationss Fhudy is mainly focused to determine
what influences can take the negative effect t@eteamperature measurement.

Content:

List of of possible mistakes and their compensatiainthe special focus on a notorious
and frequent dynamic errors. Characteristic of ¢hdgnamic properties are important to
analyze all the possibilities to correct differenéasuring systems. In this study we also
present the simple model to deal with some erraectons.
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1. UvoD

V technické praxi je velmicastou uUlohou wieni teploty. Teplota je jedna
M¢teni teploty, jak ho dnes zname, je mnohewsEjSi, rychlejsi, dinn¢jSi a mobilgjSi
nez tomu bylo tive. Pro ngieni teploty se ve velké bei vyuziva ndtidel spolupracujicich
S osobnimi péitaci. Toto mefeni doprovazirada péivodnich negativnich vliv které je
tteba korigovat a kompenzovat. Tato prace secéagm nacasté chyby dynamicke,
ovlivaujici mgieni teploty velkou rou a na moZznosti odstrari jejich pisobeni.

Cela prace je roztena natl c¢asti. Prvnicast je pevazr teoreticka a odpovida rozsahu
dané problematiky, neldopro spravné pochopeni problematiky jsou nezbyimeéosti

Z oblasti néteni teploty. V druhéasti je proveden vyis vhodného senzoru teploty gieni

a vypaet pro nazornost zakomponovany do excelovského rdektu pomoci Visual
Basic. V feti ¢asti je uveden nastin modelu automatické korek@egrZje kompletni
zhodnoceni experimentu.

1.1 Méfeni

M¢éteni objektu zahrnuje jeho srovnani s jednotkoudstedu pouZzitim réiciho
nastroje v kontrolovanych podminkach. Mezitioi pristroje pait i teplongr, ktery nam
ukazuje standardizované jednotky (°C, F, K). Pomméteni, tak utujeme vlastnosti
meieného pednetu, nebo dje teploty. Samotné &eni, pokud je to mozné, ma probihat
opakova#, a za stejnych podminekiigemz se zaznamenavaji vSechn§fené velginy.
Vysledky jediného r&eni nebyvaji ¥rohodné. Jako kokay vysledek pak byva brana
primérnéd hodnota nadtienych velgin.
muzeme setkavat s jejich postupnymiegiovanim a standardizaci. &8inou jsou jiz
mefici jednotky definovany, coz umadje opakované titeni pozorovanych jev Dnes
pouzivame mezindrodndomluvenou soustavu jednotek tzv. soustavu Slafkkr z
francouzskeho L8ystemel nternational d'Unités)
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2 FYZIKALNI VELI CINA TEPLOTA

Abychom mohli o nsieni teploty dale psat, je nutné si nejpfie co to teplota je,
jak se ndti a pracuje s ni. Teplota je povazovana za zakladtitinu v oblasti
pramysloveého nieni, protoZze na jeji hodnbje zavislarada vyrobnich procésa regulaci,
at’ jiz ptimo nebo nefifmo.

2.1 Teplota

to zakladni termodynamicka stavova vela. Resto, Zze vSichni mame dobrotegdstavu o
tom, co teplota je, jeji fyzikalni definovani jeosité. Pro dosazeni stejnych vyslédk
meieni, nezavisle na jeho principu, byla odvozenaiznosti idealniho Carnotova cyklu
termodynamicka teplotni stupnice. Teplota je &irfi, kterd charakterizuje, zda latké p
tepelném kontaktu s jinou latkou je nebo neni elef rovnovaze, zda bude nebo nebude
prijimat ¢i predavat teplo. Je mirou kinetické energie pohybuekndla atonmi. Molekuly
navzajem na sebe narazeji a rychlost jejich pols@guréni véase. Pokud by na hmotu
nepasobilo okolni prosedi, pak je rychlost molekul konstantni. Za nejnigplotu, kterou
nazyvame absolutni teplotni nulou, je povaZzovarowakstav hmoty, kdy v ni ustane
jakykoli pohyb¢astic (0 Kelvii pohyb ustava). Pro stanoveni teploty se pouziggjotni
zavislosti jinych fyzikalnich vetin.(teplotni roztaznost, elektricky odpor,..atdv)éreni
teploty je tedyméi‘eni negFimé Voli se takové fyzikalni jevy, u nichz Ize zawist veltiny
matematicky vyjatit teplotni stupnici. P&t mezi zakladni diagnostické w@hy jak v
technice tak i medicin Je zakladem bezgmosti a spolehlivosti.

2.2 Teplotni stupnice [5]

Pfi méfeni teploty se pouZivaji teplotni stupnicBermodynamicka teplotni
stupnice je zakladni stupnici, je definovana na zakladinnosti vratného Carnotova
cyklu. P@&atkem je absolutni nula. Jednotkou teploty T jerikel K podle irského fyzika
Williama Thomsona lorda Kelvina. Jeden kelvin (1j&R73,16-ty dil termodynamickeée
teploty trojného bodu vody, zakladni jednotka Shsélutni nula je definovana zakladnim
refere@nim bodem kterym je trojny bod vody.

Plati vztah :
”:Qz_leTl_Tz (1)
QZ T2
n (einnost Carnotova cyklu
Q, teplo odebrané teplafrovou latkou z lazs teplotouT,
Q teplo odevzdané teplammovou latkou do lazhs teplotouT,
plati T,>T,
Ze vztahu (1.) vypliva (2.)

L Q

Teplontrnd latka-dokonaly plyn, pro ktery plati stavovamce
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pV=RT 3)

R_- molarni plynova konstanteR( =8,3143 J [kmol™* K ™)
V - objem plynu

Pro konstantni objem V vypliva ze vztahu (3) roenico plynovy teplorér
T=1,6% @)
Po
p, =1,01325710Pa T, =273,1K

Krome termodynamické teploty T (K) se pouZziva §eGklsiova teplotad(°C)
vyjadiovana v Celsiovych stupnich, plati: 1K = 10°C a=@73,15 K. V BZné praxi se
pouziva Celsiova (teplotni) stupnice,’C je 1/108pkti mezi bodem tuhnuti a bodem varu
vody. Termodynamickou teplotu je zvykem ozonat T (K) a Celsiovu teplota (°C).

t(°C)=T-T,=T-273,15K

Dale pak stupnic&arenheitova kterd se dosud uzivd v anglosaskych zemich t1
(°F). Ta méa pro bod mrazu vody hodnotu 320F a md varu vody 2120F. iBvodni
vztahy mezi stupnici Celsiovou a Farenheitovou jsakinasledujici:

t(°F)=§T—459,67=—:t— 3:

Pro praktickou realizaci termodynamické teploty siakvuzi mezinarodni teplotni stupnice
ITS 90.

Mezinarodni teplotni stupnice ITS 90

Realizace n&eni je velmi narénd, proto se na termodynamické stupniciugir
jen rekteré body. Teplotni rozsah je vymezen varem kystik 90,20 K (-182,95 °C) a
tuhnutim wolframu g 3 660 K (3 387 °C). Od roku 1990 je tato stupnéapirickou
stupnici stanovenou na 17 peéwtefinovanych teplotnich béd(Tab.1). Tyto odpovidaji
rovnovaznym stavm mezi fazemi vybranych latek a na intergoli@h rovnicich a
interpola&nich g@istrojich.

Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 uvazéggti hlavni rozsahy:

3 4
v rozsahu 0,65 K az 5,0 kse teplota definuje pomoci tlaku pékyea He;

=AY A N0 ®)
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v rozsahu 3,0 K az 24,556 Ktrojny bod neodnu) se teplota definuje pfedhictvim
héliového plynového teplofru kalibrovaného b experimentala realizovatelnych
teplotach, které majifffazen&iselné hodnoty (definované pevné body);

a+bp+ cpg
N

1+B —
x(TQO)V

a,b,c — ziskaji se kalibract{geplo& trojného bodu neonu a trojného bodu rovnovazného
vodiku a pi teplo& mezi 3K a 5K

3 4
B, - konstanta, je danatim,jestli je pokta H

Too = (6)

(N/V)- hustota plynu v teplostu v molech nam?

* v rozsahu 13,8033 Ktrojny bod rovnhovazného stavu vodidn)961,8 °C(bod tuhnuti
stiibra) je definovan rovnicemi pro platinovy odporotgplorer.Déle secleni do étyt
rozsali v pasmu od 13,8033K do 273,15K a do dalSich sgstismu od 0°C do
961,8°C. Pro tyto rozsahy se zavadi odporovyom(T,,) .

R(Ty)
W(T,,) = b 7
(Too) R(273.15) (7)
R(T,,) - odpor platinového teplo#nu
Vztah mezi ndfenou teplotoul,, a odporem platinového teplén
W(T50) = W(T) +AW Ty (8)

W, (T,,) - refererdni funkce
AW(T,,) - odchylkova funkce

* nad teplotou 961,8°Cse teplota definuje pomoci definich pevnych batla Planckova
radianiho zakona.

L, (Too) :e[ﬂ::(X)J -1 @)
L) [

a0 ) _

Ty, (X) - odpovida teplattuhnuti stibra, zlata, radi (tabulkové hodnoty)
L, (Too), Ly (Too( X)) - spektraini hustoty
c, = (1,43876% 0,000012) 10** m[K
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Tab.1 Mezinarodni teplotni stupniles 90.

Cislo [ T /K t /°C Latka Stav W (T )
90 90 r 90
1 3azbs -270,15az | He
-268,15
2 13,8033 -259,3467 e—H2 Trojny bod | 0,001 190 07
3 ~ 17 ~-256,15 e-H (nebo He) Tlak syté
2 pary
4 ~ 20,3 ~-252,85 e-H (nebo He) Tlak syté
? pary
5 24,5561 -248,5939 | Ne Trojny bod [ 0,008 449 74
6 54,3584 -218,7916 O2 Trojny bod | 0,091 718 04
7 83,8058 -189,3442 | Ar Trojny bod | 0,215 859 75
8 234,3156 -38,8344 Hg Trojny bod | 0,844 142 11
9 273,16 0,01 HZO Trojny bod | 1,000 000 00
10 302,9146 29,7646 Ga Bod tani 1,118 138 89
11 429,7485 156,5985 In Bod 1,609 801 85
tuhnuti
12 505,078 231,928 Sn Bod 1,892 797 68
tuhnuti
13 692,677 419,527 Zn Bod 2,568 917 30
tuhnuti
14 933,473 660,323 Al Bod 3,376 008 60
tuhnuti
15 1234,93 961,78 Ag Bod 4,286 420 53
tuhnuti
16 1337,33 1064,18 Au Bod
tuhnuti
17 1357,77 1084,62 Cu Bod
tuhnuti

Poznamka:e-H2 je vodik v rovnovazné koncentraci s ortovodikemmelaravodikem,
body tani respektive tuhnuti jsou body skupenské progmé za tlaku p = 101325 Pa
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2.3 Principy méieni teploty

Pfi mé&ifeni neznamé teploty se vyuziva moznostemi rozlenych sekundarnich
veli¢in, které se réni v zavislosti na krené teplat.

M¢tidla teploty vyuZivaji tyto zakladni principy:

1) teplotni roztaznost.(dilatai a tlakoveé teplogry)

2) zmeénu elektrickych vlastnosti (odporové tepkmrtermistory, termélanky)

3) celkova energie Zani (tepelné detektory)

4) spektralni z#eni (s fistem teploty riteného objektu roste i jeho
spektralni zé&ni)

2.4  Zasady méieni [8]

Na vysledny udaj ma vliv umisti teplotniho¢idla, pri métenich v prostoru
vyloucit nepiznivy vliv salani nebo konvekich proud. Pfi méteni v potrubi je nutné
dobré obtékani stenou tekutinou, s vyhodou se urig ¢idla do oblouk, pri pouziti
teplomeérnych jimek zajistit dobry styk mezi jimkoucadlem. Ve vzduchovém potrubi je
také nutné eliminovat vliv salani (povrchu potrulyitnéniku tepla). B méreni povrchove
teploty zajistit dobrou tepelnou vodivost mezi phem acidlem, nap. tepel vodivou
pastou, omezit odvod teplaiypody k¢idlu (draty vést zp&atku podél povrchu).

Pii méieni caso¥ promeEnné teploty je feba vzit v Uvahudynamické vlastnostiidla.
M¢éteni teploty kapaliny (vody) je z tohoto hlediskazpeblémove gasova konstanta je
fadow sekundy, kdeztoipmeéreni teploty nefilis rychle proudiciho vzduchuiie casova
konstanta u robusgjgich cidel presahnout i &kolik minut.
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3. Senzory teploty [3]

Senzor teploty je vstupni prvekéfitihotetézce. Je t@ast, ktera je vipmém styku
s mefenym prostedim. Senzor teploty je ekvivalentni pojmu snineploty (samostatna
souwast za@izeni na mifeni teploty, teplotnicidlo), ale také pojmwidlo teploty ¢ast
snima&e prevadjici teplotu na jinou fyzikalni velinu). Nebo také detektor tepelného
z&eni, teploneér. VyuZivaji tizné ngtici principy a existuji v mnoha konstrirkich
provedenich. Dle umi&ti snimaciasti (styku s niienym prostedim) se di na dotykové
a bezdotykové. Dle fyzikalniho principu se¢lid na odporove, termoelektrické,
polovodicové s PN pechodem, dilatmi, chemické, Sumové, akustické, magneticke,
kapacitni, aerodynamické...atd. Dale s da aktivni (fisobenim teploty jsou jako zdroj
elektrické energie), a pasivni (nutné elektricképaeni). S jedinym ifstrojem
(teplomeérem) vSak nevystéme v celém rozsahu teplot. V praxi se jednotliképsny
piistroji vhodreé dophuji a grekryvaji. C¢li se podle nsticich rozsat Obr.1:

5000 —
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4600 T
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4200
4000
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P
5
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o
2800 2 o
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Obr.1 Rozdleni teplondri podle néricich rozsaki
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Tab.2 Prehled technickych teplam:

Skupina Typ Fyzikalni Teplotni rozsah
teploméra teploneru princip [°C]

Specialni teplorérna gliska bod tani +100 + 1 300
teplomery teplorérné barvy zmena barvy + 20 +1 000
kapalné krystaly Zmena orientace 0 + 300
plynovy zmena tlaku - 5 + 500
Dilata¢ni tenzi zmena tenze par - 40 + 400
teplomery kapalinovy zmena objemu - 200 + 750
kovovy délkova roztaznost 0 + 900
termoelektrické termoelektricky jev - 200 +1700

Elektrické odporové kovové
teplomery odporové polovodové | zmena elektrického odporu - 250 +1 000
diodové zmena prahového nag - 200 + 400
Sirokopasmové zachyceni veSkerého teplieai - 40 + 5000
4 | monochromatické zachyceni Uzkého svazkuieai + 100 +3 000
IBC?-Zt(ejgltgrl?g:’/ye pomgrové srovnani dvou svazkieplotniho + 700 +2 000

z&eni o fiznych vinovych délkach

termovize snimani teplotniho obrazélésa - 30 +1 200

V dalSicasti je prezentovan jen vithz Sirokého spektra senziaieploty.

3.1  Volba senzoru teploty

Volba senzoru teploty je velmiatkZita, je poteba spravé zvolit druh senzoru,
jeho rozgti , vhodnost pouzitimz ovlivnime i poruchové veiiny.

Dovolenéa odchylka

Type E, J, K, N Class 2

Pt100 Class B

. Type E, J,K, N Class 1

Type R, S Class 2

. TypeR, S Classl

.
e
R

Pt100 Clags-A"

[
T T T T »

' ' ' T
400 800 1200 @60 °C Teplota
Obr.2 Orientani graf pro volbu snima
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3.2 Dilataéni teploméry

VyuZzivaji princip objemové roztaznosti plynnych,pkinych nebo tuhych
teplomérnych latek pi konstantnim tlaku, (tlakové, dgvé, bimetalické teploamy).
Teplotni dilatace se projevuje Znou délky, objemu, tlaku, tenzi par pouzité latky.
Vypoctove vztahy:

| =1, {1+ aAd)
v=yv,(1+ BAS) (10)

p=p [+ SAD)

3
l,v,p- (m, m3, Pa) - vysledna délka, objem, tlak
Io, v, B, (m, m, Pa) - @ivodni délka, objem, tlak

a - souinitel délkoveé teplotni roztaznosti
B - sowinitel objemoveé teplotni roztaZznosti
AF (°C, K)- teplotni rozdil

Tato skupina teplogmi se podle pouziti teplogmé latky dale di na:
* kapalinoveé;

* tenzni;

* bimetalové;

* plynoveé.

Stupnice

Kapilara

Jimka

Obr.3 Lékasky rtuovy teplonar Obr.4 Tyovy teplordr bimetalicky
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3.3  Elektrické teploméry

VyuZivaji zavislosti wokteré elektrické vetiny na teplot. U elektrickych
teplonmera se ve snima prevadi teplota na elektrickou v&hu (odpor, vystupni proud,
respektive nafii), ktera je vyhodnocena elektronickym obvodentevedena na teplotni
Gdaj. Material odporového tepl@nu uiuje jeho vlastnosti (rozsahigsnost, konstrukci).
Na material se kladou hlagpozadavky :

- teplotni koeficient odporu (z¢na odporu v zavislosti na tepddt co nejétsi a staly.

- nominalni odpor, odpor snida i referergni teplot (co nej¢tsi). Sniméem prochazi
maly proud = maly otev.

Odporové teplorry maji nelinearni charakteristiku, proto je pmdine jen v omezeném
teplotnim rozsahu.

Mezi elektrické teplory pati odporove (vyuzivajici teplotni Zmy odporu) a
terma:lanky (vyuZzivajici termoelektrického jevu).

Elektricky vystup maji i 8které specialni typy teplaini a infratervené snimse teploty.
Elektrické teplondry jsou diky svému elektrickému vystupu nejroes§jSimi teplonéry v
automatizovanych systémech.

3.3.1 Teploméry odporové

Principem odporovych teplaimi je teplotni zavislost odporu na tegotyto
teplomery dnes pat k zakladnim (etalonovym) &ridlim v rozsahu
- 259°C az + 961 °C (rozmezi mezi trojnym bodemikoc bodem tuhnutiigbra).
D¢lime je na teplorry:
- kovove
- polovodtové
- polykrystalické
- monokrystalické
Odpor snim&e pro stanoveni teploty se Zzjife podle Ohmova zakond¥i meficim

AP

proudul je méfen Ubytek nafti na neficim odporu (snimd) U, odpor snimé& potomje
R=—, (12)

praichodem proudu se vSalketiti odpor zakiva elektrickym (ztratovym) vykonem
P=RO? (12)

A0
¥

Obr.5 Primyslové snimz teploty
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80

B Pt30Rh-Pt8Rh
— C WRebS-WRe28
——E NiCr-NiCu
——JFe - CuNi

K NiCr - NiAl

N NiCrSi-NiCrMg
———RPtRh13 - Pt

S PtRh10 - Pt

T Cu - CuNi
----LFe-Ko

70 -

60 1

20 1

40 1

30 1

20 1

I_B' I I T T T T T T T T
-250/%] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
-10 A AS[°C]

Obr.6 Charakteristiky term#ank: (statické)

3.3.1.1 Teploméry odporoveé — kovove

Odporové teplorry jsou relativié odolné elektrickému ruSeni, a proto se iéob
hodi k n&feni teploty ve vyrobnich prostorach, zejména u migtgeneratar a jinych
zarizeni s vysokym napim. Za piimyslovy standard kovovych odporovych teptoinse
povaZuje platinovy odporovy drat Pt 10@i([@°C m& odpor 10Q a @i 100°C odpor 138,5
Q). Platina je vyhodna pro svou chemickou stalogsolou teplotou taveni a mozZnost
dosazeni vysokéistoty, kterd se pohybuje v rozmezi 99,9 az 99,998%vni vyhodou
platinovych ¢idel je jejich vynikajici dlouhodoba stalost odpoikiera zarduje jejich
vysokou pesnost a reprodukovatelnosttiieni. Jejich nevyhodou je velk& citlivost na
magnetické polefgdevsim fi nizSich teplotach.

Méfici odpor, tvdici zakladni konstrudi ¢ast teplomdru, se vyrabi:
» dratkovou technologii
» tenkovrstvou technologii
» tlustovrstvou technologii

Mimo platiny se pouZzivi nikl a & i jiné materidly(balko,wolfram), které maji
mensSi dlouhodobou stalost.Od teploty 3,4K se p@uiidium, které se vyziaje vySSi
citlivosti. Ve specialnichijfjppadech se pouziva paladiuntjlsto a zlato.

Pro neteni nizkych nebo sdnich teplot se pouzivaji slitiny (slitina Zelezehodiem,nebo
fosforovy, popipadt kiemikovy bronz).
Podle konstrukniho provedeni Ize odporové teplém délit na keramicke, sklemé
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a pertinaxove, vsechnyi typy se liSi nosnym materidlem, na kterém je nawviodporovy
drat o ptiméru 0,05 mm.

» Keramické teploméry: pokryvaji cely rozsah siienych teplot (montaz do jimek ,
nebo plasové).

» Pertinaxové teplon®ry: pouzivaji se pro steni teploty prosedi nebo povrando
150°C. Jsou k dispozici i odporové tepkmploSné.

» Sklenéné teplomery : vyrobené jako pla®ve, pouZivaji se row v celém rozsahu
meieni, ale pro velké zémy teplot se u nich @Ze projevit tzv. tenzometricky jev.

vinuty odporovy
/ element \|\
o & Wﬂ
dratky
\ —

télisko
Obr.7 Pt100 s fvodnimi vodii Obr.8 Odporovy snina[10]

Elektricky odpor s ndistajici teplotou ndistd, tuto zmnu charakterizuje tepelny
koeficient odporuo .

a -definujeme jako pimeérny prirastek odporu $ zméné teploty o K (1°C) v rozsahu 0
az 100°C:

o= fR (13)

a - tepelny koeficient odporu
AR= Ry~ R
R, - odpor vodie i 0°C
Ro- odpor vodée i 100°C
At - tepelna zréna rovna 100°C
Standart je Pt 100 praji je podle (13)a = 0,00385Q /(Q[°C)
Tepelny koeficient odpora ve velkém rozsahu teplot neni konstantrininse s teplotou.
V malém rozmezi teplot se tato zavislost lineagzgavislost odporu na tepiste vyjadi
vztahem:
R=R@+a) (14)
R - elektricky odpor vodie @i namsiene teplat
R, - elektricky odpor vodie @i referereni teplot 0°C
a - pramérny tepelny koeficient odporu
t- teplota vodte
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400

30C /

e

R(Q)] 200
10C

100

30C 0 30( 60( 90C
t (°C)

Obr.9 Zavislost odporu Pt100 senzoru na teplot

Pro &tSi presnosti (nebo rozpi) meétrenych teplot, je nutné vyjéehi v polynomialnim
tvaru.

Do 420°C, respektive do 630°C plati vztah:

R = Rl+ At+ Bt) (15)

Pro zaporné teploty plati vztah:

R =R[1+ At+ BE + Ct(t100)] (16)
A, B, C -konstanty odporového materialu

Konstanty A,B,C, uvadi vyrobce, nebo seujir kalibraci teplordru v pevnych bodech,
nebo porovnanim s@snym etalonem.

Konstanty A, B, C maji dIESN IEC 751 hodnoty:
A =3,9080710°K ™

B=-580210"K™

C=-4,2735@0"“K™ prot < 0°C

C=0 prot > 0°C

Pro stanoveni teploty ze Zieného odporu plati pro teplotu vyssi nez 0°C vztah:

t:(R_F%)mK t —1)Dt } (17)
aR, 100 ) 100

pro teplotu nizsi nez 0°C
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t:(R_F%)MK t —1)13t }ﬁKL—Q[Lﬂ (18)
aR, 100 ) 100 100 )\ 10

a =3,85059710°K ™
[ =-0,10863K
0=1,49978K

Pomoci koeficiert Ize vyjadit vztahy(15) a (16)
R=R 1+a_t—5(L—1jL (29)
i 100 /100

—_ | —_ t - t t - t 3
o] ol )

Dle IEC-751 (Internacional Electrotechnical Commisgise @li platinové n&tici odpory
(W,,, =1,385) do dvou toleragnich ¥id :

Trida A: Rozsah teplot -200°C aZ 650°C, tolerance@),15 + 0,002t| )
Trida B: Rozsah teplot -200°C aZ 850°C, tolerance@),3 + 0,005|t| )

Tab.3 Dovolené tolerance dle IEC-751

Dovolené odchylky

Méirena teplota Trida presnosti A Trida piesnosti B
(°C)l (Q) O Q) O
-200 +0,24 + 0,55 + 0,56 +1,3
-10 +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
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3.3.1.2 Teploméry odporoveé — polovodéové

Polovodtové odporové senzory vyuzivaji ran teplotni zavislost odporu na
teplot. Dale &lime na:

- negastory (NTC) hodnota elektrického odporu kksazfistajici teplotou.
- pozistory (PTC) hodnota elektrického odporu restezfistajici teplotou.
- monokrystalické odporové senzory

Termistory se vyrahi praskovou metalurgii oxid Fe,Q,, TiQ,, MnQ NiQ.....Vyhodou je

cca 5 az 50 krat vysSi koeficient teplotni zavislesiporu termistoru oproti kovovym
odpoim.Citlivost = ztrata linearity.

Obr. 10 NTC termistor [15]

Teplotni zavislost termistoru Ize popsat exponenci@nkci:
i)
_— 0
R=Re () (20)
R - odpor termistoruipteplot T (Q2)
RO- odpor termistoruipteplot TO ()

B - materialova konstanta (&ma n€rnému odporu materialu)
Pro Uzky teplotni rozsah se da tento vztah linesgtza plati

R=Rl-a; OT- T)) (21)

a, - teplotni koeficient odporu termistoru, a plati

a, =-—— (22)
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R
R NTC(-80 a2 +300)
PTC(-60 az +300C)
3
Si(-50 az +150C)
2
/I\H(-60 a? +200C)
L T Pt(-200 a# +1000C)
\
|
|
|

100 -50 0 50 100 t°C)

Obr.11 Teplotni zavislost odporovych snitha [12]
polovodrové senzory vykazuji vySSi citlivost nez kovové
polovodrové senzory majiffzniwjsi dynamickeé vlastnosti
pozistory se obvykle pouZzivaji jako dvoustavoveéasgn
kovové senzory vykazuji vysokou stabilitu, reprodatelnost a fesnost

YVVVY

Cinnost termistoru se déargsreji popsat individualnimi termistorovymiiivkami, které
aproximuje Steinhart-Hartova rovnice:

%z A+ B R+ CIn B° (23)

T-  metena teplota

R - odpor termistoru

A,B,C-konstanty

KonstantyA,B,C se vypgitaji ze tech rovnic, kdyz se od¥i odpory R pii teplog T,

R, pii teplo€ T,a R, pri teplo T,. Je teba dodrzet tyto podminky:
a) -40°C<T,

b) T, T,<150C

C) (T,-T)<50°C

d) (T,-T,)<50°C

Jsou realizovatelné v malych rozmech, rozdlujeme na tyinkové, destikové a
perlickové(rozsah -60 az +200°C).
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Negastory se pouzivafastji nez pozistory (nazyvame je termistory). Poudivsg i na
tézko pistupnych mistech.

Monokrystalické odporové senzory se vyanjavysokou stalosti charakteristik a
povazujeme je za kvazilinearni¢lbne je do dvou skupin:

Snim@&e bez PN pechodu Na nefeni velmi nizkych teplot. Pouzivargaevsim
germanium, kemik, indium a jejich slitiny. V gimyslu se vyra§ji Si senzory v rozsahu
-190°C az +100 °C.

Snima@&e s gechodem PN(diody, tranzistory): PN igchod v propustném smu.
(rozsah100 az 200K). Vyhodou je jeji linearni zbbgsvystupni termodynamické véhy
na teplog.

Obr.12 Princip PN snimg teploty

3.3.1.3 Termoelektrické teploméry (termoélanek)

VyuZzivaji vznik termoelektrického nagh pisobenim teploty. Ternttanek
vyuziva Seebealks jev. Termdlanky se pouzivaji hlawn pro neieni teploty,byvaji
vyrobeny z tenkého voeie o piméru 0,1 - 0,5 mm, které jsou na konci #@é a uloZené
v keramické dvojkapiiée. Skladd se ze dvou elektricky vodivych wddirizného
chemického slozeni Nap ¢lanku se obvykle &t kompenzatorem, nebo jinym citlivym
pristrojem na jednosénny proud. B zahrati vznika termoelektrické n&p (je to viasti
generator nafti). V malém tepelném rozsahu se da termoeleldricdggti linearizovat a
popsat vztahem

Ute =a AT (24)

U, termoelektrické naiti

a koeficient angrnosti
AT  rozdil teplot na obou koncich obvodu
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V uréitém teplotnim intervalu se da ¢hena teplota odvodit z nateného
termoelektrického nagi podle polynomialni rovnice

t=>au, (25)
i=0
t neznama teplota
a koeficienty (odvozené, dle terganku)
« termoelektrické nafti
n fad polynomu

Seebeckiv jev se projevuje u dvou voili A a B, u kterych je udrZzovana teplota jejich
spoji na rozdilnych teplotach, > To.

A
T B T,

Obr.13 Seebedk jev -termoelektrickyclanek (termélanek)

Pro elektromotorické n&f U,; a absolutni teploty spbjplati experimentath zjiSteny
vztah:
UAB:(aA_aB)m-I-Z_-E)_*-O’S(bA_ bs)E(-lz-_ -DZ (26)

U,s - elektromotorické nafi , a, b- Seebeckovy koeficienty, — teplot

o Srovnavaci
Srovnavaci (vztazna)
. ) SPOJe teplota
metici == )
et i ts/%?“ £
t, vétve | ‘

termoel.|  prodluzovaci | Spojovaci vedeni
¢lanek 17 (kompenzani) I
vedeni

A

>

Obr.14 Termdlanek



Strana 27

3.3.2 P¥istroje pro elektrické snimate

Elektrické snimé&e teploty se pouZzivaji u systérpro mereni a sbr dat a systéin
méiFeni a regulace tyto snimaji teplotu na vicedicich mistech. Ué&chto systém je u
C¢idla prevodnik, ktery dava standardizovany signal (4 ain2) Oaz 10 V nebo digitalni
komunikace RS232, RS485, ...),ten je schopny systgracevat. Dochazi k velkému
rozmachu ranich elektronickych (digitélnich) teplami s velkym vykrem
vymeénitelnych teplotnicktidel (ponorné, vzduchové, pro povrchovou teplotli)atSignal
z cidla je pistrojem elektronicky vyhodnocendetné kompenzace teploty srovnavaciho
spoje u terméankovychc¢idel) a vysledek zobrazen na displejijgadré zaznamenan do
pantti, pienesen do pitace. Ristroje jsou provedeny dujako jednodelové teplondry,
nebo jako multimetry (pro #&teni vice veliin). Fristroje s moznosti ipojeni dvou
termailankovycheidel jsou vyhodné pro #iieni teplotnich diferenci.

Pro rekteré ely je zapatebi zaznamenavatsovy piibéh teploty osamoceén- mimo
systém mifeni a regulace: transport potravin, zhodnoceni oklknatu..atd. Zde se
pouzivaji miniaturni elektronické zaznamniky tepletzv. dataloggery, schopné pojmout
do pangti az rekolikamésicni data. Zaznamenana data se paoesou ke zpracovani do
pocitace.

3.4  Specialni indikaéni teploméry

Na orient&ni indikovani teploty se pouZzivajiazna keramicka a teplarm@ €liska,
teplonmgrné tablety, tuzky a nalepky.

@ ®

Obr.15 Keramickédiska
a) keramickédisko pi zvySovani teploty, b) saddisek s fiznymi teplotami
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Samolepici Stitky

60
150
144
130
120
i > vratna zména barvy pri
105 pirekroéeni mezni
r teploty
e > vyuziti na etiketach
nékterych vyrobk i
» nevratna zmeéna barvy pri (napr. lahvové pivo)

pirekro¢eni mezni teploty

Obr.16 Samolepici Stitky

3.5 Pyrometry
Snimaji tepelné a nebo &glné zdéeni, které vyzaiji télesa do chlad$Siho

prostedi. Pyrometry jsou bezdotykové tepléng, které uéuji teplotu néteného &lesa z
teplotniho z&eni. Meii se jimi revazr teploty v rozsahu -50°C aZz +3500°C

_E\“{r
o

i

P AL

teetttlld

Obr. 17 Meni pyrometrem
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3.6  Mé¥ici prevodnik

Musi mit vstupni obvod navrzen tak, aby vyhovovatané velging.
Transformovany elektricky signal je nutno zesilitudfime zajistit dostatey odstup
signalu od Sumu snima a zesilovée a také od parazitnich Wiv Toto realizujeme
specialnimi zapojenimi zesiloia frekvernim omezenim signalu, modulaci¢i@né
veli¢iny s naslednou synchronni demodulaci n&blicovym zpracovanim signalu.

Prevodnik pracuje ve dvou nelityivodicovém zapojeni a po zesileniepadi
vstupni ngeny signal, zpravidla analogovy, na signal digitdliento gevod odpada,
pokud senzor poskytuje digitalni vystup).

[—
o1

R1 R3 R1 R3

R2 R4 Rz R4

[—
o1

Rj 3*Rj

Pt100 Pt100

ﬁ

a) b)

Obr.18 Fiklad zapojeni Pt100 a) dvouvadvy, b)ctyrvodicovy

Ve vyhodnocovaci jednotd&zené mikroprocesorem probih&a zpracovani zesileného
signalu, pedevsSim kompenzace vlivu teploty provoznich podiifwypocet, kalibrace,
atd.). Diskrétni signal v upravené podobe pevadi gevodnikem D/A obvykle na
unifikovany analogovy vystupni signal proudovy @ 20 mA nebo nap 0 az 10 V, a
zobrazuje se i na displeji v digitalnim tvaru.

Prevodnik Ize konfigurovatips komunikani rozhrani nejastji se pouziva (RS-232 C pro
oboustranny fenos patebuji 5 a vice vodii - dosah 20 kbit/s asi 15m nebo RS-485 -20
Mbitt/s; 1200m), s podporou menu na displeji.

M¢erené hodnoty se ukladaji do energeticky nezavishapaEEPROM. Revodniky jsou
vybaveny LCD displeji, z nickiteme n&fenou veltinu a jiné Udajedas, teplota , Grove
signalu...).
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Je moznda i komunikaceggs PC (PC4evodnik/analyzator) vhodnym programem je mozné
konfigurovat systém na poZadované&iemi (nastavit rozsah, kalibraci, kompenzace
provoznich vlivi atd.). PC miZe dle programu okamzit’'yhodnocovat data.

Prevodniky a analyzatory se liSi mechanickym w&dénim, mnficim rozsahem a
piesnosti, obvodovym zapojenim, tugpbem teplotni kompenzace, komuwikiani
schopnostmi a dalSim vybavenim (autokalibrace, daagmostika, hlidani mezi,
automatick&isteni, regul&ni funkce....).

X — mgrend velfina

X

» Senzor | Merlc! ob\iod, : A/D ;
zesilova pirevodnik
;. . . yD
y zpracovani | displej .
¢iselného signalu
Yo —digitalni signal
Obr.19 Blokové schémislicového mariciho pristroje
> mérici obvod, zesilova
- Gprava signalu pro jeho dalSi zpracovani
> A/D pievodnik
- prevod analogoveého signalu dislicovy signal
> displej

- koncovy blokietzce, vystupem jéislicovy Udaj pistroje
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4. Vlastnosti senzofi teploty [5]

V této kapitole chci poukazat na chybiy pnéteni a na statické vlastnosti sengor
dynamické vlastnosti rozeberu podréhnkapitole 6. jelikoz se tykaji mé prace.

|
/:\\\\\\\\\\\\\\\\\\L
\ Staticka

1

]

I
o
L

A

u
77777

Dynamicka
chyba

v

PFechodovy ¢

v

<
l

Ustéleny

v

Dynamické vlastnosti< Statické vlastnosti

Obr.20 Frechodova charakteristika
4.1  Chyby méreni

Neexistuje Zadné &eni absoluté presné.Vzdy pisobi na mifeni negativni vlivy,
které ovlivni namtenou hodnotu, ta se projevi jako odchylka mezidtanou a skutaou
hodnotou nifené teploty. Vysledek se tak pohybuje v tolérdm poli kolem skutné
hodnoty, ténit nikdy nenastane idealni shodnost obou hodnot.edysl rozdil mezi
obéma hodnotami se v minulosti nazyval chybogieni. Chyby se vyjadiji v absolutnich
nebo relativnich hodnotach. Jako chyba absol\(x)i se ozna&uje rozdil mezi hodnotou

namgrenou X, a skuténou X, .

AX)= X, — X (27)
Poctlime-li absolutni chybu skutaou hodnotou, dostaneme p&nmeé vyjadeni chyby, tj.
chybu relativno(x) .

3(x) = A _ X=X (28)
X X5
4.1.1 Rozdleni chyb

Rozcluji se podle jejich fisobeni na vysledekdreni
- chyby systematické

- chyby nahodné

- chyby hrubé

Systematick&hyba se $ stejnych podminkach &eni nengni, nebo seijpzmene
podminek ndteni neéni podle ukité zavislosti (,systematicky” ovlituje vysledek rireni).
Rozdil od nahodné chyby, systematickou chybu nelg@# na zaklad opakovanych
meieni. Ke stanoveni jejich velikosti positavétSinou vztah pro vypset absolutni chyby.
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Jejich vliv je mozné zmensit vhodnou kompenzacilatmpgnim gislusnych korekci,
odstragnim picin které je zfsobily. MoZnost rozpoznéni systematické chyby je
omezena, pozname jen jeji odhad a ne jeji gkote hodnotu, a proto odstranime odhad.
VzZdy zistdva nevyltitelnd ¢ast, jejiz hodnotu nezndme. Tutést systematické chyby
nazyvame nevylktitelnou systematickou chybou.

Nahodna chybaisobi zcela nahodile, je nigglvidatelna a nelze ji vyldid.
Pro ugeni jejich velikosti se vychazi z opakovanéhg&eni s pouzitim statistickych metod
odpovidajicich paicnému pravépodobnostnimu modelu, reprezentovanému zakonem
rozc&leni prislusné ndhodné chyby (normalni-Gaussovo).
Pti opakovaném reni nezavislé valiny X za stejnych podminek, ziskavameuslédku
nahodnych chybizné hodnotyx, X, %,..., X.... , X . Vysledek ndteni je

izix (29)

i=1

n- patet mereni

Nahodnou chybu zastupuje &mdatna odchylka vysového souboris(x), mérg casto
smérodatnd odchylka aritmetickéhotpnérus(X) , ziskané z nasledujicich vztah

Yax) D (%%
S(X) - i=1 - i=1 (30)
n-1 n-1

(31)

Obk¢ smerodatné odchylky charakterizuji, jak jsou vysledkygieni rozptylené. Hodnota

smérodatné odchylky neni hodnota chyby.

Smérodatna odchylka nebo jeji nasobek vyjgtjen hranici, kterou rize nahodna chyba

S ukitou pravdapodobnosti fekratit, nebo nepekraiit. NAhodné chyby existuji, neumime
je vsak v jednotlivych fipadech utit, ale umime z pravgbodobnostniho hlediska popsat
jejich chovéani a ve vysledkudieni hodnotime nejistotou.

Hrubé chybyjsou nevyzpytatelné. Biteni zatizené hrubou chybou znehodnoti celé
meieni, které se vylaii z dalSiho zpracovani. Omezit riziko vyskytu hrcitoychyb Ize
duslednym dodrZovanimifslusnych ndticich postup, podminek nsfeni a pozornosti
obsluhy (¥tSinou je to lidsky faktor).

Vysledna chybanéteni je vyjadovana jako satet systematické a ndhodné
slozkye coz Ize zapsat

A(X)=e+e (32)
a jeji maximalni hodnotu je moZné odhadnout jako
Ao =(X= %) +2s (33)

kde systematicka slozka jﬂz_x— X a nahodna slozka je= s, nebo& = 2s
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Souinitel rozSteni snérodatné odchylky souvisi s prajgbdobnosti pokryti intervalu a
typem rozdleni. Dvojka u Gaussova roddni pisluSi casto uzivané 95%
pravdpodobnosti.

4.2  Statickeé vlastnosti senzai teploty

Staticka charakteristika senzoru je dana fumkzavislosti Y=f(x) mezi @enou
velicinou X a transformovanou véinou Y vcéaso¥ ustaleném stavu.Tuto zavislost Ize
¢asto popsat polynomem

Y=f(Y=ag+aX+ gX+...+ aX (34)
Idealni, téndi nerealizovatelna, staticka charakteristika senporu

Y = KX (35)

K je citlivostsenzoru (konstantagnosu)

Obecrt je citlivost pronénnou velEinou definovanou frastky AY,AX dle vztahu
K =lim AY _ di(X)

36
&x-0 AX dXx (36)

» Prah citlivosti je dan hodnotou #tené veléiny, pfi niz je na vystupu senzoru
signal odpovidajici gdni kvadratické odchylce Sumu senzoru.

» Dynamicky rozsah je dan intervalem fjpustnych hodnot snimané
veli¢iny,ohranteny prahem citlivosti a maximalni hodnotograné veliny.

» Reprodukovatelnostje dana odchylkou naffenych hodnot # kratkodol
nentnné nérené veléingé a nendnnych rusivych vlivech okoli.

» RozliSitelnost je pongr vérohodné mitené hodnoty a prahu citlivosti.

4.3 Nejistoty méreni

Nahrazuji vyjadeni gresnosti nidieni pomoci chyb gfeni.Je to parametr
piitazeny k vysledku gfeni, charakterizujici rozptyl hodnot,které |Zezddns(racionéalré
a s utitou prav@&podobnosti) prazovat k ngiené veléing.Je to parametr charakterizujici
rozptyl hodnot okolo nagitené hodnoty vémz s jistotou pravgbodobnosti je hodnota
prava. Standardni nejistotou je nejistota danéredatnou odchylkou veliny, pro niz je
nejistota udavana. Znamena to, Ze byly vy odstranitelné systematické jevy.

Déleni do skupin
standardni nejistota typA ozn&ovana symbolenu,

standardni nejistota tyd ozn&ovana symbolenu,
kombinovana standardni nejistaia
rozStena nejistotd)

YV V V V

(X)
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4.3.1 Standardni nejistota typu A

Tato nejistota je Zjsobena kolisanim natifenych (daj. Statické zpracovani
nametenych hodnot. Nejprve se stanovi odhad hodnotyyhékdvy aritmeticky péimér
meiené velkiny X pro n n&éfeni je dan vztahem

>
X:E?— (37)

Standardni nejistota typw,(X) kodhadu x je pak dana wovou sngrodatnou
odchylkou vylgrového aritmetického pmeéru

Up(¥) =0 (X) =y D(X) =

D(X) -vybérovy rozptyl aritmetického fiméru.

(38)

Statické rozdleni odchylek od vy&rového ptiméru, odpovida rozéleni normalnimu
(Gaussovu).

4+ (¥

P(x) =68, 27%

v

X=DX 0 X-0 X X+o X+DX
) X-20 U X+ 20 .
T k=2 1 k=2
X-30) X +30)
k=3 k=3

Obr.21 Hustota prawpodobnosti normalniho rozteni
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Hustota prav&podobnostif (X) normalniho rozéleni (Obr.18)je dana vztahem

1 (x-x%)?
f(x)=———e?"
() oR/2n

Pri vétSim patu meéreni nez 9 je k = 1 (dopotuje se volit pdet meieni > 10, v krajnim
piipadt > 5).

(39)

4.3.2 Standardni nejistota typu B

Zahrnuje ostatni zdroje nejistoty, které nejsouraty ve standardni nejistotypu
A, vyhodnoceni neni zaloZzeno na statickém zpradodah Jsou stanoveny na zakiad
vSech moznych informaci a odhadnutelnyditip vzniku (nejistoty dané technickymi
parametry a certifikacemi &ficiho z&izeni, normovanymi tolerancemi s@stek, vlivy
zabudovéni ¢idel, starnuti ¢idel (¢asova nestabilita), vlivy #ficich metod, vlivy
dynamickych vlastnosti snif@ vlivy vrejSich podminek, nejistoty dané linearizaci
charakteristik, korekci, aproximaci, interpolacitrapolaci pi vyhodnocovani nagtenych
hodnot, nejistoty dané refer@rimi hodnotami, konstantami z tabulek, Gdaji z g,
protokoly @i kalibraci. Toto jsou hlavni vlivy na &eni teploty.

Obecrg - MoZné zdroje nejistot typu:B

» Vlivy vazané na pouzité fFistroje, etalony a vybaveni.
Nejistoty kalibrace nebo éieni, stabilita {asova specifikace){stroji, dynamické chyby
pristroji, zanedbané systematické chyby, rozliSitelnostlieni odétu z gistroj,
hystereze, mrtvy chod, specifikace wmychgéasti gistroja.

» Vlivy okolniho prostiedi a jejich zmény
Tlak, znena tlaku, relativni vihkost, magnetické pole, efiekte pole, osgtleni, gip. jeho
frekvence a tepelné vymavani, hustota vzduchuistota prostedi, ovzdusi, prasnost,
napajeci nagi, stabilita, frekvence, harmonické zkresleni, msésmyky.

» Vlivy metody
Ztraty, svodové proudy, interakce simnym gedmétem, nejistoty pouzitych konstant,
vlivy realnych parametr, oproti idealnim uvazovanych v modelech, vliastiies,odvodgi
prestup tepla.

» Vlivy operétora
NedodrZzeni metodik, paralaxa, elektrostatické peleelné vyzgovani, osobni zvyklosti.

» Ostatni vlivy
Nahodné omyly i odetech nebo zapisu hodnot¢zko postihnutelné globalni vlivy (vliv
mesice, vlivy r&nich obdobi, vlivy denni doby,vliv polohy ionosféypod.).
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Pro standardni nejistotu typu B plati pro jedindaZlku nejistoty (jeden zdroj nejistoty
Z s maximalni odchylkol\z, . ) vztah
A
Uy (9 = = (40)

Z maximalni odchylky\z, . a pravépodobnostniho rozdeni (Obr.21, Obr.22) se ziska

koeficientk, poci rehoz Ize vypdgitat odpovidajici skrodatnou odchylku.

Pro rovnondrné rozaleni (Obr.22) jsou rozptyD a snérodatna odchylkas dany
vztahy

_[AXp = (AX )] _ AXZ,,

D(X 41
(X) 5 3 (41)
— —  AX?
0(X) =4/ D(X) = =max 42
(X) (X) 75 (42)
A f(X)
P(X)=57,74 %
A /
s /
20X
- \ 4 n
- — — — TX
X-0 X X+0
X-AX__ X+AX__
k=+/3 k=+/3
|< ¢|<

Obr.22 Hustota prawpodobnosti symetrického rovnemého rozdleni

V intervalu <—AXmaX,+AXmm>je vysledek nifeni veltiny x s pravépodobnosti 100 %.

Jednotlivé slozky u, ,standardni nejistoty typu B pren zdroji se za pedpokladu
vzajemné nezavislosti sloZe&itsji dle vztahu

m

Ug (X) = A§ 2 uZsz (43)

=1
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A ,- citlivostni koeficienty,utuji presnost odhadnuté nejistoty do nejistotyremi
veli¢iny X. Za predpokladu, Ze je znama zavislost

x=1(z,..., 7).,

plati pro vypget citlivostnich koeficierit rovnice

_0f(z,....7,) . _
A"Zj_—az. ,j=1....m (44)

J

Pokud koeficient korelace mezi slozkami neni nujojg nutné pro fesné vypoty
nejistoty znat nebo z koeficigntkorelace vypogitat kovariance mezi slozkami a pouzit

e

slozitjSi vztahy.

4.3.3 Kombinovana standardni nejistota

Se sklada z obou zakladnichdymejistot A a B a je dana vztahem

U (X =y (X + (3 (45)

Pokud je jeden typ nejistoty vyrazuétSi (alespa 4x) Ize druhy typ zanedbat.

4.3.4 RozS¥ena nejistota

Umoziuje prostednictvim koeficientu roz&ni k zwtSit pravdpodobnost, Ze
namétrena hodnota je v intervalu daném standardni negigtdlati

U(X) =ku (X (46)
u.(X) - standardni nejistota

k- k(2,3), voli se wtinou k=2, ktery odpovida intervalu spolehlivosti 95 % viz
(Obr.21).
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4.3.5 Vypocet nejistoty pfi nepirimém meéreni

Neprima nefeni (meieni teplot) jsou r¥eni, u kterych je gfena veltinaY funkci
piimo metfenych velgin X (véetns velicin ovlivaujicich vysledek).

Y= (X, X,..., X.) (47)

Vzhledem k tomu, Ze nezname pravé hodndtgnp metenych velgin (X, X,,..., X)), a
tedy také ne hodnoty vystupni funkéefunce se uvadi ve tvaru

y= (%, %,..., %) (48)
Y, X, %,..., %,- 1ze stanovit odhadem v ditém intervalu
Pro vyp@et nejistoty pi nepgimém néreni se pouzijgakon Sieni nejistot

Pokud vstupni vetiny x (i =1,...,m) ve vztahu (45) nejsou vzajesRorelovany, plati
pro standardni nejistoty vztah

u(y) =\/2{ W )} (49)

i=1

Pokud nelze koeficienty korelace zanedbat(hodnogdigientu niize nabyvat hodnoty od
-1 do +1), je nutné znat vzajemné vazby, kovariaretah (46) je nutno rozsi:

u<y>=Jz{—u<x>} 313 Adeovx ) (50

i=1 i=lj4a+1

cov(x ,x )- kovariance mezi navzajem korelovanymi welamix, X . Pro nejistoty typu
A plati rovnice

CoV, (% ,X )=

v 1)2(&-X)E(>§k— X) (51)

Pro nejistoty typu B je kovariance dana piedhictvim koeficientu korelagevztahem
covg (%% )= (¢, % )4 (x)y (x) (52)

Nejistota vysledku k¥eni se zaokrouhli max. nadplatnécislice.
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5. Metody zmenSeni chyb senzér [7]

Z hlediska chyb jeiéba kron¢ systematickych a nahodilych chyb jednotlivych
funkénich bloki senzoru uvazovat zapojeni senzoru do systémuugi se respektovat
vazba senzoru s ostatnifdstmi systému a parazitni vazby uy¥rsenzoru. K ruSivym
velicinam prostedi pati nagiklad tlak, vihkost, teplota, radiace, elektromagsie,
elektrické, magnetické pole a jiné.&pa vazba senzoru naskeny proces mé za nésledek,
Ze hodnota rkrené veléiny se znéni vlivem senzoru (ndjklad dotykovy teplorér snizi
teplotu néfeného mista). Jako &my vliv rozhrani, pistroje a jiného Zézeni gipojeného
k senzoru Ize uvést zdbvaci impedance, rusivé signaly vedeni nebo ptaiazi zemnimi
smyckami. Vnittni ruSeni uvnitsenzoru afipadného elektronickéhetézce je zgisobeno
oteplenim, parazitnimi kapacitami nebo jinymi vanba

Zi Zi Zi
X vyhodnocovaci z
> snimat pirevodnik zarizeni
X- mérena veltina y-vystupni Udaj

Obr.23 Vliv ovliviujicich veléin na nerici zafizeni,
Zi — ovliviujici (poruchové) vetiny

Ovliviiujici veli¢iny

» ovlivauji vystupni signal

» nejsou pedmetem nefeni

» jejich vliv je nutné minimalizovat

» vliv na vystupni Gdaj se vyjadje pro kazdou ovlitwujici velicinu zvla§

V praxi se nizeme setkat s celotadou metod, které zmenSuji chybu sefzddezi re
nalezi napiklad:
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5.1 Metoda kompenzaniho senzoru

Lze pouzit, pokud je vystup snitea ovliviovan samostatn metitelnou
poruchovou vetiinou, jejiz vliv na vlastni g¥enou veléinu zndme. Potom Ize poruchovou
veli¢cinu nmefit samostaté a ode€itat ji od vlastni msfené veléiny poruchovou veéiinou
zatizené.Casto Ize pouzit dvou identickych sniha kdy jeden mifi uZitesnou i
poruchovou veliinu a druhy pouze poruchovou. Signal druhého séémad prvniho
odetteme (nap zatiZzeny i nezatizeny tenzometr jsou stepmuliviiovany teplotou — od
vystupu zatizeného tenzometru &éeene hodnotu nezatizeného).

Obr.24 Kompenzi obvod

5.2 Metoda diferenéniho senzoru

Muze byt takovym uspgadanim dvou identickych sniig které n&ii uziteinou
hodnotu s opmou polaritou, avSak poruchové vy se stejnou polaritou. Odenim
vystupa takovych snimé&i ziskame dvojnasobnou hodnotu u&iteho signalu, signaly
poruchovych vetiin se vSak od sebe atteu(a eliminuji).

Diferenéni snim& muZe byt usptadan tak, aby jiz ve svém principu eliminovakierée
poruchové vediny.

5.3 Metoda zpétnovazebniho senzoru

Vytvaiime z@gtnovazebni vetinu, jejiz hodnotu zname, aby byla co nejpodj&in
veli¢ing mgrené. Zgtnovazebni a ¥fenou velkinu poté vzajem&porovnavame.
Vlastni snima slouzi pouze k relativnimu porovnaniapvazebni a
meieni veltiny. Po takovém snindapak pozadujeme pouze dostateu citlivost, jeho
vlastni gresnost nebo linearita jiz neni podstatna.
Pomoci zptnovazebniho usgédéani Ize vytviit snima, ktery jen minimald meéni swvj
tvar respektive polohu s velikostiiené velginy.

5.4  Metoda sériového(paralelniho) zapojeni linearizéniho ¢lenu

\ 77

Linearizace vystupniho signalu — analogovgslicova (viz 5)) Ma smysl, pokud
vystup snimée neni pimo unerny meiené veléing.
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Nelinearitu snimé& lze kompenzovat n#&glad nerovnomrnosti  stupnice
vyhodnocovaciho z&eni nebo vhodnou kor&ki prevodni charakteristikou navazujiciho
pievodniku.

5.5 Metoda linearizace i €¢islicovém zpracovani signalu

V gislicovém zpracovani lze (statickouwepodni charakteristiku popsat tabulkou a
korigovat vypd@tem.

5.6 Metoda automatické kalibrace

Princip kalibr&ni pece je zaloZzen na suchém kovovém bloku (2hZdbplota je
kontrolovana pomoci topnychles (5) afidiciho teplondru (4). Vykon v topnychdesech
je regulovan tak, aby bylo dosazeno maximalni Btalmastavené teploty. Prace s peci pak
probih& tak, Ze kalibrovany snithteploty (1) je umisih do otvoru (3) v bloku pece a po
ustaleni je jeho vystupni signal porovnan se znateplotou v peci. Chlazeni pro dosazeni
niZsi teploty usnatlje ventilator (6.

[

Obr.25 Schématickiez peci

Fyzikélni moznosti peci jsou ohrgany zhrubadmito parametry teploty:

Teplotni rozsah: -80°C az 1 800°C, Stabilita + 047 1°C, homogenita od 0,005°C
Jako etalonové teplafry jsou obvykle pouzivany odporové snifeaeploty Pt 25, Pt 100
v rozsahu teplot do 650°C a nad touto teplotou teaioelektrickéclanky typu S (Pt -
PtRh).

Resenim pro &3inu aplikaci je odporovy teplamPt 100, model STS 100, ktery je navic
konstrukng ieSen tak, Ze jiz ponor 70 mm je pro jeho bezchyh&&ni zcela postaijici

a STS 100 se tak stava idealnim a&pm kalibr&nich peci.

Automatizované systémy zaloZené na dokuntemth kalibratorech poskytuji informaci o

kalibraci ve formnd¢ kalibrainiho listu. Kalibr&ni list obsahuje obvykle pozadované
nalezitosti, jako je seznam pouzitych etd@lodatum kalibrace a jméno pracovnika i jeho
dozoru.
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Obr.26 Kalibrac¢ni sada

57 Metoda filtrace

Frekvergni filtracevystupniho signalu - analogovéslicova
Pokud je ndfeny signél gidavym signalem se znamou frekvenci a poruchy odljgné
frekvertni spektrum, Ize tyto ruSivé frekvence odfiltrovat.
Dolnopasmova frekvemi propust (odfiltruje vysoké frekvence — jejim legkem je
v podstat sttedni hodnota ®fené velkiny za definovanyc¢asovy Usek) odstiaje
poruchové kmitani gfené hodnoty — ma smysl ¥ipad superponovanych kmitavych
poruch s nulovou &dni hodnotou.
Prakticky vyznamnou poruchou elektrickych signg vliv sitového kmit@tu. Ten Ize
eliminovat synchronizovanym vzorkovaniméif@ného signalu ip prachodu sfového
sttidavého nagti nulou.
Frekvergni filtraci Ize realizovat bdi klasickou analogovou technikou nebéslicow
pomocirychlé Fourierovy transforma¢EFT — bul’ specialnimgipy nebo i programay)

5.8 Metoda posunu spektra

Ma-li signal s(k) spektrumS(Q), ma signal posunuty o veéihu a spektrum.
Amplitudové spektrum posunutého signalu se &rd@mneni se jen fazové spektrum a to
ameérné zpozani a kmita@tu. Na rozdil od ¥ty o translaci v Laplace@vransformaci plati
véta pro libovolné a, tedy i pra< O.

5.9 Metoda korekce dynamickych chyb senzoru

Dynamicka chybagy je rozdil mezi hodnotou vystupni vehy meticiho pristroje
(Udajem pistroje) a hodnotou vystupni véhy idealniho pistroje, popsaného rovnici
nultéhotadu, ktery ma shodné statické vlastnostj.=y-y, U nekterych modernich
meticich zd&izeni vybavenych mikroprocesorem je moZzno velikdghamické chyby
spaitat a provést automaticky korekci vystupniho udaje

(Tato metoda bude podrabrozebrana v dalSi kapitole.)
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6. Dynamické vlastnosti senzatr teploty [5]

M¢fici pristroje nebocasti @istroji obvodi negenaseji vstupni signal na
vystup okamzit, ale jejich kapacity, odpory a jiné vlastnostiugpbuji zkresleni
vystupniho signalu. Brena teplota se neustaleémh scasem. Pojentas mizeme chapat
ve wdecké praci, jak dlouho dana udalost trvala, abycmoohli popsat sled udalosti.
Znalost dynamickych vlastnosti je velmilézita pro nd¢feni veltin, jejichz hodnota se
rychle neéni s¢asem, tj. nafiklad pro néteni okamzitych hodnot veln a pro @ely fizeni
technologickych procés (ochrany, alarmy, blokovani, rychlé regina ssmyky).
Dynamické vlastnosti senZotteploty je poteba znat pro analyzu a syntézdtiwich a
regulanich systém. Senzory zé&zené v regulaich smykach nebo indikujici mezni
stavy procesu musi byt navrZzeny tak, aby vystummasyY = y(t) sledoval s minimalnim
zkreslenim vstupni signal teplotu= u(t).

Dynamické vlastnosti senzoru teploty Ize popsaedrni diferencialni rovnici
s konstantnimi koeficienty (53).

dy() dy(t
dt

" gt +ayy(t) =bgu(t)

u(t SFici & t
()I Merlél élen y( )I
(s)

Obr.27 Blokové schémaericiho clenu
u(t) je vstupni vetiina, y(t) je vystupni vetina

a Y+ . +al¥+ alY+ ga¥ > (53)

X - méfena veltina (teplota)
Dynamické vlastnosti Ize popsat rovnicemi prvnithahého vyjimene vysSihoradu.

Pokud rovnice neni linearni, je nutné ji po Usedidearizovat a dynamické chovani
sledovat v danych Usecich. Graficky se zobrazujiadyické vlastnosti dynamickymi
charakteristikami:

» Prechodovéa charakteristika- odezva na skokovou zmu teploty, popisuje ji
piechodova funkce

» Rychlostni charakteristika - odezva na z#mu teploty ndnici s konstantni
rychlosti; popisuje ji rychlostni funkce

Pribeh libovolné dynamické charakteristiky Izesiirexperimentals, nebo vypoétem.
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6.1 Piechodova charakteristika senzoi teploty [5]

Ze vztahu (53) Ize odvodit pro charakteristikiatlu rovnici

& = {1—6:} (54)

max

kde: t jecas (s).
r casova konstant&ds za ktery odezva na skokovouénm dosahne 63,2 %
ustalené hodnoty).
Zacas t = 4,606 dosadhne odezva 99.0 % a za 6,808osahne 99,99 %. Ugtsiny
senzoti teploty je pechodova charakteristika 2 nebo i&du Ize aproximovat
charakteristikou ¥adu nebo dopravnim zpaoddm a charakteristikou fadu.

A
um

max

Ueo)

min

B

t

Obr.28 Vstupni signal ve tvaru skokovémyn

Y(1) Y(1)
A ~, A
Yoo | £ 3 Yo 0
1,0 1,0 /
! A ! A A
0,95 0,95
0,90 090 |— V¥ _A(
\/, l\\ ’
0632 — 1.fac 0,632 [— —] 2 fac
| | ] (o)
| | | > |1 ] Yy ,
r 3r 571 t(s) teso too Tos t(s)
doba odez\ doba odez\
B doba ustaleni R doba ustaleni

Obr.29 PFechodova charakteristika 1. a;Adu
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Pro charakteristiku #adu plati pro dynamickou odchylku od ustalené hogluntah

Y() = Yoo _ Y(O) _
Y Y.

max max

Ze vztahu vyplyva Ze pid(t) <1%je nutné oditat nangrenou velkinu v ¢aset > 5T.

3(t) =

1 (55)

Z grafa (Obr.29) je patrné Ze dynamické vlastnosti maji velky wii@ stanoveni nejistot
meteni.

Pokud dynamické chovani senzoru teploty odpoviugalini diferencialni rovnici ¥4du a
casovy piibéh regulované a tilené teploty Ize aproximovat harmonickou funkcidirjeu
harmonickou, Ize dynamické chovani senzoru popskvértnim pgenosemkF (jw).

Fiw) =|F (jw)|&" (56)

Pro dynamickou harmonickou odchylkiiané teploty od ustélené teploty plati
Do (o) =X (jo) [JF (jo) —K ] (57)

K- konstanta fenosové funkce.

Odchylku A, pro jedinou harmonickou slozku Ize znazornit veof&m diagramu
(viz Obr.30.

F(iaX (jo) Ao ()

K. X (jw)

Obr.30 Fazovy diagram

Pro absolutni hodnotu odchylky, plati dle kosinové &ty
1A, (j)|” =KX (je)|” +|F (je)X (je)|” = 2F (j )X (j w)|KX (j w)| cosp (58)

nejistota typu B

— |AD ( J a))|max
Ug (Y) =5 (59)
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6.2  Rychlostni charakteristika senzofi teploty

Y=Kwt

X=wt

=-Kwr

Dmax

e

fas t(s) b fas t(s)
Obr.31 Rychlostni charakteristikaradu

Pro odhad maximalni odchylky stezjistit maximal@ moznou rychlostv zngny teploty
senzoru a pro stanoveni nejistoty typu B Ize pougttih

U (y) = Domax (60)

J3

Pokud senzor vykazuje dynamické chovani vy$§#uu a znameéasové konstanty, lze
pouzit pro vypoet maximalni odchylky vztah

A =—WKOT, + T+ T,+...+ T) (61)

D max

T, - dopravni zpozehi

Za predpokladu nekorimé velké tepelné vodivosti materialu senzoru tepltya
piedpokladu penosu tepla z siteného prosedi do senzoru pouze praundm bude pro
teplodQ privedené do senzoru a teptf), akumulované v senzoru platit tepelna bilance

dQ=dQ,, plati

St [{g,, - 9,) dt= nOdd, (62)
S
S - plocha povrchu senzoru
a-  souinitel prestupu tepla
J.- teplota ndtreneého prosedi
J.-  teplota senzoru
t- cas
m - hmotnost senzoru (pofemécasti)

c - mérna tepelna kapacita materialu senzoru
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Pro skokovou zrnu teploty$, na teplotu,, plati rovnice (54):
_t
d -5, =, ~) [El—e Tj (63)

y . mLe
casova konstanta =—
Slar
Pokud je moznéipchodovou charakteristiku aproximovat charaktéswsti1liadu, potom
je nutné mistar dosadit sodinitel prostupu tepl& (Wm‘2 K‘l) .

Velikost dynamické chyby zavisi na :

> zesileni
> dasové konstantr
» prabéhu mefené veltiny
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7. Experimentalni owieni
7.1  Vybér teploméru

Byl vybran odporovy kovovy teploén s ozngenimPt 100a termalanek typuK 2
a u obou teplogra byly pomoci ndteni sestrojenyiiechodoveé charakteristiky, na zakiad
kterych mohl experiment pokfavat.

7.2  Postup prace

Bylo vyuZzito laboratorni pracovist Termostat s vodni lazifiermostat U 10yl
vyhtaty na 90 °C. Teplotu jsme kontrolovalytitwym teplongérem. Dale byla fichystana
studena voda o teplbtcca.18°C. Na multimetMETEX - M3850byl zapojen teplor
(termalanek typu K a poziji odporovy teplondr Pt-100) a multimetr byl igpojen
k pccitaci. Provedly jsme r&eni gechodovych charakteristik, a zardve ¢asu kdy
dosahne teplota 63,2 %, coZ¢gs pro wenicasoveé konstantyr , taje velmi dilezitym
parametrem, protoZe rozhoduje o dosahovaném vyslesdkeni jak je patrné i ©br.32
dynamicka chyba poklesne pod 5% v jejim cca. &sjibku a pod 1% se dostaneme az v
case cca .
vySSich radi. Pak pistupuji dalSi casové konstanty, které jiz vypovidaji o dalSich
kmitavych pfibézich a z toho vyplyva vyznam charakteristik freké@ich, pomoci nichz
muzeme zabranit tomu, aby se systém dostal do reZohahlasti apod.

XY o

_8
. 7, =— .
A DT «
N i I
|
| l |
| | | |
o [OF]
| i 3 -
| | ! T ! =)
| : : X :
|
| I |
0 | v | [ / v | | v [ | | vy _,
0 1 2 2303 37/r, 4 4606 5 6 6,90¢ 7

—
Obr.32 Rechodova charakteristika
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|
Obr.34 Teplorry Pt100 (na pravo) a K2(,holy dratek®)

Podminky méfeni experimentu:

Laboraté:  Teplota— 24,5 °C
Tlak - 1022 hPa
TermdalanekK?2

7.3 Termoélanek K2

Nejdtive byl odngren termelanek typuK 2 (0 az 500 °C) pro porovnani. Z jeho
piechodové charakteristiky je jasné, Ze ma& okamZzigakci na zrdnu teploty. Jeho

odezva je cca.l az 1,5 (s) bez jimKyb¢.35) S jimkou je odezva cca.l1l8 (s). &hto
duvoda termalanek experimentaevyhovuje.

--= teplota °C

N ey I e e e I I I I I B o I B e e I I e s b e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 450 480 500 520 540 350 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
—> ¢&as(s)

Obr.35 Rechodova charakteristika termidnku K2
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7.4  Odporovy kovovy teplomér Pt 100

Pro tuto praci byl vybramdporovy kovovy teplon®r s ozng&enim Pt 100 (typ
2050, do180 °C, od firmy ZPA EKOREG,[http://www.zp&z]), je platinovy a pi 0°C
ma odpor 10@2. V praxi je to jeden z nejvice pouzivanych teplaima povaZzuje se za
pramyslovy standard. Zatuje vysokou pesnost a reprodukovatelnostéieni. DalSi
vyhodou pro experiment je doba ustalenieghodové charakteristiky, ktera je u
termoelektrickych teplogra (termalanki) velmi rychla, nevyhovujici .
Nevyhodou jsou ndfznivé dynamické vlastnosti (velka tepelna kapagcijaou vSak
c¢asowd velmi stalé Proto je mozné tilenim a naslednym doftem dosahnout s 99 %
piresnosti (5r ) koncovou teplotu.

A ,
Zména meéi'eneé veltiny

100%

98% 99%
— | o5 (

/ 87%
63%

v

g

0 T 2T i 4T Er

Casova konstantal

A 4

A

Obr.36 Pribeh prechodové charakteristikgygsové konstanty)

Dynamické vlastnosti senzoru teploty Ize popsedrni diferencialni rovnici
s konstantnimi koeficienty

alY"+. . . +al¥+ al¥+ ga¥ (53)
Ze vztahu (53) Ize odvodit pro charakteristikiadlu rovnici
_t
MU [1— e } (54)
Ymax
Y()-Y Y (1)

ot) = max — -1 55

(t) Y v (55)

Ze vztahu (55) vyplyva Ze pdit) <1%je nutné oditat nangrenou veléinu v ¢aset > 5T.
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Podminky méieni experimentu:

Laboratd:  Teplota— 24,5 °C
Tlak - 1022 hPa
Odporovy kovovy teplogr Pt 100 — Typ 2050 (ZPA EKOREG)

Pt100bez jimky
Prechod ze 102 na 1280=63 % =() - (1—% = 63%
e

Pfi naSem nifeni:

86°C =134Q, 18°C=107,0 =

=134 -107,1= 26,90,632= 17 + 107,1 424,1Q =1 (63%)
T63,2% = ([, —T,).0,632+T, = (86-18)0,632 +18=60 °C

Dle tabulek ITS-90:

86°C = 133,19, 18°C =107,02>

=133,19-107,02 = 26,110,632 =16,54 + 107,02 £23,56Q

To znamena Ze #&eni je mirk ovlivnéné chybami nreni (vedeni, progtdi, nénici se
teplota vody i termostatu...atd.),hlavhdsky faktor (i stopovani kdy neni moznégsné
meieni). Odpor elektrického vedeni byl nastaven n&1,2

Tab.4 n@renicasoveé konstanty stopkami

M éreni ¢islo r (s)
1 6,3

2 6,2

3 6,3

4 6,5

5 6,7
pramér 6,4

- 63,2%[6,4 (S)]

M E S s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 450 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
—> tas(s)

Obr.37 Rechodova charakteristika Pt100 bez jimky



Tab.5 Nargrené hodnoty (pimerné) Pt100 bez jimky
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Cas(s) Odpor Teplota | Cas(s) Odpor Teplota
(Q) §®) (Q) )
1 107,1 18,12 31 133,9 85,65
2 107,2 18,37 32 134 85,9
3 107,7 19,64 33 134 85,9
4 111 28,03 34 134,1 86,15
5 114,8 37,66 35 134,1 86,15
6 118,1 46 36 134,1 86,15
7 121 53,31 37 134,1 86,15
8 123,3 59,1 38 134,2 86,4
9 125,2 63,88 39 134,2 86,4
10 126,7 67,64 40 134,2 86,4
11 128 70,9 41 134,2 86,4
12 129,1 73,66 42 134,2 86,4
13 130 75,91 43 134,2 86,4
14 130,7 77,66 44 134,2 86,4
15 131,2 78,91 45 134,2 86,4
16 131,7 80,16 46 134,2 86,4
17 132,1 81,16 47 134,2 86,4
18 132,4 81,91 48 134,2 86,4
19 132,7 82,66 49 134,2 86,4
20 132,9 83,16 50 134,2 86,4
21 133,1 83,66 51 134,2 86,4
22 133,3 84,16 52 134,2 86,4
23 133,4 84,41 53 134,2 86,4
24 133,5 84,66 54 134,2 86,4
25 133,6 84,91 55 134,2 86,4
26 133,7 85,16 56 134,2 86,4
27 133,7 85,16 57 134,2 86,4
28 133,8 85,4 58 134,3 86,65
29 133,9 85,65 59 134,3 86,65
30 133,9 85,65 60 134,3 86,65

Bylo provedeno &kolik méieni a z nich vypé&tany pamérné hodnoty, podle
kterych se pokrsovalo ve vypdétech. Roviz byly kontrolovany vysledky steni podle
tabulkovych hodnot zavislosti teploty na odpor$490 (Tab.8).
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Pt100s jimkou

Casovy ptibeh teplongru s jimkou je mnohem delsi a proto je experimeattpto
moznost zajimaySi. V nekterych provozech f¥e toto ndteni s jimkou trvat i &kolik
minut, a timto ndvrhem (doptem) by se zamezily nezadouci poruchyipad vypadku.

Obr.38 Jimka nerezova PN160 550°C 17248

Tab.6 n@rrenicasové konstanty stopkami
M éreni ¢islo T (S)

1 56,2
2 56,9
3 55,7
4 56,5
5 56,7
pramér 56,4

T S S S i R N N N N S R
95 i e e e e B i i s b e e e e e e e
N
e e S e e T T T e s
80 R e B e i s e e e e Sl s s L
Bl T L

--= teplota "G

70 L S S
p T S N S S S S R
£ o i e e B e S o e e S R R e
) I B e R B !

L B S et S S s Sk S St Sl St R SRR

L2 R s e et S dy St e Sl e e R S bt CERE AR S
L T e e e e LR LR LR R EEE
e L e e e LR LR LR EECT EEE

TV B N T Y S NU O  SUYSMOY SO O N RO SN UM S MY Y SR B

% R I e e B e
2 e e e e e e e e e e e
5 T

£T11 S R O R R S O S T S S N R S S S S

S E 3 3 3 3 3 3 E E E E 3 3 E E E E E E E E E E E E E E
1 S S S S S S S S S S S S S S
0 20 40 60 ED 1DD 120 140 1BD 130 ZDD 220 240 260 230 EIDD 320 340 360 380 400 420 HD 460 480 SDD 520 540 560 580 BDD 520 Bdﬂ Bﬁﬂ BED 700 ?20 740 TED 780

—> (fas(s)

Obr.39 Rechodova charakteristika Pt100 s jimkou



Tab.7 Odétené hodnoty (pimerné) Pt100 s jimkou
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Cas(s) Odpor Teplota | Cas(s) Odpor Teplota
(Q) §®) (Q) )

1 107,1 18,12 178 133,1 83,72
I 107,3 18,42 187 133,3 84,22
16 107,8 19,80 196 133,4 84,52
25 110,9 27,97 205 133,5 84,78
34 114,8 38,10 214 133,6 84,92
43 118,1 45,80 223 133,7 85,15
54,6 120,9 53,15 232 133,7 85,15
61 123,2 59,20 241 133,8 85,45
70 125,1 63,77 250 133,9 85,67
79 126,6 67,58 259 133,9 85,67
88 128,1 71,20 268 133,9 85,67
97 129,2 73,80 277 134,0 85,90
106 130 76,05 282 134,0 85,90
115 130,8 77,68 291 134,1 86,25
124 131,3 78,98 300 134,1 86,25
133 131,8 80,20 309 134,1 86,25
142 132,2 81,32 318 134,1 86,25
151 132,5 82,05 327 134,2 86,4

160 132,6 82,59 336 134,2 86,4

169 132,9 83,15 345 134,2 86,4

Bylo provedeno &kolik méreni a z nich byly vypéitany pimérné hodnoty podle

kterych se pokrgvalo ve vypétech.Cas v tabulce je rozten po 9s., to je takovyas,
aby rozaleni odpovidalo teplotdm naitenym bez jimky.



Tab.8 Zavislost teploty na odporu ITS-@BN IEC 751).
Vyker hodnot potebnych k experimentu.

RTD Temperature vs. Resistance Table

For European Curve, Alpha = .00385, ITS-90
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1° Celsius Increments

°C Ohms Diff. °C Ohms Diff. °C Ohms Diff.
+0 100.00| 0.39| 41 115.93 0.39 | 82 | 131.67 0.38
+1 100.39] 0.39]| 42 116.31 0.38 | 83 | 132.05 0.38
2 100.78| 0.39| 43 116.70 0.39 | 84 | 132.43 0.38
3 101.17| 0.39| 44 117.08 0.38 | 85 | 132.81 0.38
4 101.56| 0.39| 45 117.47 0.39 86 | 133.19 0.38
5 101.95| 0.39| 46 117.85 0.38 87 133.5¢Y 0.38
6 102.34| 0.39| 47 118.24 0.39 88 133.9% 0.38
7 102.73| 0.39| 48 118.62 0.38 89 134.38 0.38
8 103.12| 0.39| 49 119.01 0.39 90 134.71 0.38
9 103.51| 0.39] 50 119.40 0.39 91 135.09 0.38
10 103.90f 0.39| 51 119.78 0.38 92 135.4Y 0.38
11 104.29| 0.39| 52 120.16 0.38 93 135.8% 0.38
12 104.68| 0.39| 53 120.55 0.39 94 136.28 0.38
13 105.07| 0.39| 54 120.93 0.38 95 136.61 0.38
14 105.46| 0.39| 55 121.32 0.39 96 136.99 0.38
15 105.85| 0.39| 56 121.70 0.38 97 137.3Y 0.38
16 106.24| 0.39| 57 122.09 0.39 98 137.7% 0.38
17 106.63| 0.39| 58 122.47 0.38 99 138.18 0.38
18 107.02| 0.39| 59 122.86 0.39 100( 138.51 0.3§
19 107.40| 0.38| 60 123.24 0.38 101 138.8p 0.38
20 107.79| 0.39| 61 123.62 0.38 102| 139.27 0.34
21 108.18| 0.39| 62 124.01 0.39 103| 139.6b 0.34
22 108.57| 0.39| 63 124.39 0.38 104| 140.08 0.34
23 108.96| 0.39| 64 124.77 0.38 105 140.3p 0.3§
24 109.35| 0.39| 65 125.17 0.40 106 140.7f 0.39
25 109.73| 0.38| 66 125.55 0.38 107( 141.1b 0.38
26 110.12| 0.39| 67 125.93 0.38 108 141.58 0.38
27 110.51| 0.39| 68 126.32 0.39 109| 14191 0.34
28 110.90| 0.39| 69 126.70 0.38 110| 142.29 0.34
29 111.28| 0.38| 70 127.08 0.38 111 142.66 0.37
30 111.67| 0.39| 71 127.46 0.38 112| 143.04 0.34
31 112.06| 0.39| 72 127.85 0.39 113 143.4p 0.3§
32 112.45| 0.39| 73 128.23 0.38 114 143.8D 0.38
33 112.83| 0.38| 74 128.61 0.38 115 144.18 0.38
34 113.22| 0.39| 75 128.99 0.38 116 144.5p 0.38
35 113.61| 0.39| 76 129.38 0.39 117 14494 0.34
36 113.99| 0.38| 77 129.76 0.38 118| 145.3p 0.34
37 114.38| 0.39| 78 130.14 0.38 119| 145.69 0.37
38 114.77| 0.39| 79 130.52 0.38

39 115.15| 0.38| 80 130.90 0.38

40 11554 0.39| 81 131.28 0.38
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7.5  Aproximaéni metoda vypditu teploty

Prostedi pro naprogramovani automatické korekce jsduzna, (chykji
standardizace komunikaich protokoli senzo@i riznych vyrobd@) proto je pouZzit
univerzalni, jednodussi nastroj, ktery zachyti atgais (Aproxim&ni metodu) a pro
nazornost je zakomponovdn do excelovského dokumegrdmoci Visual Basic.
Programové progedi pro aplikace MS — Office.

Tab.9 Mikrosoft Excel — aproximace 1

Aproxima €éni metoda vypo €tu teploty

PT 100 bez jimky PT 100 s jimkou

vychozi teplota 18C vychozi teplota 18C

7-063% -|das-6,4s T -063% |-|8as-56,4s

5T7-0,99% -|Cas-32s 57 -0,99% | -|¢as-282s

Teplota p Fi
Teplota p Fi 63% 54,3|C 63% 54,3|C
Teplota p Fi
Teplota p Fi 99% 85,9|<T 99% 859 |
Aproximované hodnoty Aproximované hodnoty
Cas Teplota Cas Teplota
[s] [C] [s] [C]

6,4 54,30 56,4 54,30
7 59,10 61 59,20
8 63,88 70 63,77
9 67,64 79 67,58
10 70,90 88 71,20
11 73,66 97 73,80
12 75,91 106 76,05
13 77,66 115 77,68
14 78,91 124 78,98
15 80,16 133 80,20
16 81,16 142 81,32
17 81,91 151 82,05
18 82,66 160 82,59
19 83,16 169 83,15
20 83,66 178 83,72
21 84,16 187 84,22
22 84,41 196 84,52
23 84,66 205 84,78
24 84,91 214 84,92
25 85,16 223 85,15
26 85,16 232 85,15
27 85,40 241 85,45
28 85,65 250 85,67
29 85,65 259 85,67
30 85,65 268 85,67
31 85,90 277 85,90
32 85,90 282 85,90

Vystupy (grafy a vypeet kon€né teploty) jsou pouZzity v praci.
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Prechodova charakteristika PT100 bez jimky

.
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Obr.40 Fechod z 63,2% po ustaleni 99% Pt100 bez jimky

Prechodova charakteristika PT100 s jimkou
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Obr.41 Rechod z 63,2% po ustaleni 99% Pt100 s jimkou

Program funguje tak, Zze zadam do hky ,teplota i 63 %" teplotu a ta se
automaticky dopéitd na teplotu $ 99 %, coZ je hodnota ustalena. Ukazka jeilope
(Aproximace 1).
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Tab.10 Mikrosoft Excel — aproximace 2, znovu &r@mé a pzmerné hodnoty

Aproxima €ni metoda vypo €tu teploty

PT 100 bez jimky PT 100 s jimkou

vychozi teplota 18T vychozi teplota 18T

T -0,63% -|¢as-8s T -0,63% -162s

57 -099 |-|[8as-40s 57 -099% |[-|¢as-310s

Teplota p Fi 63% 59,1|C Teplota p Fi 63% 59,1|TC

Teplota p Fi 99% 86,4|C Teplota p Fi 99% 86,4|T

Cas Teplota Cas Teplota
[s] [C] [s] [C]

8 59,10 62 59,10
9 63,88 70 63,77
10 67,64 78 67,58
11 70,90 86 71,20
12 73,66 94 73,80
13 75,91 102 76,05
14 77,66 110 77,68
15 78,91 118 78,98
16 80,16 126 80,20
17 81,16 134 81,32
18 81,91 142 82,05
19 82,66 150 82,59
20 83,16 158 83,15
21 83,66 166 83,72
22 84,16 174 84,22
23 84,41 182 84,52
24 84,66 190 84,78
25 84,91 198 84,92
26 85,16 206 85,15
27 85,16 214 85,15
28 85,40 222 85,45
29 85,65 230 85,67
30 85,65 238 85,67
31 85,65 246 85,67
32 85,90 254 85,90
33 85,90 262 85,90
34 86,15 270 86,25
35 86,15 278 86,25
36 86,15 286 86,25
37 86,15 294 86,25
38 86,40 302 86,40
39 86,40 310 86,40
40 86,40 318 86,40

Cas v tabulce je rozten po 8s., to je takovyas, aby rozéleni odpovidalo teplotam
nangienym bez jimky.
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Tab.11 rdrenicasoveé konstanty Tab.12 rndrenicasoveé konstanty

Bez jimky S jimkou

Méfeniislo r (s) Mé&ieni &islo r (s)

1 8,2 1 61,2

2 8,1 2 61,8

3 8,3 3 62,2

4 8,2 4 62,5

° 8,1 5 63,1

6 /.8 6 61,7

/ 7,5 7 61,5

prameér 8,02 pramér 62,0

100
3

A 45
40

35
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25
20
15
10
3

o R IR A A R 0
-t T ——— 20 B0 0 100 190 10 160 180 200 230 240 260 280 00 490 440 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 U 20 0 ED D 100120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 20 340 36”

I
Obr.42 Brechodova charakteristika Obr.43dehodova charakteristika
Pt100 bez jimky Pt100 s jimkou

Teso =(T,-T,).0,632 +T, =(86-18). 0,632 + 18= 60 °C

Tato vyp@itana hodnota se jiZ blizasové konstadtr = 8s.a 7 = 62s.
Po prozkoumani a zj#&i nesrovnalosti byla provedena nov&iemi s drazem na
presrEjSi odeitani casové konstanty , a kontrola hodnot podle tabulky zavislosti téplo
na odporu ITS-9¢Tab.8)a hodnot z multimetru. Totafipeslo kvalitréjSi vysledky.
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Obr.45 Rechod z 63,2% po ustaleni 99% Pt100 s jimkou
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Obr.44 RFechod z 63,2% po ustaleni 99% Pt100 bez jimky
Prechodova charakteristika PT100 s jimkou
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7.6  Nastaveni nového teploréru Pt100 dleéasové konstanty

V této aproximaci jsmereSily problém mozného poSkozeni Pt100 a moznosti
nahrazeni novym teplofrem. Zmisobem porovnani s jiz pouzitym teplémem Pt100 dle
namétenych hodnot Tab.5. Po identifikaci teplogru (zjiS€nim casové konstanty
63%), a dosazenim do programu. Tento experimgzdpoklada Ze séasova konstanta
ovéri sérii meéfeni pgred aplikaci, nebo se budeii orientani hodno& z firemnich
podkladi. St&i jen zadat nagtenou (nebo katalogovowasovou konstantu a program
dopaita priblizny ¢asovy ptibéh teplongru. Ukazka je v filoze (Aproximace 2, List).

Tab.13 Dopdet casu odcasové konstanty

Zadat €as pii 63%:
8,0 S

PT 100

vychozi teplota 18C

T -0,63% 8,00 S

5 T -0,99% 40,00 |s

Teplota p i 63% 59,1 T

Teplota p i 99% 86,4 T
Cas Teplota

[s] [€]

8,00 59,10
9,00 63,88
10,00 67,64
11,00 70,90
12,00 73,66
13,00 75,91
14,00 77,66
15,00 78,91
16,00 80,16
17,00 81,16
18,00 81,91
19,00 82,66
20,00 83,16
21,00 83,66
22,00 84,16
23,00 84,41
24,00 84,66
25,00 84,91
26,00 85,16
27,00 85,16
28,00 85,40
29,00 85,65
30,00 85,65
31,00 85,65
32,00 85,90
33,00 85,90
34,00 86,15
35,00 86,15
36,00 86,15
37,00 86,15
38,00 86,40
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7.7  DalSi moznost jak zmensSit dopad dynamickych chyb

Déle by byla zajimava konstrukd@proximace, linearizage nebo prolozeni
nékolika patateinich hodnot (bodél pribéhu teploty) pfimkou a naslednym dogitem
(podobnym jako aproxingai metoda vyp&tu teploty), v prvni¢asti méreni (nakhu) do
7 63% (br 46) a naslednym dogtem (dokhu) od 7 63% do 5 99% dle aproximéni
metody vypdétu teploty Obr.45. Timto feSenim by bylo moZné zlepSit dynamiku
teploméru Pt100.

Prechodové charakteristika PT100 s jimkou

g 10 t
g |
2 90 |
¢ |
80 |
|
70 |
|
60 TL
50 7 :
|
40 /7 |
/ |
30 /7
0V I
|
10 I
|
|
0
0 s0 | 100 150 200 250 300 350
Z— ¢as [s]

Obr.46 MoznéeSeni dopdtu do7 a pechod zr po ustaleni 99%,
ukazka na grafu Pt100 s jimkou

Tab.14 Dopeet hodnot dor (63%).

Dopoéetdo [
Zadat teplotu p Fi 14s:

18,1 T
PT 100 s jimkou
vychozi teplota 18C
T-063% | 62 s
Teplota p Fi 14s 18,1 T
Cas Teplota
[s] [C]
14 18,10
22 19,46
30 27,48
38 37,44
46 45,00
54 52,23
62 58,07
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Cas [s] 14 22 30 38 46 54 6! T

Obr.47 Nalkh prechodové charakteristiky na (63,2%)

Tato ¢ast je jen ukazka moznélteSeni odstrami dynamické chyby ip nabshu
teploméru Pt100 docasové konstanty (63,2%) Neni vSak otfena ani nemamé#adre
odmeiené hodnoty jak je vild na grafu Qbr.47) jsou jisté nesrovnalosti, které by bylo
treba owfit. Pro WtSi presnost by bylo nutné provést vice experimentalnfoéieni a
porovnani s tabulkovymi hodnotanitS-90 (SN IEC 751).

Program funguje tak, Ze zadam do hky ,zadat teplotu p 14s.” a ta se
automaticky dopéita na teplotur (63,2%) coZ je hodnot&asové konstanty. Ukazka je
v piiloze (Aproximace 2, List 2).
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8. Model automatické korekce

8.1 Vestawny systém(Embeddedsystém, zabudovany systém)

Je jednodelovy systém, ve kterém jédici patita¢ zcela zabudovan do izeni,
které ovlada. Jsowt8inou jednotelové, utené pro pedem definovanéinnosti. Protoze
systém je ufen pro konkrétni &el, mohou tirci systému fi navrhu optimalizovat pro
konkrétni aplikaci a tak snizit cenu vyrobkambedded by byl vyhodny i pro aplikaci
naseho experimentu.

M¢tici pristroj tizeny mikroprocesorem je v dnesSni dofiz standardem, bez
kterého si jiZ nedovedemégquistavit nas Zivot.

) Pamét’ Pamét’
mikroprocesor ROM RAM
A/D displej D/A rozhrani

pirevodnik pirevodnik RS 23:
A

zesilova klavesnice l I
yy T Unifikovany Komunikace

analogovy signal s PC
senzor Zasahy operatora (zapisovéd)

¥

Meé&trena veltina

Obr.48 Merici pristroj Fizeny mikroprocesorem
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8.2  Mikroprocesory

V souwasné dob je na naSem trhu obrovské mnozZstvi prodessaioZenych na
jadie procesoru 8051 (8052), které vyrabi firma Ingglalog Device, Texas Instruments,
Philips, Siemens a Atmel. Mikroprocesotfgdy 8051 ziskaly mezi vyvajaznainou
popularitu, a je$tv sowasné dob seifada vyrobé orientuje na vyrobu miktadica s
jadrem procesoru 8051. Toto jadro byva riea$d o dalSi periferie jako jsou:

* panet programu o velikosti 2 kB az 32 kB

» pantt EEPROM pro uchovani konstant, raeia vnitni pangét’ RAM na 256B,
» aZz 24-bitovy AD pevodnik s tkolika-kanalovym analogovym multiplexerem,
* rozSfené vstup&vystupni brany,

« dvoudratova fistrojova skrnice | °C

Vyrakeji se procesory od hodinového kniito 12 MHz az 33 MHz. Bkteré firmy se
orientuji na procesory s ro¥gnymi operacemi nebo s odliSnym ¥nitm ¢asovanim, ktery
ma az trojnasobny vykon. Zakladem vsesthto procesdrje jadro procesoru 8051.

Do tohoto mikroprocesoru je mozné naprogramoweangnky pro dopéet teploty
a tim zkracenéasu (dobhu teplongru na ustalenou hodnotu 99%), coz zminigqbeni
dynamické chyby. Je mozné tento program naprogratriodo inteligentnich igvodniki
teploty.

8.3 Inteligentni prevodniky teploty [12]

Vystupni znénu odporu u odporovych sensonelze v pimyslovych aplikacich
piimo pouZzit pro vyhodnocenidgfené teploty. Je k tomu zapei gevodnik, ktery zréenu
odporu senzoru ipvede na unifikovany proudovy nebo #&gvy vystupni signal.
Prevodnik musi signél ze senzoru zesilit a vidagoravit. Pouzivaji se inteligentni (smart)
pievodniky vybavené jednim i¢kolika mikroprocesat, které vedle Upravy vstupniho
signélu (zesileni, linearizace charakteristikyiizpisobeni rozsahu aj.) z&ji§i i
automatickou Kkalibraci, filtraci, digitadlni zobrade hlidani nastavenych mezi a
obousndrnou komunikaci s pitatem nebo na@zenymtidicim systémem. Inteligentni
pievodniky jsou obvykle univerzélni a lze |dizpasobit nejenom pro tzné typy
termalanka a odporovych teplosmi, ale i pro pipojeni odporovych vysitd nebo
riznych snim&i s nagtovym & proudovym vystupemCasto se také ozwaji jako
programovatelnéfpvodniky. Funkce a zakladédsti typického inteligentnihor@vodniku
jsou Zejmé z blokového schématu @ar.49.
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Do mikropaitate je mozné naprogramovat program, ktery je schquoedosazent 63%
(casoveé konstantyjrerusit(bude-li to nutnép dopdgitat teplotu s fesnosti na ,1%".

|
| v | (4-20)mA
l A/D Mikropoc¢itac D/A i
| prevodnik > Rizeni prevodnik |
méteni i
| 'y > Mgfici rozsah |
| > Linearizace |
> Tlumeni
: Komp,enza,ﬁe > Korekce |
| srovnavaciho > Inz. Jednotky -~ | —
spoje > Diagnostika | L, ¢Islicova s
| > Komunikace komunikace | E 2 o
| o
| ’ Programatorsky
| g y
senzor| | modul
| Pamé? EPROM |
| » Rozsahy nsteni |
Riizné typy termdlanki, > Kvonf'%ur,ice |
; . pirevodniku
odpv(?rovych t,epl?réru » Korekéni faktory |
dalsi typy snimeéi > Tabulky hodnot |
|
|
|

Obr.49 Schéma inteligentnihégvodniku teploty

Pro uZivatele je velmi wezitd a pijemna obouskrna komunikace mezi
inteligentnim pevodnikem teploty a n&galzenym pgitacem nebaridicim systémem, ktera
vyrazre zvySuje komfort obsluhy. Z g@ace Ize vhodnym programem pohoéin
zkonfigurovat univerzakh programovatelny igvodnik pro konkrétni aplikaci, tj. zvolit
odpovidajici vstup (odporovy senzor apod.), nastawifici rozsah, zajistit kalibraci.
Patita¢ mize ¢ist konfigur&ni data naprogramovanéhéepodniku, uloZzit je do pa#h a
pouzit pro naprogramovani dalSichkeyodniki. Samorejm¢ muze pgaitac ukladat
nameétrené hodnoty do patti, podle vhodného programu zpracovat a vyhodnotit.

Inteligentni pevodniky tfiznych vyrob& se liSi konkrétnim uspadanim
obvodového zapojeni i dapljicim vybavenim (nap vesta¥ény regulator, part
meienych hodnot, nastaveni mezi, automaticka kontfofkce, kalibrace a zaroie
program pro ochranuied poruchu.) s pondrné slozité zapojeni jsou inteligentni
pievodniky velice kompaktniifstroje s malymi rozery. Inteligentni pevodniky teploty
jsou ugeny pro pimé nasazeni ve vyrobnich procesech a tomu odpojéféh provedeni
bud’ pro montaz fimo do hlavice teplogru nebo do paneléi na montazni listu.
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Inteligentni senzor méa oproti klasickym tytghody:

» Omezeni a kompenzace ruSivych wulipomoci ¢islicového penosu informace.
Pfrechodem naislicovy signal Ize radikathzvysit odstup signal/Sum.

» Kontrola integrity udaj (nag. vyloutenim z fyzikalniho hlediska rozpornych
vysledki). K verifikaci dat se vyuZiva informaci z vestaych testovacich senzgr
jejichz vystupy mohou byt vyuZzity i pro diagnostikxternimi prosedky.

» Dalkova diagnostika senZorpomoci obousgrné komunikace po s$micich.
Dalkova diagnostika usnadje rozsieni Inteligentnich senzbdo automobilového
a leteckého mgimyslu - diagnostika senzibna €Zko pristupnych mistech.

» MozZnost zapojeni do sit UmozZrénim adresace senZoize jednotlivé senzory
centralt nastavovat a testovat.

» MoZznost decentralizovaného zpracovani &amych hodnot. V rozsahlych
meticich systémech dochézi k vyraznému snizeniZzeatentralniho subsystému,
uvolnény vykon centra lze vyuZzit na jinéely.

Nevyhodou inteligentnich senzorje jejich cena, omezené pouZziti &kych
podminkach (agresivni praetli, vysoké teploty, magnetické pole...) a cljigh
standardizace komunikaich protokol senzo# riznych vyrobé.

8.4 Simulace

Déle je mozna simulace vabVIEW, pro narénou analyzu a pro spolehlivyip
aplikaci redlnéhdasu. Posledni verze LabVIEW je vybavena novymi é@mki pro praci s
~-multicore” procesory a dalSimi funkcemi pro zjedindeni vyvoje aplikaci, jako je nap
novy Statechart modul pro tvorbu stavovych diagram

Sker dat arizeni gistroja — rychlé ngteni s okamzitymi vysledky
Automatické testovani vytvarite vykonny automatizovany testovaci systém
Primyslova néeni— zmeite cokoliv a pipojte se k jakémukoliv PLC
Akademickd oblast rychly navrh a a¥feni komplexnich algoritén

Rizeni stroj — vyvoj komplexnich a rychlych aplikaci piaeni stroj

Navrh embedded systém navrh prograiin pro embedded hardware

DalSim nastrojem pro simulace a modelovani dynkyolt systém, Model-Based
Design je MATLAB Simulink. Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a
modelovani dynamickych systémktery vyuziva algoritmy MATLABuU pro numerické
feSeni nelineérnich diferenciélnich rovnic. Posleg/tufivateli moznost rychle a snadno
vytvaret modely dynamickych soustav ve farivlokovych schémat a rovnic.
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Q. ZAVER

Predmétem této prace bylo zaifit se na vlivy, fisobici negativé na gesnost
meieni teploty. Byl uveden iphled &chto chyb. Tatocast je pevazrie teoreticka a
odpovida rozsahu dané problematikyim, Ze jsme se zatily na chyby dynamické u
odporového kovového teplamu Pt100 (s jimkou a bez ni).

V praxi je to jeden z nejvice pouzivanych tepdoima povazuje se zaimyslovy
standard.Casovy piibéh teplongru je mnohem delsi, a proto byl experiment pro tuto
moznost zajimaySi. V nekterych provozech e toto néteni teplongry Pt 100 s jimkou
trvat i nekolik minut. Jsou vSak velmiipsné, ale charakteristické svymi dlouhymi
¢asovymi konstantami, na rozdil rfapod termeélanki. Proto je mozné gienim a
naslednym doptiem doséhnout s 99 %gsnosti () koncovou teplotu. Timto navrhem
(dopaitem) by se zamezily nezadouci poruchyipad vypadku, a nebo rychlejsi
uréovani konéné (ustalené) teploty. &feni sice bylo ovlivéino negativnim vlivem
lidského faktoru, najklad negesné niieni casové konstanty, négsné odé&tani hodnot
z teplontri atd. | Festo je experiment moZné realizovat, safepa pro odporovy
teplomér Pt100. Bylo by vSak zap@bi provést vice #ileni a odstraimi chyb vzniklych
pii méieni.

Model automatické korekce zavisi na ¥§tb z velkého mnoZstvi ipvodniki
teploty iznych vyrobé. LiSi se konkrétnim uspadanim obvodového zapojenitamymi
programovacimi metodami. Nakonec bylo upnétod realizace HW — vestaw pristroj
nebyl pdizen. Orientovat se ¢hterymi z nabidky ,jedné@pt“ (PIC, Motorola, Intel,
Analog Device, Texas Instruments, Philips, Siemémel. ...) bylo z¢asovych dvoda
rovnéz zavrzeno.

ReSeni pro mreni s klasickym PC jako modelova situace pro peiviz
pouzitelnosti v této fazi postaje. Proto byl zvolen pro svoji jistou univerzalnost
jednodussi nastroj, ktery zachytil korekci a prozaraost je zakomponovan do
excelovského dokumentu pomoci Visual Basic. Vystspy pouZity v praci.

Pro dalSi pouziti by bylo zapgebi jes¢ docilat i variantu s automatickou
identifikaci teplondru (zjiS€nim ¢asové konstanty). Tento experimentipdpoklada, Ze
secasova konstanta &ki sérii néteni gred aplikaci, nebo se budé&ii orientani hodnog
z firemnich podklad. Z uvedenych grafje rovréz vidno, Ze dokhy z 7 (63,2%) jsou
velmi podobné i kdyZasow razné.

Zajimavé by bylo dal§eSeni nakhu teplonéru na hodnotur (63%), coz by jest
podstatsji ovlivnilo dynamickou charakteristiku. Provedlsme maly nastin tohoto
problému, neni vSak jisté zda by byl fénk

Tato prace je moznym Ukolem pro vyvigdeplongra Pt100.
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