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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamétena na zdroje nejistot pfi méfeni teplot a jejich vyjadio-
vani. Je zde zakladni popis teploty jakozto fyzikalni veliiny a jeji stupnice. V praci jsou
popsany nékteré druhy teploméri, se zamétenim piedevsim na teplomeéry elektrické, které
maji dominantni postaveni v oblasti automatizace a regulace. Dale je zde popsan vyznam
nejistot méteni a zpusob jejich vyjadreni. VEtsi prostor je vénovan vyznamu jednotlivym
zdrojiim nejistot a jejich mozné kompenzaci. Na zavér je uveden piiklad urceni nejistoty
méfeni.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on sources of temperature measurement uncertainties
and their expressing. There is a basic description of the temperature as a physical quantity
and its scale. The study describes some kinds of thermometers, focusing primarily on elec-
tric thermometers which have a dominant position in the field of automation and regula-
tion. Further the importance of measurement uncertainty is described and its expressing.
More space is devoted to the importance of different sources of uncertainty and possible
compensation. Finally there is an example of determining the measurement uncertainty.

KLICOVA SLOVA
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temperature, thermometer, measurement uncertainty, sources of uncertainty, com-
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UVOD

zakladnich jednotek soustavy SI. Ovliviiuje prakticky vSechny déje a pochody, at’ uz pozi-
tivné ¢i negativné. Jeji urCeni ma pro nas mnohdy zasadni vyznam, at’ uz jde o primyslové
provozy, lékafstvi, otazku tepelné pohody, bezpe¢nost a hospodarnost provozi aj.

Clovék je schopen teplotu vnimat a piifadit ji pocity studeného, teplého & horkého.
S tim bychom si ovSem asi jen tézko vystacili, proto se snazime ji né¢jakym zpusobem
kvantifikovat. K tomuto ucelu nam slouzi teploméry. Jejich historie zacala v roce 1592
vynalezem italského fyzika, astronoma a filosofa Galilea Galileie, ktery sestrojil prvni tep-
lomér zalozeny na teplotni roztaznosti vzduchu. Od té doby vyvoj teploméri usel znacnou
cestu a doslo k mnohym zménam a vylepSenim v pouzivanych metodach a pfistrojich.

Mg¢feni teploty jsou méfeni nepfima. Znamena to, ze neméiime fyzikalni veli¢inu
teplotu ptfimo méfidlem se stejnou vlastnosti, ale métime disledek dané veliCiny (napf.
délkovou nebo objemovou roztaznost, zménu elektrickych vlastnosti, aj.). V této praci bu-
de zaméfeno piedevsim na teploméry elektrické, které maji vyznamné postaveni v oblasti
automatizace a regulace.

Kazdé méteni jakékoliv fyzikalni veliiny je zatizeno chybou, nejsme schopni vy-
vinout absolutné presné métidlo. Na zkoumany objekt i méfici ptistroj ptisobi rizné vlivy,
které ovliviiuji velikost této chyby. Tato odchylka se diive vyjadfovala jako chyba méfeni,
neboli rozdil mezi hodnotou pravou a naméienou. V dnesni dobé se pomalu piechazi
Kk vyjadfovani neptfesnosti méfeni pomoci nejistoty, ¢ili ureni intervalu, ve kterém se na-
chazi hodnota prava s ur¢itou pravdépodobnosti.

Cilem této prace bylo seznamit se blize s pojmem nejistoty méfeni a predevSim se
zdroji nejistot, které ovliviiuji vyslednou piesnost. V zavéru prace jsou uvedeny nckteré
vybrané metody kompenzace slouzici ke zmenSeni intervalu nejistoty.

11



12



1 MERENI TEPLOTY

Teplota je jedna ze sedmi zakladnich veli¢in soustavy SI. Je zaroven jednou ze za-
kladnich stavovych veliCin popisujicich stav hmoty. Urcuje miru kinetické energie neusta-
1ého neusporadaného pohybu ¢astic (molekul, atomd, ...) a je dilezitym faktorem v témér
vSech odvétvich lidské Cinnosti a ptirodnich déjich. Za nejnizsi teplotu se povazuje stav,
kdy ustava veskery pohyb c¢astic a definuje se jako absolutni nula.

1.1 Teplotni stupnice

V minulosti se k méfeni teploty pouzivalo fady stupnic, které byly zaloZzeny na
vlastnostech teplomérné latky. Pro objektivni méfeni by ovSem teplotni stupnice neméla
byt zavisla na vlastnostech teplomérné latky. Tento pozadavek splituje termodynamicka
stupnice, ktera se definuje na zaklad¢ ucinnosti vratného Carnotova cyklu vztahem

Q- _T,—T
QZ TZ ’

kde 7 je Gi¢innost Carnotova cyklu, Q je teplo odevzdané teplomérnou latkou s teplotou Ty
a Q2 je teplo odebrané teplomérnou latkou s teplotou Ty, pii¢emz plati T, > T1 [1].
Pro ptipad idealniho Carnotova cyklu, kdy G¢innost n = 1 je rovnice vyjadiena

L_Q
T, Q1

Teplotni stupnice se muze timto zpisobem definovat pomoci termodynamickych
zakont, nezavisle na vlastnostech teplomérné latky [1].

Zakladni jednotkou termodynamickeé teplotni stupnice je kelvin (K) definovany ja-
ko 273,16-ty dil teploty trojného bodu vody. Trojny bod je stav, pii kterém jsou v rovnova-
ze vSechny tfi faze (tuha, kapalna i plynna) [2].

Idealni tepelny stroj pracujici na principu vratného Carnotova cyklu nelze sestrojit,
avsak jako teplomérna latka se muze pouzit dokonaly plyn. V souladu s Carnotovym cyk-
lem pro tento plyn plati termodynamicka rovnice (pro jeden mol latky)

n= (1.1)

(1.2)

pV=Ry-T, (1.3)

kde Rn je molarni plynova konstanta, V je objem plynu, p je tlak plynu a T je termodyna-
micka teplota plynu [1].
V ptipadé konstantniho objemu V mame vztah pouZivany pro plynovou termometrii

p=T (L.4)

pficemz za po a To dosazujeme normalni fyzikalni podminky

po = 101325 Pa,

Ty = 273,15 K.
Plynovy teplomér se realizuje s ptesnosti definice termodynamické teploty podle rovnice
(1.1). Pouzivaji se plyny (vodik, helium), které se svymi vlastnostmi blizi co nejvice plynu
dokonalému. Pro zvoleny plyn se dale uplatiiuji zndmé korekce stavové rovnice mezi do-
konalym a realnym plynem [1].
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Dalsi v praxi vyuzivanou teplotni stupnici je Celsiova, ktera je definovana dvéma
zakladnimi body: bod tuhnuti vody (0 °C nebo také 273,15 K) a bod varu vody (100 °C
nebo také 373,15 K). Jednotkou této stupnice je Celsitv stupenn (°C). Velikost jednoho
dilku Celsiovy i termodynamické stupnice je totozna, z ¢ehoz vyplyva nasledujici vztah
mezi nimi:

t(°C) = T(K) — 273,15, (1.5)

kde t je Celsiova teplota a T je termodynamicka teplota [2].

V anglosaskych zemich se dodnes pouzivaji stupnice Fahrenheitova (°F) a Ranki-
nova (°R). Velikost jednoho dilku obou stupnic je stejna, podobné jako je tomu u termody-
namické a Celsiovy stupnice. Ve Fahrenheitovée stupnici teplota tani ledu odpovida 32 °F a
teplota varu vody 212 °F. Mezi témito body je tudiz rozdil 180 °F. V Rankinové stupnici
zase absolutni nula odpovida 0 °R. Pro pfepocet mezi Celsiovou a Fahrenheitovou stupnici
plati vztah (1.6) a mezi termodynamickou a Rankinovou plati vztah (1.7):

v(°F) = gt("C) + 32, (1.6)

Tr(°R) = %T(K), 1.7

kde v je Fahrenheitova teplota, t je Celsiova teplota, Tg je absolutni teplota Rankinova a T
je absolutni teplota Kelvinova [3].

1.2 Mezinarodni teplotni stupnice I'TS 90 [4]

[ kdyz je plynova termometrie nejpiesnéjsi métici metodou, vyzaduje narocné labo-
ratorni podminky a je ¢asov€ naro¢na. Proto byla stanovena prakticka teplotni stupnice
ITS 90 (The International Temperature Scale of 1990), jejiz posledni znéni je z roku 1990.
ITS 90 je empirickou teplotni stupnici stanovenou na 17 definovanych teplotnich bodech,
které odpovidaji rovnovaznym staviim mezi fazemi vybranych latek.

Stupnici délime na 4 dil¢i intervaly:

1) Rozsah 0,65 K az 5,0 K
Teplota Tgo v tomto rozmezi je definovana pomoci tlaku par *He a *“He vztahem

9 i
Too = A + Z A l@l , (1.8)

kde Tqo je teplota ITS 90, p je tlak plynu, a Ao, Ai, B, C jsou konstanty interpolace uvedené
v [2].
2) Rozsah od 3,0 K do 24,556 K (trojny bod neonu)

V tomto rozsahu se teplota Tgy definuje pomoci *He nebo *He plynového teploméru
pfi konstantnim objemu. Teplomér je kalibrovan pfi tiech teplotach — trojny bod neonu
(24,556 K), trojny bod rovnovazného vodiku (13,8033 K) a pomoci teploty mezi 3,0 K az
5,0 K, kterd je uré¢ena metodou popsanou v piedchozim bod¢.

Pro “He teplomér pouzity v rozmezi teplot 4,2 K a 24,556 K plati vztah

Too = a + bp + cp?, (1.9)

14



kde a, b, ¢ jsou konstanty ziskané pfi kalibraci, s tim, Ze jedna ze tii teplot je v rozmezi
4,2Kaz5,0Kap jetlak plynu.

Pro “He teplomér pouzity v rozmezi 3,0 K az 4,2 K a pro *He teplomér pracujici
v rozsahu 3,0 K az 24,556 K je potieba pocitat s neidealnosti plynu, ktera se kompenzuje
pomoci koeficientu By(Tgg). Zde plati vztah

a + bp + cp?
Too = ————% (1.10)
1+ Bx(TQO) V

kde a, b, ¢ jsou konstanty ziskané pii kalibraci, By je koeficient uréeny vztahem (1.11),
resp. (1.12), v zavislosti na pouzitém plynu (x nabyva hodnot 3 pro *He a 4 pro *He), p je
tlak plynu a N/V je molarni hustota plynu (jednotka mol/m®).

Vzorce pro By:

3
pro “He B3(Top) = [16,69 — 336,98Tg;! + 91,04T5:2
—13,82T53] - 1076 (1.11)
pro *He B — -1 -2 -3
(Too) = [16,708 — 374,05Tsq! — 383,53Tsc2 + 1799,2Tg;
(1.12)

— 4033,2T5y" + 3252,8T5] - 107°

3) Rozsah od 13,8033 K (trojny bod rovnovazného stavu vodiku) do 1234,93 °C (bod
tuhnuti stiibra)
Definuje se pomoci platinového odporového teploméru, ktery se kalibruje
v urcenych pevnych bodech, a pomoci referencénich a odchylkovych funkei slouzicich
k interpolaci teplot lezicich mezi pevnymi body. Teploty jsou vyjadieny jako pomér odpo-
ru teplomeéru R(Tgp) pfi teploté Tgp a odporu R(273,16 K) pfi teploté trojného bodu vody.
Tento odporovy pomer je

R(Too)

W(Ty) = < 1.13
(Tso) R(273,16 K) (113)

Teplota je pak pocitana pomoci redukovaného poméru
W (Tyo) — W, (Too) = AW (Too), (1.14)

kde W je pozorovana hodnota, W, je hodnota ur¢ena z referen¢ni funkce a AW je odchyl-
kové funkce.

Jelikoz jediny platinovy odporovy teplomér neni schopny pokryt cely tento uréeny
rozsah s dostate¢nou piesnosti, déli se dale na mensi celky. Rozpéti teplot 13,8033 K az
273,16 K je popsano referencni funkci

12 ( Too ) :
In + 1,5
273,16) "
In[W, (Too)] = 4o + > 4, 15 : (1.15)
i=1 ’
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eventualn€ inverznim vztahem

W - 0,65
1.16
273 16 B”Z ’ (1.16)

kde A, Ai, By a B jsou konstanty uvedené v [4]. Tento rozsah se dale d€li na ¢tyfi mensi
podskupiny, které se 1isi odchylkovou funkci (jednotlivé funkce uvedeny v [4]).
Rozsah 273,15 K az 1234,93 K je popsan referencni funkci

Too — 754,15\
W<T90)—co+z () (117)

popf. inverznim vyjadienim

— 2,64\
— = -~ 1.18
273,15 = D, + Z ( 1o ) , (1.18)

kde Co, Ci, Do a D; jsou konstanty uvedené v [4]. Tento rozsah se dale déli na Sest mensich
podskupin, které se 1i$i odchylkovou funkci (jednotlivé funkce uvedeny v [4]).

4) Rozsah nad 1234,93 K
Teplota Tgg nad 1234,93 K je urena radiacni termometrii zalozené na Planckové
vyzafovacim zadkoné

C2
LiTw)  elme®) 1
Li(Too(X)) )

kde Tgo(X) odpovida teploté tuhnuti stiibra, zlata nebo médi a L,;(Tg), resp. L;(Tqeo(X)) jsou
spektralni hustoty zafe ¢erného zafiCe pii vinové délce A a teploté Tgp, resp. Too(X) a
c,=(1,438769+0,000012)-10% m-K.

(1.19)

1.3 Teploméry a jejich rozdéleni

Teploméry jsou zatizeni slouzici k méteni teploty. Pro méfeni se dnes vyuziva riz-
nych fyzikélnich principt, z ¢ehoz také vyplyva konstrukéni rozmanitost.

Rozdélit teploméry miizeme z nékolika hledisek. Podle polohy snimaci €asti pii
meéfeni délime teploméry na dotykové, kdy je snimaci ¢ast vV pfimém kontaktu s méfenym
prostiedim, a bezdotykove, které méfi teplotu na dalku. Podle fyzikalniho principu rozlisu-
jeme teploméry na dilatacni, elektrické, optické a specialni. Vzhledem K pouzité teplomér-
né latce mame teploméry kapalinové, kovové, polovodicové, plynové aj [1].

V praxi si pro méfeni teplot nevystacime v celém rozsahu s jedinym pfistrojem,
proto se jednotlivé skupiny vhodné piekryvaji a dopliuji.
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1.3.1 Dilatac¢ni teploméry [1]
Tento typ teplomérii vyuziva délkové nebo objemové roztaznosti méfici latky
Vv zavislosti na zméné teploty. PrisluSnou latkou mtze byt pevna latka, kapalina nebo plyn.
Podle toho, jaké roztaznosti teplomér vyuziva, plati tyto vztahy

l=1,(1+ a-AT), (1.20)
V=V,(1+p-AT), (1.21)
p =po(1+ B -AT), (1.22)

kde | je vysledna délka, 1 je pocate¢ni délka, V je vysledny objem, Vj je pocatecni objem,
p je vysledny tlak, po je pocatecni tlak, o je soucinitel teplotni délkové roztaznosti, 5 je
soucinitel objemové teplotni roztaznosti a AT je teplotni rozdil.

Nekteré typy pouzivanych dilata¢nich teploméri:

o | |
kapiliry i 2] St .
zisobik teplo- / e R SUEIe

mémé kapaliny
i al b)

e i 4 Obr. 1.3 Provedeni bimetalovych teplomeérii
s i a) ve tvaru pismene U, b) plocha spirdla [1]

: {3 i \  Bourdonova trubice
sklenémry Bl i (tlakomér)
obal
h spojovaci
nadobka s teplo- kapilira
mémou kapalinou \
kovova nadobka
a) b) c) d) / s kapahnou (snimac)

Obr. 1.2 Rtutové teplomery
a ) Beckmanniiv, b) stonkovy, c) s potlacenou

stupnici, d) obalovy [1] Obr. 1.4 Tlakovy kapali-
novy teplomer [1]
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1.3.2 Elektrické teploméry

Tyto teploméry vyuzivaji zmény nékteré elektrické veli¢iny (odporu, vystupniho
proudu &i napéti) snimac¢e v zavislosti na teploté. Radime sem odporové teploméry a ter-
moclanky.

Diky elektrickému vystupu jsou tyto teploméry nejrozsSifenéjSimi zafizenimi ke
snimani teploty v automatizaci technologickych procesii. Hlavnimi vyhodami jsou malé
rozmeéry, piesnost, jednotnost vystupu, velké mnozstvi konstrukénich vyhotoveni a také
pfijatelna cena.

1.3.2.1 Odporové teploméry

Odporové teploméry, jak uz nazev napovida, vyuzivaji zménu elektrického odporu
vodice v zdvislosti na teploté. DéEli se na dvé skupiny podle pouzitého materidlu na vyrobu
snimace — kovové a polovodic¢ové.

Odporové teploméry kovové

V kovech je elektricky proud veden tzv. ,elektronovym plynem* — volnymi elek-
trony pohybujicimi se v mfizce kovu. Kladné ionty krystalové miizky zase kmitaji kolem
svych rovnovaznych poloh. Zatimco stiedni hodnota rychlosti neusporadaného pohybu
elektronil se méni s teplotou jen malo, ma velky vliv zvySeni teploty na vlastni kmitocet
atomu krystalové miizky. Tim roste pravdépodobnost srazek volnych elektront s ionty
miizky a tim se brzdi pohyb volnych elektroni. Tento fakt popisuje materidlova veli¢ina
konduktivita (mérna vodivost)

2

e nt

(1.23)

V= m
kde y je konduktivita, e je elementarni naboj, n je pocet elektronti v jednotkovém objemu, 7
je relaxacni doba (udava, jak rychle se systém naruseny vnéjSim polem vraci do rovno-
vahy) a m* je efektivni hmotnost nosice naboje [5].
Pfevracena hodnota konduktivity je rezistivita (mérny odpor), pomoci které se defi-
nuje znamgjsi vztah pro odpor vodice
L
R=p-, 1.24
P (1.24)
kde R je odpor (rezistence) vodice, p je mérny odpor materialu vodice, L je délka vodice a
S je obsah prufezu vodice [5].
V praxi se setkavame s materialovou konstantou s nazvem teplotni soucinitel odpo-
ru a (jednotka K™), popsany vztahem

10R

_10R 1.25
a=so (1.25)

Pro maly rozsah teplot 0 °C az 100 °C lze poté s urCitou nejistotou pouzivat linearni vztah

kde R; je odpor pii Celsiové teploté t a Ry je odpor pii teploté 0 °C [2].
Pro vétsi rozsahy teplot linedrni vztah (1.26) uz ovSem nestaci a zavadéji se proto
rovnice v polynomickém tvaru, ktera zalezi na pfislusSném pouzitém materialu snimace.
Dal$im parametrem odporovych teploméri je pomér odpord ¢idla pii teplotach
100 °C a 0 °C popsany vztahem
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(1.27)

kde Wigp je vysledny pomér, Rigo, resp. Ro je odpor pfi teploté 100 °C, resp. 0 °C [3].

Odporovy teplomér se skladd z vlastniho snimace (¢idlo, vnitini vedeni, izolacni
material a hlavice nebo konektor, spojovaciho vedeni a méficiho pfistroje). Zakladnim
materidlem pro vyrobu odporovych kovovych snimact je platina o vysoké Cistote (99,9%
az 99,99%). Vedle platiny se pouziva dal§ich odporovych materialti, ptedevsim niklu, meé-
di, Balco (Ni-Fe) a pro nizké teploty slitiny Rh-Fe, Pt-Co, aj. Material by m¢l byt chemic-
ky i fyzikaln¢ staly v celém méficim rozsahu, nesmi oxidovat a reagovat s izola¢nim a
ochrannym pouzdrem. Jeho teplotni soucinitel odporu o by mél byt co nejvétsi a Casove
staly [1].

Snimaci prvky se vyrabi bud’ jako tenké dratky nebo ve formé folie. V prvnim pfi-
padé byva jadro cidla, tvofené tenkym dratkem o praméru 20 pum az 100 pm navinutém na
nosném materialu (sklo, keramika, ...), zatavené v ochranném obale. V druhém ptipadé
zase byva tenkd kovova folie nalepend na podlozce a spolu s podlozkou ulozena v ochran-
ném obale [1].

kerarnic ky troel __‘ pity oy
':::5’_/.-—— nosy materal
sklenéna ochranna Pt Frea

%_ R v ol bl vretea

_— \

-—-_-_' » -

: odporovy drat karundo
=SS '/_/__/—"’ podloéla

" — piivody

Obr. 1.5 Snimac ve formeé
navinutého dratku [1] Obr. 1.6 Odporovy foliovy snimac [7]

Odporové teploméry polovodicové

Polovodice jsou latky, které jsou z hlediska elektrickych vlastnosti mezi vodici a
izolanty. Vedeni proudu se uvniti polovodi¢t tcastni volné elektrony a diry, které vznik-
nou po uvolnéni elektronu. K uvolnéni potiebuje elektron jistou ddvku energie, aby se do-
stal pies tzv. zakazany pas do pasu vodivostniho [5].

Rovnice pro rezistivitu

*

mn (1.28)

P=eonr
kde e je elementarni naboj, n je pocet elektroni v jednotkovém objemu, 7 je relaxa¢ni doba
a m* je efektivni hmotnost nosice naboje [5].

V polovodic¢ich na rozdil od kovi je n sice malé, ale s rostouci teplotou se rychle
zvysuje, protoze je teplem excitovano stale vice nosic¢ti naboje. Podobné jako u kovi i zde
dochazi k nardstu frekvence srazek, ale tento jev je zastinén rychlym nartistem n [5].

Polovodi¢ové odporové senzory se daji rozdélit na: [3]

e Termistory
> Negastory (NTC termistory)
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» Pozistory (PTC termistory)
e Monokrystalické odporové senzory

Termistory se vyrabi z polovodi¢ovych feroelektrickych keramickych materiala
v riznych tvarech (desticky, kapky, disky, ...). Jejich vyhodou je velka teplotni citlivost,
malé rozméry a jednoduchy pievod odporu na elektricky proud nebo napéti. Nevyhodou je
nelinearni charakteristika [3].

Termistory maji bud’ zaporny teplotni soucinitel (negastory), nebo kladny teplotni
soucinitel (pozistory). V praxi se k méfeni pouzivaji pfevazné negastory, pozistory slouzi
k tepelné ochran¢ a teplotni regulaci [3].

— RN

100 O 100 200 300
—= ('C)
Obr. 1.7 Charakteristiky odporovych snimacu teploty [1]
Teplotni zavislost negastoru popisuje exponencialni funkce

R = Rye"(FT) (1.29)

)

kde R je odpor negastoru pii teploté T, Ry je odpor negastoru pii teploté Tp a B je materia-
lova konstanta [3].
Pro uzky teplotni rozsah Ize vztah (1.29) linearizovat

R =Ro(1—ar(T —Tp)), (1.30)

kde ar je teplotni koeficient odporu termistoru, pro ktery v ptipad¢ negastoru plati
B

adr = ——5.
2
T;

(1.31)

Pro vétsi presnost (zmenSeni nejistoty zptsobené nelinearitou) je lepsi vyuzit poly-
nomickych vztahti. Pro rozsah od -100 °C do 300 °C postac¢i polynomy tfetiho stupné, tzv.
Steinhart-Hartova rovnice

1
F=A+BInR+ C(InR)3, (1.32)
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kde T je méfena teplota, R je odpor termistoru a A, B, C jsou konstanty, které se urci
z trojiho méteni odporu Ry, R, a R3 pii teplotach Ty, To a T3 [1].

Monokrystalické senzory teploty se vyrabéji z kiemiku, germania, india a jejich sli-
tin. Vyznacuji se velkou stalosti charakteristik a v pfislusném rozsahu je lze povazovat za
kvazilinearni. Pouzivaji se desticky vyfiznuté z monokrystalu (napt. kiemikovy senzor
typu N pro rozmezi -50 °C az 150 °C), nebo integrované¢ monolitické senzory zalozené na
teplotni zavislosti PN ptechodu (zde slouzi jako ¢idlo vhodné zvoleny prvek, napt. dioda
nebo tranzistor) [3].

1.3.2.2 Teploméry termoelektrické

Termoclanek je elektricky teplomér, ktery ke své funkci vyuziva Seebecklv jev.
Ten vznika tim, Ze v teplejsi ¢asti vodice maji nositelé naboje vEétsi energii a proto dochazi
K jejich difuzi ve vétsim mnozstvi do chladnéj$ich mist nez chladnéj$ich opaénym smérem.
Tak vznika jednostranna pievaha naboju kladnych nebo zapornych [3].

Termoclanek se sklada se ze dvou vodi¢t z riznych materiali vodivé spojenych
Vv méficim spoji. Vlivem rozdilnych teplot konct termoclanku vznikéd termoelektrické na-
péti, které méfime mezi srovnavacimi spoji. Toto malé napéti je tmémé rozdilu teplot
obou konctl.

."..............Jll..... [T
méfici .t
poj .
-“‘ . ¢
'\:\'rm nivaci spoje
Q
termoélanek = pmdlu%uvxi K spnjﬁvaci
(kompenzaéni) vedeni
vedeni

Obr. 1.8 Schéma termoclanku [6]

Zavislost vzniklého elektromotorického napéti je nelinearni, v malém teplotnim
rozsahu se vSak dé linearizovat vztahem

Ute =a- AT, (133)

kde U je vzniklé elektromotorické napéti, a je (Seebecktv) koeficient umérnosti a AT je
rozdil teplot na koncich termo¢lanku [2].
Pro piesnéjsi méfeni bychom si s timto vztahem nevystacili, a proto pouzivame po-
lynomické vyjadieni
n

t = Z a;Ul,, (1.34)
i=0
kde t je neznama teplota, a; jsou piislusné koeficienty, odvozené pro dany typ termoclanku,
Uee je termoelektrické napéti a n je fad polynomu [3].

Jednotlivé pary termoelektrickych materialii pro vyrobu termoclankd jsou normali-
zované. Dvojice materialti vzdy pokryvaji pfedepsany rozsah teplot s piijatelnou nelineari-
tou a zajistuji odolnost proti korozi, chemickym vliviim a dlouhodobou stabilitu méfené
charakteristiky. Pfiklady nékterych kombinaci uvadi Tab. 1.1
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Tab. 1.1 Slozeni a mérici rozsah vybranych typu termoclanku [2]

Typ J K T E R S
Slogent Fe (+) NiCr (+) Cu (+) NiCr (+) PtRh13 (+) PtRh10 (+)
CuNi (-) NiAl (-) CuNi (-) CuNi (-) Pt (-) Pt (-)
Rozsah
pouziti 0az 760 0az 1370 -160 az 400 -100 az 1000 0 az 1000 0az 1750
[°C]
u(mv).
45 J
40 E
35
30 K
25
20 T S
15
10
5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

t(°O)

Obr. 1.9 Charakteristiky vybranych termoclankii [8]

Konstrukéné se termoclankové teploméry fesi nejCastéji jako plastové. Tyto maji

vodi¢e uloZzené v kovovém plasti ve tvaru trubky. Uvnitf jsou vodice izolovany keramic-
kou hmotou (MgO nebo Al,O3). Plastové termoclanky mohou byt provedeny jako otevie-
né, uzemnéné nebo izolované [2].

MEéfFici spoj je se srovnavacim spojen pomoci spojovaciho vedeni. Rozlisujeme zde

prodluzovaci vedeni, které je vyrobeno ze stejného materialového slozeni jako vlastni ter-
moclanek, a kompenzacni vedeni, které se vyrabi z materiall jinych, neZ z jakych je termo-
¢lanek, ale tato materialova kombinace musi mit v omezeném teplotnim rozmezi stejny
termoelektricky koeficient.

a) b c)

Obr. 1.10 Provedeni mericiho spoje

a) oteviceny, b) uzemnéeny, c) izolovany [1]
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Termoclanky se fidi nékolika zakladnimi pravidly: [3]

e V pfipadé homogenniho materidlu vodicl zavisi termoelektrické napéti jen na tep-
lotach spojii, nikoli na rozlozeni teploty podél vodicii

e Termoelektrické napéti nezavisi na vlozeni dalSich vodict do obvodu, ale pouze za
predpokladu, ze tyto vlozené konce vodicl maji stejnou teplotu. Takto je mozné
pfipojit do obvodu méfici zatizeni.

e Pokud neni mozné udrzovat teplotu srovnavacich spojii na konstantni teploté, je
mozné usporadani s dal§im termoelektrickym ¢lankem, jehoz vztazné spoje jiz bu-
dou v prostiedi se stalou teplotou.

1.3.3 Optické teploméry
Optické teploméry patii do skupiny bezdotykovych teploméri a nazyvaji se pyro-
metry. Podle zpisobu méfeni rozezndvame pyrometry jasové, barvové a radiacni. Pyrome-
try vyuzivaji k méteni teploty infracerveného zéieni, které vyzatuje kazdé zahtaté téleso.
Zakladem bezkontaktniho méfeni je teorie absolutné ¢erného télesa a Ctyii fyzikalni
zakony: Kirchhoffuv, Stefan-Boltzmaniyv, Planckiv a Wienav.

1.3.4 Termovize

Termovize je dalsim typem teplotniho méfidla pracujicim s infraéervenym zafenim.
Teplotni pole je snimano specialni kamerou s detektorem infracerveného zafeni. Termovi-
ze se s vyhodou pouZivaji pro sledovani zmén povrchovych teplot. Vystupem termovize je
termogram

1.3.5 Orienta¢ni méreni teplot

NejznaméjSimi metodami pro orientacni méfeni teplot jsou keramické Zaromérky,
teplomérna téliska, teplomérné barvy, tuzky a kiidy, teplomérné néalepky a tekuté krystaly.
V praxi slouzi k vizualni kontrole dosazeni pozadované teploty v procesu, kdy dojde ke
zméné barvy, tvaru nebo skupenstvi indikatoru teploty.
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2 NEJISTOTY MERENI

V praxi neexistuje zddny piistroj, z&dné¢ métfeni nebo méfici metoda, které by byly
dokonale ptesné. Do vysledku méfeni zasahuji rizné negativni vlivy, které ovlivni vysled-
nou naméfenou hodnotu. Vysledek se tedy pohybuje v urcitém toleran¢nim poli, ale témét
nikdy nedosahne hodnoty pravé. Snahou je tyto nepiesnosti kvantifikovat a zahrnout je do
vysledku méteni. Zhruba do zacatku devadesatych let dvacatého stoleti se v této problema-
tice pracovalo s pojmem chyby méfeni, dnes je ovSem snaha je nahrazovat nejistotami mé-
feni.

2.1 Chyby méreni [9]

Absolutni chyba méfeni se vyjadiuje jako rozdil mezi naméfenou hodnotou a hod-
notou pravou. Pokud absolutni chybu podélime hodnotou pravou, dostaneme chybu rela-
tivni.

Dy=Xm — Xs, (2.1)

y=Z="25 (2.2)

kde 4y je absolutni chyba, dx je relativni chyba, X, je hodnota naméfena a Xs je hodnota
prava.
Chyby méteni se dale déli na:

o systematické — Pti stalych podminkach jsou tyto chyby stalé, neménné. Jsou
zpiisobené napf. starnutim pfistroje, nepfesnostmi jednotlivych ¢asti méfici-
ho fetézce nebo pouZitou metodou. Daji se z Casti eliminovat korekci nebo
kompenzaci.

e ndhodné — Tyto chyby vznikaji zcela ndhodné, neptfedvidatelné a nelze je
vyloudit. Pro jejich urceni je potieba nékolikeré méteni, které se pak vyhod-
noti pomoci statistickych metod.

e hrubé — Jsou zpusobené zavadou piistroje, nevhodnou metodou méfeni, ne-
pozornosti. Tyto chyby znehodnocuji celé méteni, proto je potieba je elimi-
novat a s hodnotami zatizenymi hrubou chybou dale nepracovat.

2.2 Nejistoty méreni [9]

Nejistoty méfeni nahrazuji vyjadieni pfesnosti meéfeni pomoci chyb méfeni. Nejis-
tota méfeni je parametr piifazeny k vysledku méfeni, charakterizujici rozptyl hodnot,
V némz se s jistou pravdépodobnosti nachdzi hodnota prava. Pro stanoveni nejistoty mame
principidlné dvé metody:

e Statistické zpracovani namétfenych udaji (nejistota typu A)
e jiné nez statistické zpracovani naméfenych udajl (nejistota typu B)

Mame-li jednoduchou vystupni funkci nékolika vstupnich parametrii

y = f(x1, X2, . X, o X)) (2.3)
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kde y je odhad vystupni veli¢iny, X; je odhad vstupni veli¢iny a f je znamy funkéni vztah,
Ize pak pro nejistotu uy, odhadu funkce y napsat obecny vztah

(2.4)

kde uy jsou jednotlivé slozky nejistot a A; je koeficient citlivosti (pfevodu) prislusného
zdroje nejistoty, ktery je znam, popf. se urc¢i jako parcialni derivace funkce y podle piislus-
né vstupni veli¢iny X;

_0_y _ Of (x1, X2, e Xy oo X))

; 2.5
l axi axi ’ ( )

2.2.1 Standardni nejistota typu A [10]

Jak jiz bylo feCeno, nejistota typu A se stanovi statistickym zpracovanim alespon
deseti nezavislych hodnot veli¢iny X namétenych za stejnych podminek. Z téchto hodnot se
vypocita odhad hodnoty méfené veli¢iny jako vybérovy aritmeticky pramér

%= %z ;. 2.6)

Standardni nejistota typu A k tomuto odhadu je poté rovna vybérové smérodatné
odchylce aritmetického praméru podle vztahu

Sx

1 n
uy(x) = s¢ = \/_H = m;(xi — X)2. (2.7)

Tato nejistota je tedy zplsobena kolisanim namétenych hodnot. Je-li k ur€eni této
nejistoty malo naméfenych tdaju (n < 10), je tato hodnota malo spolehliva. V tom piipadé
je zapotiebi tuto nejistotu odhadnout pomoci metody typu B na zékladé¢ jinych informaci.

2.2.2 Standardni nejistota typu B [10]

Tato nejistota zahrnuje vSechny ostatni nejistoty, které nejsou zahrnuty v nejistoté
typu A. Jeji odhadnuti se provadi na zdklad¢ dostupnych informaci a vlastnich zkuSenosti.
Charakteristika této problematiky neumoZznuje stanoveni jednotného postupu. Nejcastéji se
vychazi z idajii vyrobce meéficiho pfistroje, zkusenosti z predchozich méfeni, udaji ziska-
nych pfii kalibraci a z certifikatii, nebo nejistoty referenc¢nich udajt ziskanych z ptirucek a
jinych pramend.

Nejistota typu B se urci z dil¢ich nejistot jednotlivych zdroji. Zname-li maximalni
odchylku j-tého zdroje nejistoty Zjmax, ur¢i se pak dana nejistota ug;; podle vztahu

Z.
jmax
Upzj =~ (2.8)
kde k je soucinitel, jehoz hodnota je uréena ze zakona rozdé¢leni, kterym se ptislusny zdroj
nejistoty fidi. Pro rozdéleni rovnomeérmné, které je pro stanoveni standardni nejistoty typu B

nejéast&jsi, je k=3, pro rozdéleni normalni se voli k = 2 nebo k = 3.
Vysledna nejistota typu B pro p zdrojt se ur¢i pomoci vztahu
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(2.9)

kde ug;j jsou nejistoty jednotlivych zdrojti a Aj jsou jejich soucinitele citlivosti.

2.2.3 Standardni kombinovana nejistota [10]
Slouzi ke spolecnému vyjadieni nejistoty typu A a nejistoty typu B jednim cislem.
Urcuje se podle vztahu

uc(x) = \/ uZ(x) + uz (x). (2.10)

2.2.4 RozSirena nejistota [10]

Vysledek méfeni ve tvaru y + u, definuje pravou hodnotu s pravdépodobnosti pfi-
blizné¢ 60%, ktera byva nedostacujici. Snahou je tuto pravdépodobnost zvysit rozSifenim
intervalu tak, aby se blizila 100%. Zavadime tedy rozsitenou nejistotu U podle vztahu

Ux) =k-uc(x), (2.11)

kde Kk je koeficient rozsifeni. Jeho hodnota zavisi na typu rozdéleni pravdépodobnosti vy-
sledku méfeni. V piipadé normalniho rozdéleni se nejcastéji dosazuje k = 2, coz pokryva
interval vysledku s pravdépodobnosti 95%.

2.2.5 Neprima méreni [11]
Nepiima méteni jsou takova, u kterych je veli¢ina Y vypocitana pomoci funkéni za-
vislosti na veli¢inach ptimo méfenych veli¢inach X1,Xy, ..., Xp, tedy

Y = f(Xl,Xz, ...Xi, Xm) (212)

Jelikoz pravé hodnoty X1,Xy, ..., Xm nezndme, nezndme ani pravou hodnotu veli¢iny
Y. Proto se uvadi tvar (2.3) pracujici s odhady téchto veli¢in.

V této problematice se také setkame s pojmy korelace, koeficient korelace a kovari-
ance. Korelace, resp. koeficient korelace urcuji miru vzajemné linearni zavislosti dvou
nahodnych veli¢in. Obecny vzorec pro vypocet koeficientu korelace r je

1 JE—
ﬁZﬁ:l XikXjk — XiXj (2.13)

s(xi)s(xj)

kde xi a X; jsou zde hodnoty nahodnych veli¢in, X; a X; jsou aritmetické priméry, s(xi) a
s(xj) jsou smérodatné odchylky. Citatel v tomto zlomku vyjadfuje kovarianci. Koeficient
korelace nabyvé hodnot (—1; 1). Cim vice se jeho hodnota blizi -1 nebo +1, tim je zavislost

v

r(xi'xj) =

arni neni, popt. ndhodné veli¢iny mohou byt nezavislé.
V ptipadé, ze odhady X1, Xy, ..., Xm jsou nekorelované, tj. jednotlivé zdroje nejistot
jsou na sobé¢ nezavislé, se vysledna nejistota vypocita podle vztahu (2.4).
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Pokud koeficienty korelace zanedbat nelze, je tfeba také uvazovat kovariance mezi

jednotlivymi odhady, kter¢ tvoii dalsi slozku vysledné hodnoty nejistoty. Nejistota se poté
urci podle vzorce

m m-—1 m
Ugy = zAizuz(xi) +2 Z Z AiAjcov(xy, x7), (2.14)
i=1

i=1 j=i+1

kde cov(xi,xj) je kovariance mezi navzajem korelovanymi veli¢inami. Pro kovarianci
nejistoty typu A plati vztah

1 < ) )
covy(x;, x;) = mZ(xik —x;) (% — %), (2.15)
k=1
Pro kovarianci nejistoty typu B je vzorec

covB(xl-,xj) = r(xi,xj)uB(xi)uB(xj), (2.16)

kde r je vyse zminény koeficient korelace.
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3 ZDROJE CHYB A NEJISTOT PRI MERENI TEPLOT

Mg¢feni teplot, stejné jako vSechna dal§i méfeni, je zatizeno chybami. Je proto vzdy
nutné stanovit nejistotu méieni. Pro jeji urceni je potieba vytipovat jednotlivé zdroje moz-
nych nejistot typu B a urcit jejich vyznam pro celkovou nejistotu.

Jako zdroj nejistoty Ize pak oznacit jakykoliv jev, ktery urCitym zplisobem zvysuje
neurcitost jednoznaéného uréeni vysledku a tim zvysuje rozdil hodnoty pravé a hodnoty
naméfené. Jednotlivé zdroje je mozné rozdélit do n€kolika skupin [12]:

e nejistota z vyrobnich nebo normovanych toleranci ¢idla

e nejistota z casové stability ¢idla

e nejistota z konstrukéniho provedeni a souc¢asného stavu snimace

e nejistota zplisobena spojovacimi prvky mezi snimacem a méticim piistrojem

e nejistota méfeni plynouci z nejistoty méficich piistrojii, metody méfeni a piipad-
nych piepocti

e ngjistota vyplyvajici ze zptisobu zabudovani a pouzivani snimace

V této kapitole budou rozebrany mozné zdroje nejistot vybranych druhti teplomért.

3.1 Elektrické odporové teploméry

3.1.1 Platné normy

Pro pramyslové odporové snimaée teploty s ¢idlem z platiny platila norma CSN
IEC 751, kterou v roce 2011 nahradila CSN EN 60751. Tato norma definuje zavislost od-
poru ¢idla na teploté (idedlni pribéh) a dovolené odchylky a rozdé€luje teploméry do Ctyt
tiid presnosti. V Tab. 3.1 jsou uvedeny jednotlivé tiidy ptfesnosti, rozmezi teplot, ve kte-
rych jsou definovany (horni rozsah plati pro vinuté snimace, dolni pak pro vrstvové), a
velikost nejistoty, kde t je méfena teplota v °C.

Tab. 3.1 Tolerancni tridy podle CSN EN 60751 [13]

Tiida Rozsah teplot Velikost nejistoty
[°C] [°C]

AA _?)Oazzéi)o +(0,1+0,0017-t)
A _-13000;;340500 + (0,15+0,002-1)
B _-15906:;560000 +(0,3+0,005-t)
< _-15906;;660000 +(0,6+0,011)

Nejistota idaje novych snimact teploty lezi v uvedenych mezich a je jednim

vvvvvvvvvv

nebo kalibraci.

3.1.2 Casova stabilita [12]

Casova stabilita, respektive nestabilita, zahrnuje viechny zmény hodnoty zakladni-
ho odporu Ry ¢idla v priabéhu celé doby pouzivani snimace a zavisi na ¢istoté platiny (mé-
di, niklu), izola¢ni keramiky a ostatnich materialti pouzitych k vyrobé snimace. Nestabilita
se projevuje jako hystereze, fluktuace, nebo starnuti.
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3.1.2.1 Hystereze

Hystereze je jev, ktery se dostavi po zahiati snimace na Vvyssi teplotu (vice nez
450 °C). Projevuje se jako rozdil udaji na teploméru pred a po pruchodu pasmem vyssich
teplot pii téZze métené teploté, jinak feceno, pokud méteni zacina na teploté To, pokracuje
do oblasti vyssich teplot a nasledné se vraci zpét na teplotu Ty, zjistime rozdil mezi namé-
fenymi hodnotami téchto teplot. Velikost hystereze zavisi na rychlosti ochlazovéani a na
materidlech teplotniho ¢idla. U ¢idel s keramickym podkladem platinového snimace dosa-
huje hystereze hodnoty do 0,5 °C (pfi 0 °C), pouzijeme-li ov§em cidlo s platinovym drat-
kem zatavenym do specialniho skla, muze hystereze dosahnout az 1,5 °C (pii 0 °C). Zhru-
ba do 48 hodin se vraci snima¢ K pivodnim hodnotam odporu.

3.1.2.2 Fluktuace

Fluktuaci se oznacuji zmény odporu zpisobené naptiklad chvénim, narazy, teplot-
nimi $oky nebo zménou polohy platinového prvku. Projevuje se nepravidelnymi skokovy-
mi zménami odporu, jehoz nova hodnota se stava po ur¢itou dobu konstantni. K odstranéni
obvykle postaci zahtati na vyssi teplotu.

3.1.2.3 Starnuti

Starnutim je ozna¢ovan souhrn nevratnych zmén snimace, zpisobenych napt. zmé-
nou chemického slozeni platiny, odpafovanim platiny, zménou izola¢niho odporu materia-
lu kostry ¢idla nebo vodich aj. Stejné tak ma vliv na zménu odporovych vlastnosti teplo-
meéru i rozmezi teplot, ve kterém teplomér pracuje. Vliv starnuti se projevuje predevsim u
novych snimact, kdy je zména méfenych hodnot zplsobena starnutim vyraznéjsi, pozdéji
dochazi ke stabilizaci hodnot.

3.1.3 Konstrukce snimact a spojovacich prvki

3.1.3.1 Izolacni odpor

Nezbytnym parametrem snimaci, ktery je potieba kontrolovat, je odpor mezi méfi-
cim obvodem a ochrannym kovovym plastém, nazyvany izola¢ni odpor. Nizké hodnoty
tohoto odporu navysuji chybu méfeni, protoze dochazi k ovlivnéni méfené¢ho odporu sni-
mace. SniZeni tohoto odporu mtize zptisobit vlhkost nebo necistota, ktera se dostane dov-
nit snimace, nebo mechanické poskozeni plasté. I1zola¢ni odpor je také zavisly na teplote,
se zvySenim teploty dochazi k jeho poklesu. Norma uréuje minimalni izola¢ni odpor v za-
vislosti na teploté [15].

Tab. 3.2 Pozadavky na izolacni odpor [12]

T Ptiblizna chyba
Teplota Minimalni 10 senzoru 100 O
[°C] (MO e
25 100 0,0003
100 az 300 10 0,013
301 az 500 2 0,12
501 az 850 0,5 1,0

3.1.3.2 Ohvev prochazejicim proudem

Dalsim zdrojem nejistoty méfené teploty je ohiev ¢idla prochazejicim méficim
proudem. Ohfev zavisi na provedeni ¢idla, velikosti zakladniho odporu, prostedi, ve kte-
rém provadime méfeni, na velikosti méficiho proudu a dalSich faktorech. Méfici proud se
bézné pohybuje okolo 1 mA az 2 mA, u plosnych ¢idel byva mensi. Chyba zplsobena
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vlastnim ohfevem u nejbéznéjSich snimach s hodnotou zakladniho odporu 100 Q v pro-
stiedich s dobrym odvodem tepla byva mensi nez 0,01 °C. VéEtsi chyby vznikaji u senzorQ
s vy$§i hodnotou zakladniho odporu a umisténych v prostiedi se $patnym odvodem tepla.

3.1.3.3 Vliv odporu vedeni

Dillezitym zdrojem nejistot je ptidavny odpor vnitiniho a pfedevSim spojovaciho
vedeni. Odpor vnitiniho vedeni byva udavan vyrobcem. U spojovaciho vedeni zavisi, jaka
metoda zapojeni je zvolena (dvouvodicové, tiivodicové nebo CtyivodiCové zapojeni). Tato
problematika bude vice rozebrana v dal$i ¢asti zabyvajici se moznymi kompenzacemi ne-
piiznivych vliv.
3.1.3.4 Ostatni spojovaci prvky
Mezi spojovaci prvky také patii Sroubova spojeni slouzici k pfipojeni vodicii a kon-
takty prepinaci. Zakladnim pozadavkem je, aby tato spojeni byla ¢istd, aby byly zaru¢eny
minimélni pfechodové odpory a zéroven dostate¢né izola¢ni odpory mezi jednotlivymi
vétvemi. Odhadnout vliv téchto spojovacich prvki je slozité, jsou-li ovSem splnény za-
kladni pozadavky (Cistota, nepoSkozena izolace, neptfekrocend maximalni teplota), 1ze tyto
nejistoty zanedbat. Méfime-li stejnosmérnym proudem, je moznym zdrojem nejistoty také
vznikajici elektromotorické napéti v mistech spoju z rznych kovl. Pfi pouZiti sttidavého
napéti je mozné toto elektromotorické napéti zanedbat [12].

3.2 Termoelektrické teploméry

3.2.1 Platné normy

Dovolené odchylky termoclankovych teploméru od normovanych hodnot udava
CSN IEC 584-2. Ta déli snimade do tif jakostnich t¥id, definuje interval teplot a uréuje
jejich maximalni mozné odchylky. Velikost tolerance zavisi jesté navic na typu termoclan-
ku. Teplota t je hodnota teploty méficiho spoje pii teploté srovnavacich spoji 0 °C [12].

Tab. 3.3 Tolerancni tridy termoclankii dle CSN IEC 584-2 [12]

Jakostni tfida 1 Jakostni tfida 2 Jakostni trida 3
Typ Rozmezi Tolerance Rozmezi | Tolerance | Rozmezi | Tolerance
teplot [°C] [°C] teplot [°C] [°C] teplot [°C] [°C]
T -40 az 125 40,5 -40 az 133 +1 -67 az 40 +1
125 az 350 +0,004t 133 a2 350 +0,0075t 200 az -67 +0,015[t]
E -40 az 375 15 -40 az 333 2,5 -167 az 40 425
375 az 800 +0,004t 333 a2 900 40,0075t -200 az -167 +0,015[t|
3 -40 az 375 £1,5 -40 az 333 £25 ) )
375 az 750 +0,004t 333 az 750 +0,0075t
N -40 az 375 £1,5 -40 az 333 £25 -167 az 40 2.5
375 az 1000 +0,004t 333 az 1200 +0,0075t =200 az -167 +0,015[t]
K -40 az 375 £1,5 -40 az 375 £25 -167 az 40 2.5
375 az 1000 +0,004t 333 az 1200 +0,0075t =200 az -167 +0,015[t]
+1
0 az 1100 0 az 600 +1,5
SSROL 11004z 1600 | FLFO003( | (0051600 | +0,0025¢ - -
1100)]
B ) ) - - 600 az 800 +4
600 az 1700 +0,0025t 800 az 1700 +0,005t
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3.2.2 Casova stabilita [12]

Na stabilitu termoelektrickych teploméri ma vliv mnoho faktorti, které jsou stale
predmétem vyzkumu. Vyznamnym ¢initelem je provedeni snimace. Plastové termoclanky
s celkovym primérem nad 2 mm vykazuji lepsi stabilitu nez termoclanky klasického pro-
vedeni. Dal$imi vyznamnymi Ciniteli jsou teplota pfi exploataci, doba a zptsob exploatace,
kvalita izola¢ni keramiky, pracovni prostiedi a primér vodicu.

Stabilita plastovych termoclank je zavisla na materidlu plasté. Ty se zhotovuji ze
slitin niklu, ovSem jednotlivé slitiny se 1i§i podle vyrobce. Je tedy nutné se spoléhat na do-
poruceni vyrobcu.

Pro stabilitu termoclanki je také dilezité pracovni prostiedi, zvlasté u klasickych
termoclankti. Normy ovSem neobsahuji zaddna doporuceni, je tedy nutné spolehnout se na
zkuSenosti z praxe.

3.2.3 Vliv spojovacich prvkii

Prodluzovaci (popt. kompenzacni) vedeni je témér vzdy zdrojem nejistot. Dovolené
tolerance jsou vedeny v tabulce Tab. 3.4. Tyto nejistoty jsou pomérné vyznamné, doporu-
¢uje se proto pofizovat termoclanek a prodluzovaci vedeni od jednoho vyrobce a soucasné
s termoclankem kalibrovat i1 toto vedeni. Nevhodnou volbou kombinace termoclanku a
spojovaciho vedeni je méfeni zatézovano velkou chybou [12].

Dle normy CSN EN 60584-3 se prodluzovaci vedeni zna¢i pismenem ,,X* uvede-
nym za oznacenim termoclanku. Kompenzacni vedeni se znaci pismenem ,,C*“. V n¢kte-
rych ptipadech se pro stejny typ termoclanku udavaji rtizné tolerance pro rizné rozsahy
teplot. Pro odliseni se pfidava dalsi pismeno (napi. KCA a KCB) [16].

Tab. 3.4 Tolerance prodluzovaciho vedeni dle CSN EN 60584-3 [16]

Druh Tolerancni tfida Pracovni teplo- Te[')lota m.é Fi-
vedeni 1 2 ta vedeni [°C] CIh(LSPOJe

[°C]
IX +85 uV (£1,5°C) | +140 pV (2,5 °C) 25 a7 200 500
TX +30 pV (0,5 °C) +60 pV (+1,0 °C) -25 a7 100 300
EX +120 pV (£1,5°C) | 200 uV (£2,5 °C) 25 a7 200 900
KX +60 uV (£1,5°C) | +100 pV (2,5 °C) 25 a7 200 900
NX +60 uV (£1,5°C) | +100 pV (2,5 °C) 25 a7 200 900
KCA - +100 pV (2,5 °C) 0 az 150 900
KCB - +100 pV (£2,5 °C) 0az 100 900
NC - +100 pV (2,5 °C) 0az 150 900
RCA - +30 pV (+2,5 °C) 0az 100 1000
RCB - +60 pV (5,0 °C) 0az 200 1000
SCA - +30 pV (+2,5 °C) 0az 100 1000
SCB - +60 pV (5,0 °C) 0az 200 1000

3.2.4 Vliv kolisani srovnavaci teploty [3]

Ma-li teplota srovnavacich spoji jinou teplotu neZ teplotu vztaznou (udavanou
normou nebo tabulkou), dochazi k systematické chybé méteni. Podle Obr. 3.1 jsou odvo-
zeny nasledujici vztahy
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Obr. 3.1 Vliv kolisani teploty od vztazné teploty [3]

Us

ty =ty +—(ts — ts), (3.1)
am
Us

Ey =Ey +—(t; — ts), (3.2)
ay

kde ag = %, ay = % ; Ejp ty a ts jsou naméfené hodnoty elektromotorického na-
ts—ts tM—ty

péti a teploty méticiho a srovnavaciho spoje.
Odecitame-1i hodnoty napéti z tabulky, kde ts = 0 °C a ve skute¢nosti tg = t},, pak
spravné elektromotorické napéti se urci podle vztahu

E = EO + ast:s-, (33)

kde Ej je tabulkova hodnota a E je hodnota vypocitana pro danou srovnavaci teplotu.

Vliv kolisani srovnavacich teplot od vztazné teploty Se koriguje s ur¢itou nejistotou
bud’ pouzitim termostatu k udrzeni konstantni teploty spojt, nebo pouzitim kompenzacnich
zapojeni, nebo ¢islicovou korekei.

3.2.5 Vliv rusivych poli a vazeb
Termoelektrické napéti je velice malé, v fadech jednotek az desitek milivolti.

Zména napéti o 4 uV odpovida zméné teploty zhruba o 0,1 °C. Vlivem rusivych prvki,
jako jsou magnetickd, elektrickd a elektromagneticka pole, parazitni kapacitni vazby a
proudové parazitni smycky, dochazi ke zkresleni signalu a navySeni vysledné nejistoty.

Vodic elektrického

/ proudu
Kapacitni vazba \ rm—

Termoclanek £

"3

Obr. 3.2 Vodic v blizkosti termoclanku [17]
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Piikladem takového zdroje nejistoty muze byt vodi¢ stiidavého proudu v blizkosti
termoelektrického vedeni (viz Obr. 3.2). Magnetické pole vodi¢e protina vedeni termo-
¢lanku. Vznikla kapacitni vazba mezi elektrickym vedenim a termoc¢lankem indukuje rusi-
vé napéti o stejné frekvenci, jako ma sttidavy proud. Amplituda Sumu je pifimo umérna
velikosti proudu a neptimo tmérna vzdalenosti mezi vodi¢em a termoclankem [17].

Moznostmi odstranéni vlivu Sumu se bude zabyvat ¢ast dalsi kapitoly.

3.3 MeéFici pristroje

Meéfici fetézec se skladd kromé vlastniho snimace (Cidlo, vnitini vedeni, izola¢ni
keramika, hlavice nebo konektor) a spojovaciho vedeni také z méficiho pfistroje. Sem fa-
dime zafizeni pro Upravu (zesilovace, pfevodniky, ...) a vyhodnoceni signalu. I tyto pfi-
stroje jsou zdrojem nejistoty. Pro jeji urceni je tieba vychazet predevsim z Gidaji vyrobce,
popt. kalibrace. Podobné jako u ¢idel je nejistota méticich pfistroji ovlivnénd dlouhodo-
bym pouzivanim, proto se uvadi jejich casova stabilita. Dale je dilezitd minimalni doba
mezi zapnutim pfistroje a vlastnim méfenim a pfedevsim provozni teplota [12].

S méficimi pfistroji je také spojena nejistota zptisobena linearizaci statické charak-
teristiky (tj. v ustaleném stavu). Elektrické snimace teploty vykazuji nelinearni charakteris-
tiku zavislosti vystupni veli¢iny na vstupni (teploté), pro nas je ovSem c¢asto vyhodnéjsi,
aby vystupni charakteristika byla v pfimkovém tvaru. Cilem linearizace je tedy kompenza-
ce nelinearity snimace. Metod linearizace je vicero, principialné se ale d€li na analogové a
digitélni.

400

350

300

250

Odpor (Q)
3
(=]

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Teplota (°C)

Obr. 3.3 Odchylka statické charakteristiky Pt100 od primkové aproximace [18]

3.4 Doba odezvy [3]

Kromé statické charakteristiky jsou senzory teploty ur€eny také dynamickymi
vlastnostmi, které popisuji jejich reakci na zménu teploty v ¢ase. Dynamické chovani sen-
zoru teploty lze popsat diferencialni rovnici

A Y® +.ta, V+a,-Y+a, Y =X, (3.4)

34



kde méfenou velic¢inou X je teplota.

Dynamické vlastnosti senzort teploty lze vétSinou popsat rovnicemi prvniho a dru-
hého tadu, vyjimecné vyssiho. Graficky se daji dynamické vlastnosti popsat piechodovou
(odezva na jednotkovy skok) nebo rychlostni (odezva na zménu konstantni rychlosti) cha-
rakteristikou.

3.4.1 Prechodova charakteristika

Jak jiz bylo zminéno, pfechodova charakteristika popisuje odezvu systému na jed-
notkovy skok. Na nésledujicim obrazku je jeji grafické znazornéni (pozn. t v celé kapitole
3.4 znaci Cas, nikoliv Celsiovu teplotu).

(1) Y(1)

| 5(t) r_1 5(t)
=

1.0 | 1.0

0632 |— 0,632 —

095 |}— e T2 iy — |:‘
090 |}— — —i00  — — —

| | | ™ 2
o T e
| | | > [ 1 | A
3 5
T 3r 57 1(s) tesa too s i(s)
doba odezvy | doba odezvy
doba ustdleni doba ustaleni

Obr. 3.4 Prechodova charakteristika 1. a 2. Fadu [3]

Dtlezitym tdajem je zde ¢asova konstanta 7, coz je Cas, za ktery dosahne odezva na
skokovou zménu 63,2 % ustalené hodnoty. Za Cas t = 4,606t dosahne odezva hodnoty
99% a za cas t = 6,909t dosdhne 99,99 %. Senzory teploty jsou vétSinou popsany bud’ jiz
zminénou casovou konstantou z, nebo tzv. dobou odezvy, coz je doba, za kterou nabude
odezva 90 % nebo 95 % ustalené hodnoty (znaceni tgy Nebo tgs).

Ze vztahu (3.4) je odvozena pro charakteristiku 1. fadu rovnice

o _ (1 - e-§>, (3.5)

Ymax

kde t je Cas a 7 je Casova konstanta.
Pro charakteristiku 1. fadu pro dynamickou odchylku od ustalené hodnoty 1ze vyu-
zit vztah

Y(t) - Ymax _ Y(t) -1

Ymax Ymax

5(t) = (3.6)

)

Tato dynamicka odchylka miize poslouzit jako zdroj pro vypocet nejistoty méteni, ovSem
pouze Vv laboratornim klimatizovaném prostredi.

Dalsi moznost, jak urcit nejistotu méfeni, je pomoci frekvencniho ptenosu. Toho se
vyuzit pii méfeni teploty termostatu. Pokud dynamické chovani senzoru odpovida diferen-
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cialni rovnici 1. fadu a ¢asovy prub¢h regulované a méfené teploty lze aproximovat har-
monickou funkci s jedinou harmonickou, lze poté k popsani senzoru vyuzit frekvencni
ptenos F(jw). V symbolickém fazorovém vyjadieni plati vztah

F(jw) = [F(jw)|e/*®, (3.7)
Dynamicka harmonicka odchylka od ustalené teploty se poté vyjadii rovnici

Ap(jw) = X(jw)[F (jw) = K], (3.8)

kde K je konstanta pfenosové funkce.
Pro vypocet standartni nejistoty typu B 1ze pouzit vztah

A i max
ug(y) = % (3.9)

3.4.2 Rychlostni charakteristika

Vypocet nejistoty pomoci rychlostni charakteristiky je v praxi vyhodnéjsi. Pro od-
had maximalni odchylky méfené teploty staci zjistit maximalni moznou rychlost W zmény
teploty senzoru a nejistota typu B se pak stanovi ze vztahu

ADmax
u = : 3.10
A Y=Kwt
h
X y 4
X=wt
g AD:mx ADma_‘: = -KW T
g _
7 Y=Kw| 11| 1-e 7 | |
> . = > '
cas i(s) T cas t(s)

Obr. 3.5 Rychlostni charakteristika 1. radu [3]

Pokud je senzor popsan rovnici vys§iho fadu a zname-li ¢asové konstanty, lze pro
vypocet maximalni odchylky pouzit vztah

ADmax: _WK(TD + Tl + TZ + -+ Tn), (311)

3.5 Zabudovani a umisténi dotykovych teploméri

Zabudovani a umisténi snimact patii mezi ty vyznamnéjsi zdroje nejistot, jsou vSak
zaroven hiife postizitelné. K jejich posouzeni je obvykle nutné specialni méteni a dlouho-
dob¢j$i monitorovani v procesu. Je tedy potfeba pii méfeni vénovat této problematice zvy-
Senou pozornost.

Tato nejistota je vzdy spojena s nezadoucim nebo nedostatenym pienosem tepla
mezi snimacem a okolim. Pfenos tepla probiha tfemi moznymi zptsoby: kondukci, kon-
vekei a radiaci.
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3.5.1 Prenos tepla kondukci

Ke kondukci neboli ptenosu tepla vedenim dochazi v misté teplotniho gradientu
V plynech, kapalinach a pevnych latkach, déje se tedy jen mezi zcela bezprostiedné souse-
dicimi ¢asticemi hmoty. Molekuly teplejsi ¢asti kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh
s vetsi frekvenct, pticemz dochazi k jejich srazkam se studenéjSimi a predani casti pohybo-
vé energie, ¢imz dochdzi k ptfenosu tepla. Zjednodusena rovnice prenosu tepla kondukci
Jcond V jednom sméru je nasledujici

decona = AS (TZTTI): (3.12)
kde 1 je soucinitel tepelné vodivosti, S je plocha prostupu tepla, T, — T; je rozdil teplot a L
je vzdalenost ploch o teplotach Ty a T, [19].

S kondukei je spjata nejistota zpuisobena vedenim tepla teplomérem a jeho Castmi.
Pii méfeni teplot v potrubich s proudici tekutinou byva teplomér skryt v jimce. Jedna Cast
je ponofena v proudici tekuting, druhd je vyvedena mimo potrubi, ¢imz vznika pottebny
teplotni gradient a dochazi k odvadéni tepla z méfeného mista. P¥i malé hloubce ponoru,
kdy ¢ast senzoru je v misté ochlazeném pienosem tepla, dochazi k navyseni nejistoty meé-
feni. Je tedy potieba dodrzovat spravnou hloubku ponoru snimace [15].

Plast/jimka
teploméru \_ —
o] |
Proud 1
U i
200°C Senzor teploty

Obr. 3.6 Prenos tepla vedenim pri méreni teploty v potrubi [15]

Dal$im problémem je méteni povrchové teploty téles, které se zpravidla uskutecnu-
je termoclanky. Zde dochdzi v misté kontaktu k odvedeni tepla vodici termoclanku a do-
chazi k naruseni teplotniho pole uvnitf télesa [3].

Obr. 3.7 Méreni povrchové teploty termoclankem [3]

37



3.5.2 Prenos tepla konvekci

Konvekce je pfenos tepla proudénim latky. Muze byt pfirozend, kdy dochazi
k pfesunu latky v tekutinach v dusledku rozdilnych hustot latky s riiznou teplotou, nebo
nucend, kdy dochdzi k proudéni vlivem napiiklad ventiladtoru, kompresoru, cerpadla, aj.
Vyjadrtit se da Newtonovym zakonem ochlazovani

Geonv = aS(Ts — Tw), (3.13)

kde o je koeficient piestupu tepla, S je plocha, na které dochazi k piestupu tepla, Ts je tep-
lota povrchu a T, je teplota proudici latky [19].

Konvekce je zddouci pii méteni teplot tekutin, proto je dobré napiiklad pii méteni
teploty nepohyblivé kapaliny s ni michat, aby dochazelo k rovnomérnému rozlozeni tep-
lotniho pole v méfené latce. Nezadouci miize byt naopak pii méteni teplot (naptiklad povr-
chové teploty), kdy dochazi k ochlazovani nebo ohfivani senzoru proudici tekutinou a ke
zkresleni vysledku. V takovém piipade je dobré méfici snimac izolovat od tohoto vnéjsiho
vlivu.

3.5.3 Prenos tepla radiaci

Radiaci se rozumi ptenos tepla ve form¢ vyzarené energie z povrchu télesa piena-
Sené do prostoru elektromagnetickym vinénim. Dopadne-li toto zafeni na jiny povrch, mu-
ze dojit k jeho pohlceni, odrazeni, nebo prostupu. Aby doslo ke zvySeni vnitini energie
télesa a jeho ohfevu, musi byt zafeni pohlceno. Radiace (nebo také salani) se da popsat
rovnici

Qraa = SSO'(T54 - Ts4UR)' (3.14)

kde & je emisivita, S je ozafena plocha, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, Ts je teplota
povrchu télesa a Tsyr je radiacni teplota okolniho prostoru [19].

Zdrojem tepla v podobé zafeni je jakékoliv teplejsi téleso, ¢im ma téleso vyssi tep-
lotu, tim vice se projevuje radiace. Takovymi zdroji jsou napiiklad slunce, Zarovky, pece,
aj. K redukci vlivu tepla pfenasSeného salanim se teploméry zakryvaji prvky s nizkou emi-
sivitou (vysoka odrazivost zafeni).
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4 MOZNOSTI’KOMPENZACE ZASADNICH
NEGATIVNICH VLIVU

4.1 Vliv odporu vedeni U odporovych teploméra [3]

4.1.1 Dvouvodicové zapojeni
Klasickym obvodem pro vyhodnoceni odporovych snimacu teploty je Wheatsto-
netv mistek. Nejjednodussi zapojeni je dvouvodicové, viz Obr. 4.1,

Obr. 4.1 Dvouvodicové zapojeni [3]

Material pouzity pro vodice je méd’, proto pro malé teplotni rozmezi mizeme pou-
zit vztah pro odpor vodict

Rey = RCuO(]- + aCutv)' (4-1)

kde acy je teplotni soucinitel odporu médi a ty je teplota vedeni. Pro vystupni napéti pak
plati vztah

_ Ri, + ARy + 2(Reyo + ARGy R,

" |Rez + AR, + 2(Reyo + Rew) +Rs Ry +R,|

Uy, 4.2)
kde Ry, je hodnota odporu snimace pro pocatek méticiho rozsahu.

Pro dosazZeni nejveétsi citlivosti je tfeba vyvazeného mustku, jehoz dosahneme spl-
nénim podminek (4.3) a (4.4) pfi pocatecni teploté t,.

R3 = RZ = R' (43)
R4 = RtZ + ZRC‘LLO' (44)
Dosazenim téchto podminek do vztahu (4.2) ziskdme vysledny vztah pro vystupni napéti
AR, + 2AR,
Uy =0 45
ARt+2ARCu+R+R1(%+%+2) (4:5)

Do obvodu se také mize zaradit justacni odpor rj, ktery se nastavi podle nasledné
podminky

RC‘U. = RtZ + ZRC‘U.O + T}', (46)
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4.1.2 Trivodicové zapojeni

TtivodiCovym zapojenim Ize zmensit velikost systematické odchylky, nelze ji vSak
uplné odstranit. Do obvodu se pfida dalsi vétev, ¢imz dojde ke zméndm odporu vedeni 1
Vv druhé ¢asti mistku. Tim se ¢astecné kompenzuje vliv vedeni, podminkou je ale vyvazeny
mustek. Nevyvazené mustky zptsobuji pfidavnou nelinearitu.

Obr. 4.2 Trivodicové zapojeni [3]

Odpory Ry v krajnich vodicich, maji-li stejnou velikost, se vyrusi, Odpor vedeni v
prostfednim vodic¢i nevnese do vysledku velkou ptfidavnou nejistotu, protoze touto vétvi
prochéazi maly proud.

4.1.3 Ctyivodi¢ové zapojeni
Je to nejptesnéjsi zapojeni, které neni zavislé na hodnotach odporu vedeni a to i pii
rozdilnych hodnotach tohoto odporu.

_ R —® o)

V.

i Rt R D uv

Obr. 4.3 Ctyivodicové zapojeni [3]

Pro vystupni napéti zapojeni podle Obr. 3.1 za piedpokladu velkého vystupniho
odporu zesilovace plati vztah

Uy = I+(R; + AR;) 4.7)

4.2 Kompenzace studenych spoji termoc¢lankii
Vliv studenych spojt Ize s jistou nejistotou vyloucit: [3]
e pouzitim termostatu pro udrzeni konstantni teploty spoji
e pouzitim kompenzac¢niho zapojeni

e (islicovou korekcei
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4.2.1 Kompenzace s termostatem
Na Obr. 4.4 je termostat srovnavacich koncti, ktery ma uvnité odporové vyhiivaci

vinuti a bimetalicky kontakt slouzici k regulaci teploty na konstantni hodnoté [20].

kompenzacni
vedeni termostat
Y
“ T~ I
< & \ : s \ @
| I \
| fivod
e i J| privody
bimetalicky - topné
spinac vinuti

Obr. 4.4 Schéma zapojeni termoclanku s termostatem [20]

4.2.2 Kompenzacni zapojeni

Nejstar§$im typem kompenza¢niho zapojeni je kompenzacni krabice (Obr. 4.5).
Srovnavaci konce jsou vyvedeny do litinové skiin€, ve které je umistén teplotné zavisly
rezistor zapojeny do mustku. ZvySenou teplotou srovnavaciho spoje dojde ke snizeni elek-
tromotorického napéti, ale zdroven dojde ke zvySeni odporu R; a na diagonéle se zvysi na-
péti, které koriguje vzniklou odchylku [20].

kompenza&ni
krabice

tepelné
zavisly odpor

o T

121

Obr. 4.5 Schéma zapojeni s kompenzacni krabici [20]

Pro kompenzaci zmén teploty srovnavacich spojl 1ze také vyuzit teplotni zavislosti
charakteristiky PN pfechodu. Umistime-li tranzistorovou diodu v blizkosti srovnavaciho
spoje, bude na diodé v propustném sméru napéti Up = f(ts). Potiebna citlivost kompen-
zacniho napéti dUy/dts se ziska odporovym délicem (viz Obr. 4.6). Pro napéti pak musi byt
splnéna podminka

(4.8)

dUy dUy R, (dUt)
ts.

dt _ dt R,+R, \dt
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Obr. 4.6 Diodovy kompenzacni obvod [3]

4.2.3 C(islicova korekce

U ¢islicovych méticich systému se Casto vyuziva tzv. izotermicka svorkovnice. Jeji
teplota je hlidana odporovym teplomérem. Po kazdém meétfeni hodnot termoclanka se pro-
vede korekce Cislicové v méticim systému [3].

a
I e e o ,o»i
sl I_
—O O
eedo—0 .
Métici
< A
o " o > > wP | >
\ smulti- D
ST
plexerem
_____ _»—O——o S—
.\____._o_ -0
_/\/_1/

Obr. 4.7 Izotermicka svorkovnice [21]

4.3 Potlaceni vlivu Sumu p¥i méreni termoclanky [3]

Pfi potlaceni vlivu Sumu je dulezité védét, co je moznym zdrojem Sumu. Je-li zdro-
jem ruSeni magnetické pole, zplisobené napft. elektrickym vedenim stfidavého proudu,
elektromotory, aj., posta¢i zkrouceni spojovaciho vedeni termoc¢lanku. K odstranéni vlivu
magnetického pole Ize také vyuzit filtraci, popt. integra¢ni A/D pievodnik.

K potlaceni vlivu elektrického a elektrostatického pole se pouZziva stinéni pfipojené
na referen¢ni potencial. Plovouci stinéni ma jen omezeny vliv. Referenénim potencidlem
mize byt skutecna zem, méfici zem vytvoiena nulou, kostrou pfistroje nebo elektronicky
vytvofenym potencialem.

Pokud k méteni vyuzivame termoclanky s otevienym koncem, muze dojit ke vzni-
ku rozdilnych potencidlii mezi koncem termoclanku spojenym se zemi a méticim pfistro-
jem. V takovém piipadé¢ je nutné jako referenéni potencial zvolit skute¢nou zem, nebo po-
uzit termoclanek v izolovaném provedeni.
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Obr. 4.8 Potlaceni rusivych viivii prostiedi [3]

4.4 Zakladni metody linearizace [22]

4.4.1 Analogova linearizace

Jedna se o jednu z nejstarSich metod linearizace, ktera je vhodna pouze k odstranéni
systematickych chyb. Princip je nasledujici: nelinearni vystup snimace se dopravi na vstup
jednotky s pfesné inverzni charakteristikou. Nevyhodou této metody je problematicka
dlouhodoba stabilita korekéniho obvodu a jeho teplotni zavislost, vyhodou jsou dobie dy-
namické parametry.

Exponential

Cirewir IV Comverter
I
Senzor :
[ ’
S 3 Lum
!
v he
oulput oulpwt oulput
voliage t current
&
_
i & =
au"'."."-
o )
1 > £
physical inpul voltage physical
input signal input signal

Obr. 4.9 Princip analogové linearizace [22]

4.4.2 Linearizace zaloZena na korek¢ni tabulce

V tomto piipade je v paméti mikroprocesoru ulozena celd inverzni charakteristika
snimace. Digitalni vystup pfevodniku pfedstavuje ptimo adresu pamétového mista s kori-
govanou digitalni hodnotou. Tato metoda mé velké naroky na pamét’ a objevuji se zde pro-
blémy pfi tvorbé samotné korekeni tabulky. Vyhodou je vysoka rychlost, jednoducha im-
plementace a moznost realizace soucasné¢ s kalibraci snimace.
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Obr. 4.10 Linearizace pomoci korekcni tabulky [22]

4.4.3 Linearizace zaloZena na usekové linearni interpolaci a interpolaci poly-

nomem nebo splinem

V této metod¢ je charakteristika snimace rozdélena na jednotlivé tiseky, kde krajni
body odpovidaji kalibrovanym bodim. Jednotlivé useky jsou pak interpolovany ptimkou,
popf. jsou kalibrované body prolozené po castech polynomem nebo splinem a urcené koe-
ficienty jsou uloZeny v paméti. Pro kazdou métfenou hodnotu je pak vypocitan ptislusny
vystup. Nevyhodou této metody je jeji omezend piesnost, navic pro velmi nelinearni pri-
bchy je potieba velky pocet usekl a derivace vystupniho signalu obsahuje nespojitosti.
Vétsinu téchto nevyhod odstraniuje interpolace polynomem, ovSem za cenu vyssich vypo-
¢etnich nérokd.
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Obr. 4.11 Linearizace pomoci linedrni interpolace [22]

4.4.4 Linearizace zaloZena na aproximaci krivky

Tento princip je digitalni obdobou analogové linearizace, vhodny pro potlaceni sys-
tematickych chyb. Jeho vyhodou je maly pocet potiebnych kalibra¢nich bodlu pfenosové
charakteristiky, nizké pamét'ové naroky na uchovani koeficientl a jeden vypocetni vztah
pro cely rozsah. Nevyhodou této metody jsou vysoké naroky na vypocetni vykon

4.4.5 Linearizace zaloZena na minimalizaci chyb

K vyuziti této metody je potfeba mit pfedstavu o tvaru pfenosové charakteristiky a
zaroven mit k dispozici i dostatecny pocet kalibracnich bodl. K vypoctu se vyuziva meto-
da nejmensich Ctverci a je minimalizovéana chybova funkce.
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4.5 Zasady spravného zabudovani dotykovych snimaci teploty

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5, zabudovani ¢idla do méfeného prostiedi je jed-
nim z hlavnich zdroji standardni nejistoty typu B, zaroven je ale obtizné jeji ¢iselné vyjad-
feni. Je proto nezbytné vénovat této problematice zvySenou pozornost pii instalaci dotyko-
vych teplomért.

4.5.1 Méreni teploty tekutin [3]

Snimac se zpravidla umistuje do ochranné jimky, ktera jej chrani predevsim pied
mechanickymi a koroznimi vlivy. Na Obr. 4.12 je zobrazeno rozloZeni teplot jimky véetné
naznaceni pienosu tepla proudénim (d@;), salanim (d®;) a vedenim (d®3).

Obr. 4.12 Rozlozeni teplot jimky, steny potrubi a snimace (1 — tepelna izolace, 2 —
sténa, 3 — jimka, 4 — tepelnée vodiva vypln, 5 — snimac) [3]

Pro co nejpfesnéj$i méteni je tieba zajistit co nejmensi rozdil mezi teplotami ty
(teplota méteného prostiedi) a tj (teplota povrchu jimky). Toho se dosdhne splnénim néko-
lika podminek:

e zaizolovanim vnéjsi Casti potrubi v misté méfeni a pokud moZno co nejmensi

vyCnivajici ¢asti jimky z divodu minimalizace teplotniho gradientu

e volbou minimalniho priméru jimky

e dostatecnym ponorem

e 73jiSténim maximalniho soudinitele pfestupu tepla a ze snimaného prostiedi do

jimky vhodnym umisténim proudici kapaliny v potrubi (viz Obr. 4.13 g, b, c),
popt. michanim neproudici kapaliny

e zajisténim co nejvétsiho prostupu tepla mezi snimacem a jimkou (toho Ize do-

sahnout napiiklad olejem nebo kovovym praskem, viz Obr. 4.12)
e uplynd a par je tfeba dosahnout malého salani tepla do stény (viz Obr. 4.13 d)
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Obr. 4.13 Moznosti umisténi snimace v potrubi: @) zabudovani v potrubi o velkém
primeéru, b), C) bézné umisténi snimace smérujici proti proudu, d) Stinéni sdalani snimace
do sten potrubi [24]

4.5.2 Meéreni teploty tuhych téles

Chceme-li méfit teplotu uvniti tuhého télesa, je tieba vyvrtat do télesa otvor pro za-
sunuti snimace, coz vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti télesa. Idedlnim feSenim je
pocitat s umisténim ¢idla jiz pfi navrhu konstrukce. Je potieba zajistit dobry pfestup tepla
Z méteného télesa do snimace a minimalni odvod tepla snima¢em z méfeného mista. Pokud
pro méfeni teploty pouzijeme termoclanky, je lepsi zvolit izolované provedeni.

4.5.3 Méreni povrchové teploty tuhych téles [3]

K méteni povrchové teploty jsou idedlni termoclanky o malém prifezu a malém
souciniteli tepelné vodivosti. Jejich zabudovani je tfeba wvyfeSit tak, aby doslo
k minimalnimu naruseni teplotniho pole uvnitf t€lesa a nedoslo ke zkresleni méfené teplo-
ty.

Meéfici spoj je mozné piipajet na tenkou destiCku o velké hodnoté tepelné vodivosti
(Obr. 4.14 a). Destic¢ku je potieba spravné pfipevnit k méfenému povrchu tak, aby mezi ni
a povrchem télesa neziistala vzduchova mezera, ktera by zvySovala nejistotu méfeni.

Ke sniZeni teplotniho spadu je dobré vodice vést urcitou vzdalenost podél méfené-
ho télesa, aby si udrzovaly teplotu blizkou teploté povrchu a neodvadély teplo z méfeného
mista. Druhym moZnym feSenim je umistit termoc¢lanek do drazky a zakrytovat ho destic-
kou z materialu méfeného télesa (Obr. 4.14 b).

(50 az 100) mm

m@%m«@

Obr. 4.14 Moznosti upevneéni termoclanku k mérenému povrchu: a) Pripdjeni k des-
ticce, b) usporadani s kryci destickou [3]
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4.5.4 Méreni prostorové teploty v mistnostech a budovach [23]

Idealni umisténi ¢idla pokojové teploty je ve vysi asi 1,5 m v oblasti pobytu osob,
min. vzdalenost od dalii nejblizsi zdi je 50 cm. Cidlo by nemélo byt vystaveno sluneénimu
zateni (pfenos tepla salanim). Umisténo by mélo byt na vnitini zdi, neumistujeme ho do
vyklenku a nik, kde by mohlo byt branéno cirkulaci vzduchu. Pokud zdi prochazi komin,
snimac¢ zde také nemontujeme. V piipad¢ masivnich stén (z oceli, kamene, betonu) souse-
dicich s venkovnim prostfedim je dobré pouzit termoizola¢ni podlozku, aby nedochazelo k
méteni teploty stény, ale vzduchu v mistnosti.

Ke spravnému méfeni je potiebné proudéni vzduchu v mistnosti. Pozor se musi dat,
zda nebyly nechténé zakryty otvory pro cirkulaci vzduchu skrz pouzdro ¢idla. Pokud je to
mozné, tak nechat instalaci ¢idla az po ukonceni dokoncovacich pracich (napf. natérac-
skych praci).

Velky pozor je tfeba davat na rozmisténi spotfebicli v okoli snimace. Umisténim
¢idla v blizkosti lednicky, spordku nebo lampicky miize dojit ke zkresleni méfené teploty i
v fadech nékolika stupiiti.
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5 UKAZKA RESENI NA ZVOLENEM PRIKLADU [25]

Jako demonstrativni piiklad urceni standardni nejistoty typu B bylo zvoleno méfeni
teploty proudici kapaliny o teploté¢ 50 °C v potrubi platinovym odporovym teplomérem.
Mc¢ftici fetézec se sklada ze snimace, prodluzovaciho vedeni prevodniku méficiho signdlu.
Do potrubi je vloZena jimka, chranici vlastni snima¢. Produkty byly vybrany z katalogu
spolecnosti SENSIT s.r.0., zabyvajici se vyrobou snimact neelektrickych veli¢in.

K méfeni byl zvolen kabelovy snima¢ se zavitem S ozna¢enim TR 080A pro rozsah
-30 °C az 180 °C s platinovym ¢idlem Pt100. Zvolena tfida piesnosti Pt100 je B, tudiz mu-
zeme nejistotu vycislit podle vztahu

ug; = (0,3 +0,005-t) = (0,3 + 0,005 - 50) = 0,55°C.

Velikost nejistoty zptisobena ¢asovou stabilitou je 0,03 % rozsahu po 1000 hod.
provozu pii teploté 400 °C. Jelikoz nase ¢idlo je nové a pracuje za podstatné nizsich teplot,
muzeme tuto nejistotu zanedbat.

Pro méfeni je pouzit doporuceny proud o velikosti 1 mA. V katalogu je uvedena
maximalni chyba méfeni ¢idla Pt100 zpisobena samoohievem pii tomto proudu 0,05 °C.
Nejistota se tedy vyc¢isli vztahem

29 0029
Ups N :

Pro urceni nejistoty zptusobené izolacnim odporem vyuzijeme doporuceni normy
(viz Tab. 3.2). Vyuzijeme udaj minimalniho pozadovaného izola¢niho odporu pro teplotu
25 °C, ke kterému je uvedena velikost nejistoty 0,0003 °C. Pak tedy

Upz = 0,0003 °C.

Zapojeni snimace je zvoleno ctyivodi¢ové, nejistotu zpiisobenou piidavnym odpo-
rem vodi¢l mizeme zanedbat.

Doba odezvy snimace udavana vyrobcem je to5 < 5s V proudici vodé o rychlosti
proudu 0,4 ms™, jelikoz je ale snima& uloZen v jimce o pram&ru 8mm, bude tato hodnota o
néco vyssi. My v naSem méfeni ovSem uvazujeme ustalené proudéni, tudiZ nejistotu spoje-
nou s dobou odezvy mizeme také zanedbat.

Pro zjisténi nejistoty zpuisobené zabudovanim teploméru by bylo potfebné provést
experimentalni méteni, které by urcilo nejistotu méfeni v zavislosti na hloubce ponoru a
odvodu tepla. Proto radéji fekneme, ze teplomér byl spravné zabudovan s dostate¢nou
hloubkou ponoru a tuto nejistotu také zanedbame.

Do méficiho fetézce je jesté zabudovan pirevodnik STID-Pt uréeny k prevodu signa-
lu odporovych snimacti teploty na unifikovany vystupni signdl 4 az 20 mA, nastaveny na
rozsah teplot 0 az 100 °C. Udavana chyba méfeni je mensi nez 0,6%, potom je tedy veli-
kost této nejistoty urc¢ena nasledujicim vypoctem

0,006 = 100
Upy = \/E

Nyni je mozné urcit standardni nejistotu typu B pro nas ptipad ze vztahu (2.9)

= 0,346 °C.

4

Z uZ; = /0,552 + 0,0292 + 0,00032 + 0,3462 = 0,65 °C.

i=1

uB:
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K urceni celkové nejistoty méfeni by poté bylo potieba urcit standardni nejistotu typu A
statistickym zpracovanim vysledkii méfeni. K tomuto tcelu byla z archivu pfevzata hodno-
ta nejistoty typu A uy = 0,08 °C. Hodnota byla ur¢ena laboratornimi testy teplomért po-
dobného typu a od stejného vyrobce (SENSIT s.r.o. z Roznova pod Radhostém) jako je
nami zvoleny snima¢ TR 080A. Pro nas priklad se s touto hodnotou snadno uspokojime.
Standardni kombinovana nejistota se pak ur¢i podle vztahu

uc = _|ui +ui =+/0,652 + 0,082 = 0,655 °C

pokryvajici interval hodnot s pravdépodobnosti 68,27 %. Proto tento interval roz§ifime a
ziskame rozsifenou nejistotu pokryvajici interval hodnot s pravdépodobnosti 95 %.

U=2-u-=2-0655=1,31°C
Vysledek poté zapiSeme ve tvaru
t =500+ 1,3°C,

kde hodnota 50,0 °C byla urcena jako aritmeticky primér namétenych hodnot pii vypoctu
standardni nejistoty typu A.

Pro zpiesnéni méfeni (z(zeni intervalu nejistoty) by se dalo ucinit n€kolik opatieni.
lze vypozorovat, Ze nejistota dand normou je podstatnou Casti vysledné nejistoty. Dalsi
mozZnosti zptesnéni vysledku by bylo zkalibrovat bud’ jenom samotny snimac, nebo rovnou
cely méfici fetézec nardz a nasledné provést korekci vysledkli v jednotlivych bodech pra-
covniho rozsahu. Zde nesmime ovSem opomenout nejistotu samotné kalibrace.

V piikladu bylo také uvazovano pouziti jimky. JelikoZ bylo proudéni ustalené, ne-
bylo tfeba fesit nejistotu spojenou s dobou odezvy snimace. V dynamicky se ménicim pro-
sttedi uz by ale bylo potieba tuto problematiku ur¢itym zptisobem zahrnout do vysledku.
Jimka v mé&ficim fetézci navic tuto nejistotu navySuje, protoZe se sniZuje tepelny tok mezi
snima¢em a méfenym prostfedim a tudiz narista doba odezvy. Ke kompenzaci tohoto vli-
vu je mozné pouZit tepelné vodivy materidl v prostoru mezi jimkou a senzorem (napft. olej
nebo kovovy prasek).
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvala tématem nejistot a jejich zdroji pfi méfeni teploty a
moznosti jejich kompenzace, a to se zamétenim na teploméry elektrické majici dominantni
postaveni v oblasti regulace a automatizace. Méteni teploty podle statistik predstavuje vy-
razny podil vS§ech méteni kazdodenni technické praxe, takze je zpravidla stredem nasi po-
zornosti. S dosahovanou piesnosti vysledku méteni teploty souvisi ¢asto mnoho dalSich
procesnich veli¢in a celkové vysledek nasi ¢innosti ¢i pouzité technologie. Prace se pokusi-
la analyzovat veskeré mozné zdroje nejistot pfi méefeni teploty a jejich vliv na vysledek
meéfeni

Uvodni kapitola se zabyvala teoretickym rozborem teploty jakozto fyzikalni veli¢i-
ny. Byla zde popséana jeji fyzikalni podstata a definice teplotnich stupnic, véetné rozboru
stupnice ITS 90. Dale byly struéné vyjmenovany metody méfeni teploty a podrobnéji ro-
zebrany teploméry odporové a termoelektrické.

Dale bylo popsano vyjadfovani chyb a nejistot métfeni. Pfesnost mizeme vyjadrit
jako rozdil mezi hodnotou pravou a namétenou pomoci chyb méteni, nebo jako interval, ve
kterém se nachazi s danou pravdépodobnosti prava hodnota. Byly zde uvedeny i zakladni
vztahy pro jeji urceni.

Ve treti ¢asti je pojednavano o jednotlivych zdrojich nejistot pti méteni teplomeéry.
Zde je tfeba poznamenat, ze nejvyznamnéj$imi zdroji byvaji nejistoty dané tiidou presnosti
snimace, zabudovanim snimace a ¢asovou odezvou v dynamicky proménném prostiedi.
V nasledujici ¢asti byly popsany nékteré vybrané metody kompenzace danych zdrojh nejis-
tot, véetné nekterych zéasad piti zabudovani teplomérti, coz byva vyznamny zdroj, ktery je
navic tézko kvantitativné popsatelny.

V zévérecné Casti byl predveden demonstrativni ptiklad urceni celkové nejistoty
méfeni s vyuzitim dostupnych informaci z normy a katalogu vyrobce elektrickych snimact
SENSIT s.r.o0. Méficim platinovym odporovym senzorem umisténym v jimce byla sniméana
teplota ustaleného proudu tekutiny v potrubi.

Téma nejistot méteni a jejich zdrojl je témét pomerné komplikovana zalezitost vy-
zadujici jistou znalost a zkusenost pii jejich urcovani. Je tfeba védét, které zdroje se v da-
ném méficim procesu uplatiuji a které naopak muizeme zanedbat, popiipadé jak se jim
vyvarovat.
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