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ABSTRAKT

Prace obsahuje ptehled méteni teploty se zaméfenim na odporové snimace a termo-
¢lanky, které jsou podrobné&ji rozebrany z hlediska jejich vlastnosti. Prakticka cast se
zabyva jejich vzajemnym srovnanim, které je provedeno za pomoci softwaru LabVIEW
NXG, DAQ karty od National Instruments a teploméri znacky Sensit.

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis contains an overview of temperature measurement, focusing on
resistance sensors and thermocouples, which are analysed in more detail from the point
of view of their properties. The practical part deals with their comparison and it was
realized using LabVIEW NXG software, DAQ cards from National Instruments and
Sensit thermometers.
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charakteristika, odezva, odporové senzory, termoelektrické senzory, termoc¢lanky
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1 UVOD

Teplota je v pramyslové, ale i obecné praxi jednou z nejrozsifenéjSich méfenych
neelektrickych veli¢in a patii mezi sedm zakladnich jednotek podle soustavy SI. K jejimu
zjistovani existuje vicero zplisobli a muzeme je rozdélit do skupin podle zpiisobu
fungovani méficiho piistroje. Jednak mame dilatacni a tlakové teploméry vyuZzivajici
teplotni roztaznosti tuhych, kapalnych nebo plynnych latek za stalého tlaku ¢i objemu.
Déle mame elektrické teploméry, které vyuzivaji zmény odporu vodict ¢i polovodici,
anebo vzniku termoelektrického napéti. Neposledni skupinou jsou pyrometry, které
snimaji vyzarovani celkové energie télesa, ¢i pouze spektralni zaieni, cehoz vyuziva dalsi
podskupina infracervenych pyrometrt. Existuje fada dalSich zplisobti zjistovani teploty,
ale s nimi se jiz v praxi bézné nesetkavame. Teploméry lze také rozdélit jako dotykové
a bezdotykové. V zasad€ toto rozdéleni vzniklo zpotfeby méfit teplotu v tézko
ptistupnych mistech, nebo protoze by umisténi teploméeru ovlivnilo chod zatizeni.

Tato prace se dale zamé&tuje jiz jen na teploméry elektrické, které jsou diky svému
principu nejvhodnéjsi do primyslové praxe a automatizace procesi. Vystupem téchto
senzort jsou hodnoty elektrickych wveli¢in (odpor ¢i napéti) snadno pieveditelné
na unifikovany signal proudu (0-20 mA ¢i 4-20 mA) nebo napéti (0-10 V), které lze
nasledné jednoduse zpracovat pomoci vypocetni techniky a moderni elektroniky.

Elektrické teploméry se mimo jiné hodnoti podle velmi dilezitych dynamickych
vlastnosti, konkrétné rychlosti odezvy. Ta je specifikovana ¢asovou konstantou. Prace se
proto dale zamétuje na zjistovani tohoto parametru, coz umozni srovnat chovani riznych
typt teploméra a jejich konstrukénich provedeni. Je tak mozno pfiblizit funkéni
problematiku a stane se nazornou laboratorni tilohou v ramci praktické ¢asti vyuky.

Pro tyto ucely byly zvoleny bézné vyuzivané elektrické teploméry a dalsi
technické vybaveni z nabidky firmy Sensit s.r.o. Roznov pod Radhostém. K realizaci je
vyuzit hardware a software od National Instruments.
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2 TEPLOTA A MERENI TEPLOTY

Jak bylo zminéno Vv Givodu, teplota je velmi dilezitou veli¢inou, se kterou se bézné
setkavame, a existuje spousta zpusobd, jak ji méfit. Rozeberme si tedy vice konkrétnéji,
co to teplota je a jak piesné funguji rizné typy teploméru na konkrétnich piikladech.

2.1 Teplota

Teplota je termodynamickou veli¢inou, ktera urCuje stav hmoty, aneb mirou kinetické
energie pohybu molekul a atomd. Nepusobi-li na hmotu vnéjsi vlivy, pak se teplota
nemeni, je konstantni. Za nejnizsi teplotu lze povazovat absolutni nulu, tedy stav hmoty,
kdy nedochazi k zddnému pohybu, a tudiz je energie nulova. Tento stav lze popsat
v termodynamické stupnici nulou (0 K). Dale plati, je-li tok tepla mezi dvémi télesy
v kontaktu roven nule, pak tyto dvé télesa maji vzajemné stejnou teplotu.

Teplota se nyni obecné porovnava dle ¢tyt vzajemné provazanych stupnic.

Termodynamicka stupnice — [K] Kelvin

Celsiova stupnice — [°C] Stupen Celsia
Fahrenheitova stupnice — [°F] Stupen Fahrenheita
Rankinova stupnice — [°Ra] Stupent Rankina

o O O O

Existuji jesté dalsi stupnice (Delisleova, Newtonowa, Réaumurova a Romerova),
ale ty nejsou v dnesni dobé¢ jiz pouzivané. V oblasti Evropy jsou nejcastéji vyuzivané
stupnice termodynamicka a Celsiova, protoze patii také do S| soustavy. Celsiova stupnice
je v siroké vefejnosti vyuzivana nejvice, tudiz se s ni setkavame na vsech teplomérech,
at’ osobnich, pramyslovych ale i laboratornich. Termodynamicka stupnice je vyuzivana
vyhradn¢ v laboratornim prostiedi a na fyzikalni pidé. Pod touto stupnici je teplota
definovana v Sl soustavé, tudiz mnoho vztaht a vzoredki je od ni odvozovano. Casto se
vyuziva rovnosti At = AT (t — Celsiova, T — termodynamicka stupnice), coz umoziuje
zanedbani pfevodu mezi stupnicemi.

Tabulka 1 - Prrepocet teploty mezi stupnicemi pouzivanymi v dnesni dobé

Do\Zz Kelvinova Celsiova Fahrenheitova Rankinova
Kelvinova =K =°C-273,15 = (°F +459,67) *5/9 | = °Ra *5/9
Celsiova =K-273,15 =°C =(°F-32) *5/9 =°Ra*5/9 - 273,15
Fahrenheitova | = K *1,8-459,67 | =°C * 1,8 +32 =°F =°Ra - 459,67
Rankinova =K*1,8 =°C*1,8+491,67 | = °F + 459,67 =°Ra

Mezinarodné uznavanou stupnici vyuzivanou pro kalibraci teploméru je ITS 90,
navazujici na piedchozi ITS stupnice. V platnost vstoupila roku 1990 a obsahuje pevné
teplotni body, které splfiuji pozadavky vychazejici ze stavové rovnice. Obsahuje trojné
body vodiku, neonu, kysliku, argonu, rtuti, vody a body tuhnuti india, cinu, zinku, hliniku,
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stiibra, zlata a médi, dopInéné o bod tani galia. Na oblastech kolem téchto teplotnich boda
je tak definovana cela teplotni stupnice pomoci vztaht danych prvka.

2.1.1 Definice teploty

Teplota je termodynamicka stavova veli¢ina. Je definovana na zakladé u¢innosti vratného
Carnotova cyklu. Tato uc¢innost je dana v zavislosti na rozdilnych teplotach dvou hmot,
kdy dochazi k odevzdani tepla prvni hmotou a odebrani tepla druhou hmotou

P Q-0 T,-T,
\ = = 1
“ 7 Q: T, @)

kde
n je tcinnost Carnotova cyklu

Q1 je teplo odevzdané do 1azné o teploté T1

> Q2 je teplo odebrané z 1azn¢ o teploté T»
Obrazek 1 - Carnotitv cyklus T2> Ty

Z tohoto vztahu lze nasledné odvodit teplotni stupnici, kterd byla definovana
Lordem Kelvinem na zakladé trojného bodu vody. V této stupnici zaujima hodnotu
T = 273,16 K, coz je po ptevodu t = 0,01°C. Jeden kelvin (K) je tedy definovan jako
273,16-ta cast termodynamické teploty trojného bodu vody.

2.2 Meéreni teploty

Tato Cast se zabyva vSemi zpisoby méfeni teploty, K ¢emuz se vyuzivaji pfistroje
nazyvané teploméry. Budeme se zde zabyvat vS§emi typy vyjma uréitych elektrickych
teplomért, kterym je vénovana vlastni ¢ast prace. Je zde rozebrana funkénost teploméru
na konkrétnim ptikladu z pohledu fyzikalnich zakont a pro lepsi pfedstavu jsou zde
ptidany ilustracni obrazky. Toto dé€leni je vzhledem K ostatnim nejlépe rozlisitelnym,
jelikoz umoziuje sledovat vystupy kazdé kategorie stejnym vlastnim zpisobem
(u dilata¢nich teploméru sledujeme zménu okem, u elektrickych teploméri dostavame
elektrické vystupy a u optickych teplomérti porovnavame emisivitu).

2.2.1 Dilata¢ni teploméry

Tyto teploméry vyuzivaji fyzikalniho jevu rozpinani latek. Kazda latka, at’ je skupenstvi
kapalného, pevného ¢i plynného, se pii zvySujici se teploté rozpind, ¢imz se zveda jeji
objem ¢i délka. Dalsi mozZnosti je rozpinani latky v uzavieném prostoru, coz vytvari tlak
na vné&jsi obal. Proto mtizeme dilata¢ni teploméry rozdélit do nasledujicich skupin.

o Kapalinové dilatac¢ni teploméry a plynové teploméry
o Tycové teploméry a bimetalové teploméry
o Tlakové kapalinové a parni teploméry

18
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Kapalinové dilatacni teploméry vyuzivaji jako rozpinajici se latku kapalinu,
uzavienou nejcastéji ve skle. Nejlepsi kapalinou pro své vlastnosti je rtut. Ma velkou
objemovou roztaznost, dobrou teplenou vodivost, je nepruhledna, ma vysokou chemickou
stalost a nesmaci. Lze také vyuzit organické latky, jakoZto napiiklad alkohol, toluol,
pentan a dalsi. Plynové teploméry jako teplomérnou latku pouzivaji plyn, ktery taktéz
méni svij objem za stalého tlaku prostiedi. Toho se v praxi tézko dosahuje, proto se tolik
nevyuzivaji a nahrazuji se tlakovymi teploméry. U obou typt se tedy vyuziva takzvaného
koeficientu objemové roztaznosti, ktery ma vliv na vysledny objem po zahtati kapaliny.
Jak vidime na obrazku 2, u teploméra |ze piimo podle stupnice, ktera je pfedem stanovena
dle tohoto vztahu, odecitat vyslednou teplotu, nejéastéji udavanou ve stupnich Celsia

a n€kdy 1 ve stupnich Fahrenheita.

Koeficient objemové roztaznosti

1dv

- 2
TV, dt @

ay

kde

dV je zména objemu

dt je rozdil teplot

Vo je objem aktivni ¢asti snimace

Vysledny objem

kde

av je objemova roztaznost

At je rozdil teplot

Vo je ptivodni objem kapaliny

Obrazek 2 - Kapalinové teploméry (rtutové) [1]

Dals§imi velmi rozSifenymi teploméry jsou bimetalové pasky, nebo tyCové
teploméry, které na rozdil od kapalinovych teplomérd, jsou tvofeny kovy a tvarovany tak,
aby byl jeden z rozmértt dominantni. Oba dva typy vyuzivaji stejného principu, a to
délkové roztaznosti. Oba jsou tvoreny dvémi riznymi typy kovi. TyCovy teplomér je
tvofen ze dvou c¢asti. Prvni Casti je tyC, ktera je tvofena latkou s velkou délkovou
roztaznosti. Vyuziva se proto nejcastéji mosaze, ocele, zinku, hliniku nebo niklu. Ta je
ulozena v pouzdie, které naopak musi mit co nejmensi délkovou roztaznost, coz je
naptiklad invar, kfemenné sklo, porcelan anebo sklo. Bimetalové teploméry vyuzivaji
tenké pasky dvou pevné spojenych materialii opé€t s riiznou délkovou roztaznosti. Jedna
se tedy o kombinace, napiiklad invar-mosaz, invar-nikl, invar-ocel a dalsi. U tohoto typu
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se jako vysledek zmény teploty uvazuje pruhyb paskl a za predpokladu, Ze bereme jeden
konec jako vetknuty nosnik podle obrazku 3, jej Ize urcit podle vztahu

Aa * [2
y = b At 4)

Pro tycové teploméry plati analogicky jako pro kapalinové vztah pro koeficient
délkové roztaznosti materialu

_1dl 5
a = I, dt ®)

a vysledné prodlouzeni
l=1,(1+ aAt) (6)

Obrazek 3 - Kovovy tycovy teplomér a vpravo bimetalovy pasek [1]

Posledni skupinou dilatacnich teplomérti jsou tlakové kapalinové teploméry
a tlakové parni teploméry. Jak jiz ndzev udava, tyto teploméry ke svému fungovani
vyuzivaji zménu tlaku. Konstrukce obou typi je stejna, liSi se pouze ve vyuZiti teplomérné
latky. Skladaji se ze tii ¢asti. Prvni je vétSinou kovova nadobka, aby odolala vysokému
tlaku, ktery ptisobi na jeji stény. Dal$i Casti je spojovaci kapilara. Ta mtize byt velmi
kratka, ale klidn¢ 1 nékolik metrti dlouhd. Podle jeji délky je potfeba zahrnout korekce.
Casteéna korekce s vyuzitim bimetalového pasku se provadi zhruba od délky 6 metri.
Uplna teplotni korekce se provadi v piipadé velmi dlouhych kapilar, které mohou
dosahovat délky az 50 metrii. Posledni ¢asti je vétsinou Bourdonova trubice, jez se vlivem
zmény tlaku deformuje a tim na stupnici vykazuje zménu teploty. Cely tento aparat je
naplnén kapalinou. Jako néaplné téchto teploméru jsou vyuzivany stejné latky jako
u kapalinovych teplomérti. Parni teplomér se 1isi pouze v teplomérné latce. Nadobka je
naplnéna kapalinou pouze ¢asteCné a zbytek tvoii syta para. Vyuzivaji se zde proto
kapaliny s nizkym bodem varu, jako jsou napiiklad metylchlorid, lih, propan apod.
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a) b) c)

Obrazek 4 - Tlakovy kapalinovy teplomer a) bez korekce b) s éastecnou korekci ¢) s uplnou koreket [1]

2.2.2 Elektrické teploméry

Mezi dalsi elektrické teploméry, se kterymi je dobré se seznamit, ale nejsou stézejnimi
pro tuto praci, patii polovodicové teploméry a dalsi specialni pfiistroje s elektrickym
vystupem. Jako polovodi¢ové teploméry se vyuzivaji tzv. pozistory (PTC) a negastory
(NTC). Ze specialnich je zajimavy napiiklad ultrazvukovy teplomér. Ten se vyuziva
k méfeni teploty v oblastech ¢lovéku nebezpecného prostiedi, jako jsou naptiklad sklady
jaderného paliva. Teplota se zde zjist'uje pomoci rychlosti §iteni zvukovych vin v pevném
télese. DalSimi specidlnimi teploméry pak jsou napiiklad iontovy, krystalovy, Sumovy,
akusticky a magneticky teplomér, dale teplomér vyuZzivajici orientaci nukleont a teplo-
mér vyuzivajici kvadrupolovou nuklearni rezonanci.

KADT TR B TR

|

Obrazek 5 - Moderni teplomér vyuzivajici termistor [7]

Polovodic¢ové teploméry jsou velmi levnou variantou pro rychlé méfeni teploty.
Diky velkym zménam odporu jsou taktéz relativné dost piesné. Jejich nevyhodou je vSak
vystupni zavislost, kterd je exponencidlni, coz vede k problémiim se zpracovanim
a linearizaci dat. Jejich konstrukce a moznosti provedeni v malych velikostech dovoluji
rozsahlé nasazeni, avSak mohou byt nasledkem toho kiehké a rychleji se zahiivaji.
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Zavislost odporu u téchto teplomért je odliSna. NTC pfi stoupajici teploté ztraceji na
svém odporu, tudiz kiivka klesa. U PTC je tomu naopak. Dochazi zde sice nejprve
k mirnému poklesu, ale nasledné dojde ke skokovému nartstu odporu. Pro tuto oblast je
charakteristicka jmenovita teplota (tj). Proto se PTC vyuZivaji spiSe pro signaliza¢ni
aplikace. K béznému méteni slouzi pravé NTC teploméry, kde cely prubéh méteni lze

popsat jednou exponencialni funkci

logR Ly
R =Rge” (r7) (7

kde
R je odpor NTC pii teploté T
Ro je odpor NTC pfi teploté To
B je jmenovita konstanta

Pro oblast jmenovité teploty u PLC
pak plati zavislost

R = Roe™ti (8)
! kde
T Ro je odpor PTC pti teploté To
Obrazek 6 - Zavislost odporu na teploté pro NTC a PTC [1] A=0,16 K1 je referen¢ni hodnota

V bézné praxi Se jako termistory oznacuji a vyuzivaji negastory pro jejich lepsi
teplotni zavislost. Ta se da pro mensi teplotni rozsahy linearizovat, coz je vyhodné&jsi. Pro
rizné aplikace existuje fada riznych typt termistori. Vyrabéji se nejcastéji praSkovou
metalurgii ze smési niklu, kobaltu, manganu, titanu, médi, zeleza a dalSich kovi. To
umoznuje nasledné lisovat a formovat tyto teploméry do tvaru perlicek, tyCinek
a desticek, jak vidime na obrazku 7 a vyuziva se dvouvodic¢ového zapojeni.

213452

iy S s A
i AR AR ke

Obrazek T - Zleva termistor tycinkovy, destickovy a perlickovy [1]
2.2.3 Bezdotykové teploméry (Optické)

Optické teploméry je obecna skupina teploméri vyuzivajicich k métfeni teploty emisni
zateni téles. Kazdé zahtaté téleso, jehoz okoli ma nizsi teplotu, vyzaiuje do okoli elektro-
magnetické zafeni o urcité vinové frekvenci. Jednd se zde o princip takzvaného ¢erné¢ho
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télesa, jez popisuje Stafan-Boltzmanniv zakon, ¢ehoz vSak realna télesa nemohou
dosahnout, proto takova télesa nazyvame ,,Seda”. Tyto teploméry jsou jinak také nazy-
vany pyrometry a méti emisivitu takového télesa. Je proto logické, ze teplomér nemusi
piijit do kontaktu s méfenym télesem. Proto tyto teploméry mizeme taktéz nazyvat jako
bezdotykové a umoziuji nam méfit vysoké teploty, dale umoznuji méfit v nebezpeénych
prostfedich z bezpecné vzdalenosti a 1ze méfit pohybujici se ¢i rotujici predméty, coz
napiiklad elektrické teploméry nemohou, jelikoz by doslo napiiklad k zamotani dratu
a musi tuto piekdzku fesit jinymi zpisoby. K takovému meéteni se vSak vztahuji i urcita
omezeni. Je potfeba brat v ivahu prostiedi, které miize ovlivnit vyzafené zatreni. Dale
musime uvazovat rizné odrazené zaieni. Tyto teploméry taktéz Casto potiebuji byt
spravné zkalibrovéany, aby odpovidaly emisivité objektu. Toto vSechno tyto teploméry
stavi spiSe na orientacni méfeni, které je vhodné opakovat vicekrat. Optické teploméry

muzeme podle principu fungovani rozdélit na nasledujici skupiny.

o Radia¢ni pyrometry
o Fotoelektrické a spektralni pyrometry

o Distribu¢ni pyrometry

Radia¢ni teploméry vyuzivaji vySe zminéného Stefan-Boltzmannova zakona.
Tyto teploméry méfi na zédkladé zateni vSech vlnovych délek, které po prichodu optickou
¢asti zrcadel a Cocek ohtivaji métici prvek a ten pak tuto teplotu snima. Vysledna teplota

1ze nasledné spocitat za pomoci vztahu

Ty = = )

kde
Ts je skutecna teplota
Tp je teplota udana pyrometrem
€ je pomeérnad emise zafeni.

Fotoelektrické a spektralni pyrometry funguji na zdkladé¢ filtrovani urcitych
vlnovych délek zateni, kde nechaji v ptipad¢ fotoelektrickych prochazet pouze urcity
interval vinovych délek (proto je nékdy nazyvame pasmové) a U spektralnich pyrometra
dochazi k pruchodu jen velmi uzkého spektra zafeni (¢asto nazyvany jako jasové), idealné
jen jedné konkrétni vinové délky. U pasmovych pyrometri je tento interval dan vyrobcem
na zadklad¢ pouzitych filtrl. Spektralni pyrometry na rozdil od pasmovych maji sviij
vlastni zdroj zafeni a porovnava se zde rozdil, dokud vlastni zafeni a zafeni méfeného
objektu nesplyne. To Ize d¢lat dvémi zptsoby. Vlastni zafeni mize mit proménlivou
vlnovou délku fizenou elektrickym obvodem, nebo se vklada do zafizeni filtr s nastavi-
telnou absorpci tzv. Sedy klin. K porovnavani u téchto teploméra slouzi ¢asto lidské oko,
proto vysledky v kombinaci s potiebou znat spravnou emisivitu objektl jsou Casto velmi
Spatné. Pro vSechny tyto pyrometry pak plati stejny piepocet (10).
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L_1.4 10
Ty T, o (10)

kde
Ts je skutec¢na teplota
Ty je teplota na pyrometru
A je charakteristicka vinova délka ve vymezeném pasmu ¢i spektru
C2 je druha vyzatovaci konstanta

€ je pasmova i spektralni emisivita méfeného objektu

Na obrazcich 8 a 9 mizeme vidét konstrukéni feSeni téchto teploméri a rozdil
mezi obémi zplisoby provedeni. Vystupem je pak stejny obraz zarovky a objektu.

Obrazek 8 - Vyuziti Sedého klinu (5) a stalého jasu zZarovky [1] Obrazek 9 - Vyuziti proménlivého jasu Zarovky [1]

Posledni vlastni skupinou jsou distribucni (jinak také barevné) pyrometry. Tyto
zafizeni funguji na stejném principu jako ptedchozi pyrometry, ale S tim rozdilem, ze se
zde vyuzivaji dv€ rizna spektra vinovych délek. Vyuziva se pomérového vztahu, ktery
vychdzi z vlastnosti erného télesa. Zde plati, Ze pro urcité oblasti spektra je stejna
pomérova teplota, jako pro Sedy zafic. Distribucni pyrometr proto opét vyuziva Sedych
klint (obrazek 10), aby vyfiltroval pouze uréita spektra vinovych délek, které nasledné
spojuje do jednoho paprsku, ktery musi pozorovatel vnimat jako bily. Ten se porovnava
se zafenim zarovky, a po dosaZeni stejné barvy lze urcit spektralni a jasovou teplotu
meéfeného objektu. Vysledna teplota se spocita podle vztahu

1 + 1
i _ ATy~ A Th (12)
Ty 1_1
A A,

kde
Tt je skute¢na teplota méfeného objektu
M a A2 jsou pouzité vinové délky zareni
T1a T2 jsou teploty uréené na Sedych klinech

K méfeni teploty se v posledni dob¢€ velmi Casto pouzivaji jeste dalsi dva zptisoby.
Ty funguji na stejnych principech jak bylo jiz v tomto tématu bezdotykovych teplomért
zminéno, ale vyuzivaji ke svému chodu vyhradné infracervené zafeni (IR). Takové
teploméry nazyvame infraervené pyrometry, infracervené termoclanky a dale na stejném
principu funguji i termovize.
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Obrazek 10 - Konstrukce distribucniho pyrometru, kliny 2 a 3 slouzici k odectu teplot (8 a 9) [1]

Infracervené pyrometry pracuji na stejnych principech jako diive zminéné
spektralni a distribu¢ni pyrometry, tudiz si je zde nebudeme konkrétnéji rozebirat.
Infracdervené termoclanky oproti tomu ke svému chodu vyuzivaji jako senzor teploty
zafeni termoclanek, ktery se ohfiva dopadajicim zafenim. Toto feSeni piinasi velké
vyhody, protoze termoc¢lanky jsou rychlé a nepotiebuji externi napajeni, takze je mozné
takovéto zafizeni vyrabét v malych velikostech a levné. Nevyhodou jsou vSak urcité
nelinedrni charakteristiky, a proto pfi linearizaci na mens$im intervalu teplot vznikaji
2-5 % odchylky. Z tohoto diivodu se takovéto métfeni hodi spise na rychlé zjisténi teploty.
Jejich dalsi vyhodou je moznost méfit na kratké, ale i dlouhé vzdalenosti. Kazdy
infraderveny teplomér ma znazornéné svoje zorné pole (obrazek 11). To udava, jak velky
objekt na jak velkou vzdalenost méfime. Tyto teploméry méii infracervenou emisi
méteného objektu a vysledna teplota, kterou takovymto zplisobem ziskdme, je vlastné

pramérnou hodnotou teplot méfené oblasti povrchu télesa.

blasti (mm)

s

v v

o

— primér mérené o

~

o 04 08 12 16 20 24
—=  yzdalenost cile (m)

Obrazek 11 - IR teplomér a jeho zorné pole [1]

25



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018

Tento nedostatek se eliminoval s pfichodem termovizi. Ty méfi takzvané teplotni
pole. Jde 0 zobrazeni teplot v jednotlivych bodech velkého objektu. Je potieba aby zafeni
prichazejici do objektivu termovize bylo rozdéleno a nasledné¢ snimano. To diive
zarucovala opticko-mechanicka konstrukce, kterou vidime na obrazku 12. Nyni je
k tomuto Gcelu vyuzivan opticko-elektronicky rozklad. Ke snimani teplot se vyuzivaji
kvantové ¢i pyroelektrické senzory. Tyto body jsou poté na obrazovce znazornény
riznymi barvami. Jedna se o tzv. termogram.

8

Obrazek 14 - Termogram a redlna fotka zahratého motoru [9]
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3 ELEKTRICKE TEPLOMERY

Do této oblasti se tadi pievazné odporové teploméry, jejichz piesnost je nejlepsi,

a termoclanky, které jsou nejvice vyuzivané pro svou konstrukci, velké rozsahy,

univerzalnost a pofizovaci naklady. V této kapitole jim je vénovéana vétsi pozornost,

abychom se sezndmili S jejich fungovanim, protoze jsou vyuzity V praktické ¢asti. Dale

jako elektrické teploméry povazujeme polovodi¢ové teploméry (NTC, PTC) a dalsi

specidlni pfistroje, které jsme jiz rozebrali v pfedchozi kapitole. Abychom mohli

teploméry mezi sebou objektivné porovnavat, je tieba se taktéz seznamit s urcitymi

v

charakteristikami, z nichz nejvyznamnéjsi jsou rozsah a ¢asova konstanta, ¢i tzv. odezva.

Tabulka 2 - Obecné srovnani elektrickych teplomérii [1]

Termoclanky Kovové odporové snimace Termistory
Staticka charakteristika
) g\ X
= A 24
_ /_: -—
t(C) t(C) 1(°C)

Vyhodnocuje se

Napétovy vystupni signal

Zména odporu snimace

Zména odporu snimace

Vyhody

e Vlastni napgjeni
e Jednoduché

e Robustni

e Negjstabilnéjsi

e Nejpresnéjsi

e Velky vystupni signal
e Rychlé

hodnota teploty
e Malo stabilni

e Malo citlivé

e Mala zména odporu
e Maly mérny odpor

e Zahtivaji se

* Lewnt * Linedm&si nez e Dvouvodi¢ové zapojeni
e Mnoho provedeni termoclanky
e Velky rozsah
Nevyhody
e Nelinearni e Drahé e Nelinearni
o Nizké napéti e Potieba napajet e Maly teplotni rozsah
e Potieba referen¢ni proudem e Kfehke

e Potieba napgjet

proudem

e Zahtivaji se
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3.1 Kovové odporové teploméry (RTD)

Vyuzivaji zménu odporu vodiCe V zavislosti na zméné teploty. Podle materidlu, ze
kterého je teplomér tvoren, jsou dany statické charakteristiky, jako rozsah a piesnost. Déle
na zaklad¢ vybéru materidlu mame odlisné teplotni koeficienty odporu a kazdy material
jakozto takovy ma jiny nominalni odpor. Toto jsou pozadavky, které je nutné predem
vhodné zvolit. Material odpovidajici témto pozadavkim nejlépe je platina. Dal§imi
materialy vhodnymi k méteni teploty timto zptisobem jsou nikl, na méteni nizSich ¢i
stfednich teplot slitina rhodium-zeleza a pro méteni velmi nizkych teplot germanium.
Teplotni koeficient odporu se podle platnych piedpist definuje na rozdil zmény
teploty 0 1 K (= 1 °C), na rozsahu teplot 0 az 100 °C. Ten vSak neni pro cely rozsah

teploméru konstantni, ale Ize jej s ur¢itou odchylkou linearizovat. Spocitame jej jako

1 AR

= —— 12
=R, At (12)
kde
At je vlastni rozsah teplot, tudiz 100 °C
Ro je odpor vodice pfi teploté 0 °C
R1oo je odpor vodice pfi teploté 100 °C
AR je roven Rigo-Ro
Vysledny odpor v linearizovaném tvaru je roven
kde

Rt je odpor vodice pti métené teplote t
Tento postup ptevodi je pro svou jednoduchost velmi rozsifeny, avsak je vhodny
pouze pro malé rozsahy idedln€ v rozmezi teplot definujicich teplotni koeficient ¢i pobliz
néj. Klepsim vysledkim vyuzivame zpiestujici materialové konstanty. V kladném
rozmezi méfenych teplot vyuzivame polynomialni vztah
R = Ry(1 + At + Bt?) (14)
a pro zaporné hodnoty dokonce kubicky vztah
R; = Ry(1+ Ct+ Dt? + E(t — 100)3) (15)

kde
A, B, C, D a E jsou materialové konstanty

3.1.1 Platinové odporové teploméry

Platina se v metrologii osvédcila velmi dobfe. Je chemicky stala ve velkém rozsahu teplot
a ma vysokou teplotu taveni. Navic jsme schopni tento material vyrabét velmi Cisty a to
az 99.999 %. Ani po delSim case se neméni jeji odpor a v kombinaci s ostatnimi
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vynikajicimi vlastnostmi slouZzi teplomér Pt100 jako etalonovy snima¢ podle ITS 90 pro
rozmezi -259,3467 °C az 961,78 °C. Pro bézné méfeni se pouzivaji v menSim rozsahu,
a to zhruba v intervalu -220 az +650 °C. Podle pfesnosti tyto teploméry rozd¢lujeme do
dvou tiid. Ttida pfesnosti A je definovana na menSim rozsahu teplot, tudiz tyto teploméry
jsou podle ptedeslého rozboru schopny méfit presnéji, diky mensi odchylce od
linearizovaného (respektive polynomiélniho a kubického) tvaru. Druhou tfidou pfesnosti
je skupina B, ktera dovoluje zhruba 2,5x vétsi odchylky.

: ' 1 ) ) ;
— Pttfda A | | : i :
5 pridar [T T T T

) S

tolerance [*C)

]
N I p—
' i

' .
masdassmsmansnnbsnasnanaannlnmn . -
¥ T W

0 1 1 | 1
=200 200 400 600 &00 1000
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Obrazek 15 - Odchylky teplot v zavislosti na mérené teploté pro Pt100 [15]

Platinové teploméry se vyrabéji riznymi zplsoby. Prvnim zplsobem je navinuti
tenkého dratku na jadro, coZ minimalizuje vznik Sumu z rusivych magnetickych poli.
Nasledné muze byt zataven do keramiky nebo skla, podle ¢ehoz se voli nasledné vyuziti.
Dalsi variantou jsou tenkovrstvé folie. Firma Sensit vyuziva specialni metodu naparovani.
Ty jsou obecné citlivéjsi a maji lepsi odezvu, avSak z dlouhodobého hlediska nemusi byt
natolik spolehlivé jako v piedchozim piipadé a snasi mensi proudové zatizeni. Zapojeni
do méticiho obvodu se nasledné provadi bud’ dvou, tfi nebo étyfvodicovym zapojenim,
coz taktéz ovlivituje chyby méfeni. Nejpouzivangjsim je tfivodicové zapojeni, protoze
sttedni vodi¢ umozZiuje porovnani parazitickych jevli oproti krajnim vodic¢tm. Pro
ochranu do naro¢néjsiho prostiedi se pouzivaji jimky. Ty vSak zpozd'uji dobu odezvy.

T

kerarnic ky trnel ‘_ﬂ iy oy
p dvgiité "
L. . kerarmicka kapilara
sklenena achranna Pt meandr u
wrstva ]
\ g
. platinoey
korundova »
o dratek
podioZ ka et
]
A b 4-5
Obrazek 16 - Plosny odporovy teplomér [16] Obrazek 17 - Drdtkovy teplomeér [16]

29



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018

- e e

r==---

[ ——
a—y

r
1
|
I
|
L

Obrdzek 18 - Zapojeni odporového teploméru do obvodu pomoci a) dvouvodicového zapojent
b) tiivodicového zapojeni ¢) ctyivodicového zapojeni [2]
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3.2 Termoc¢lianky

Termoclanky jsou viibec nejlevnéjsi variantou, jak méfit teplotu s elektrickym vystupem.
Ke svému fungovani vyuzivaji Seebecktv jev. Ten popisuje vznik elektromotorického
napéti v obvod¢ ze dvou riznych vodi¢d na obou koncich spojenych a jsou proto
pojmenovany jako termoelektrické teploméry, avSak pro zjednoduseni se vyuziva kratsi
nazev termoclanky. Oba konce musi mit rozdilné teploty. Prvni, tzv. teply konec,
je umistén na méfeném objektu a tim se zahtiva ¢i ochlazuje. Pfi této zméné se ve vodici
zvétSuje nebo zmensuje energie naboji, které difunduji z teplejsi oblasti ve vétsim poctu
do chladn¢jsi, ¢imz se tvofi elektromotorické napéti. Druhy konec je tzv. spojovaci ¢i
studeny. Tuto ¢ast je nutno udrzovat ve stalé teploté, a proto se v laboratofich Casto

umist'uje pod roztékajici se led, ¢i v praxi do 1azné€ s termostatem.
E(mV)A
60 r
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2320 °C
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Obrazek 19 - Zavislost velikosti elektromotorického napéti na teploté pro riizné typy termoclankii [2]

Z grafu na obrazku 19 vidime, Ze termoclanky typu K a typu E maji nejlineérnéjsi
charakteristiku. Navic jsou diky rychlejsimu nartstu piesnéjsi, protoze na kazdou zménu
teploty reaguji vétsi zménou elektromotorického napéti, coZz umoziuje lepsi detekcei
signalu pro DAQ systémy. Stejné jako u odporovych teplomért vSak plati, ze vystupni
charakteristika neni Upln¢ linearni, tudiz vznikaji odchylky. Proto je lepsi provadet

méfeni na menSim rozsahu teplot, aby se tento jev co nejvice zmensil.

TYP K
0 g
‘N__\
; N ‘//
é -0,2 - . //
LLT s E—y
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0 100 200 300 400 500 600 700
—— t(°C)
Obrazek 20 - Odchylka od linearizace pro termoclanek typu K [2]
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Termoclanky se vyrabé&ji dvémi zpusoby podle uloZeni jednotlivych vétvi. Jednak
je muzeme ulozit do kapilar, nejcastéji vyrobenych z keramiky, a nasledné je vlozit
napiiklad do jimky ¢i sondy. Takto vyrobené termoc¢lanky nazyvame dratkové. DalSim
zpusobem je ulozit ob¢ termoc¢lankové vétve do jednoho plasté a zbyly prostor vyplnit
izola¢ni latkou. Tyto termoclanky nazyvame plastové. Podle vyhotoveni spoje (umisténi)
mizeme ovlivnit dobu odezvy, ktera se méni v fadech sekund (viz obrazek 21 d).

0 1234567

e (] (IT1TT1)

a) b) ¢) d)
Obrazek 21 - Typy spojit a) otevieny b) uzemnény c) izolovany... d) zména doby odezvy podle typu spoje [1]

Jak jiz bylo naznaceno, existuje vice riiznych typt termoclankt. Ty se oznacuji
pismeny. Nejrozsitenéjsimi jsou Typ J, K, T, E, N, R, S, B, G, C a D. Jelikoz kazdy
material ma jiné vlastnosti, ma to vliv na vyuziti v praxi a na rozsahy teplot, které jsou

schopny méfit.
Tabulka 3 - Wynatek z tabulky 9.7 nejpouzivanéjsich termoclankii [1]
T . . Teplotni rozsah Elektromotorické
Kombinace slitin

y /°C napéti

p Vodi¢ + Vodic - Termoclanek | Kompenzace /mV

J Fe Cu-Ni 0 az 750 0 az 200 0az 42,283

K Ni-Cr Ni-Al -200 az 1250 0az 200 -5,973 az 50,633
T Cu Cu-Ni -200 az 350 -60 az 100 -5,602 az 17,816
E Ni-Cr Cu-Ni -200 az 900 0az 200 -8,824 a7 68,783
N Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg -270 az 1300 0az 200 -4,345 az 47,502
R | Pt-13 %Rh Pt 0 az 1450 0az 150 0az 16,741

S | Pt-10 %Rh Pt 0 az 1450 0az 150 0az 14,973

B | Pt-30 %Rh Pt-6 %Rh 0az 1700 0az 100 0az 12,426

G W W-26 %Re 0az 2320 0az 260 0 az 38,564

C| W-5%Re W-26 %Re 0az 2320 0az 870 0 az 37,066

D| W-3%Re W-25 %Re 0az 2320 0az 260 0 az 39,506

w
N
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Jak mizeme vidét na obrazku 22, samotny termoclanek tvoii velmi malou ¢ést.
Dalsi casti je prodluzovaci vedeni, které musi byt vyrobeno ze stejného materidlu jako
termoclanek a dale spojovaci vedeni, které se z divodu uspory nakladd vyrabi z jiného
materidlu, nez jsou vétve, ale je potieba zarucit, aby nedochézelo na spojich k vytvoieni
»dalSich termoclankii, proto musi mit v omezeném rozsahu stejny termoelektricky
koeficient a podobnou charakteristiku. K tomuto ucelu se nejcastéji vyuzivaji médéné
vodice, které jsou bézné vSude dostupné.

. . srovnavaci
srovnavact a5 4)
+ ,_‘cf?_qj_e_}, P teplota
o RO — O
méfici - " vt L Cu
. i : S d
SPOj ™ : ; E
tM E i
: . Cu
prodluzovaci*--1--* , ]
(kompenzaéni) > Spojovaci
Clanek vedeni vedeni

Obrazek 22 - Terminologie mériciho retézce termoelektrického clanku [2]

ProtoZe je termoclanek tvoten dvémi vodiéi, tzv. vétvemi, zapojuje se do obvodu
dvouvodiovym zapojenim. Pti zapojeni se Casto vyuziva tzv. kompenzacni krabice. Ta
ma za kol korigovat odchylku, kterd vznikne z disledku systematickych chyb. Dale je
mozné, jak jiz bylo na zacatku tématu uvedeno, vyuZit lazen, kde je srovnavaci teplota
udrzovéana pomoci termostatu viz obrazek 23.

izotermicky
prostor

Cu

I ')
mericl spojovaci ‘
Spoj PoJ =

ty vedeni ‘L

0
Cu
fermostat
3 f
srovhavaci
teplota

Obrazek 23 - Usporddadni termoclanku Vv zapojeni s termostatem [2]
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3.3 Charakteristiky elektrickych teploméri

Charakteristiky elektrickych teplomért se daji rozd¢€lit na dvé skupiny. Jednak mtzeme
porovnavat vlastnosti, které jsou nezdvislé na case. Témi jsou tzv. statické
charakteristiky, pod které spada praveé statickd charakteristika, dale funk¢ni vlastnosti
jako je citlivost, pfesnost, spolehlivost a zivotnost a na konec i riizné informacni vlastnosti
jako je rozsah, vyuziti apod. Druhou skupinou jsou dynamické charakteristiky, které jsou
naopak zavislé na Case a sleduji zménu métené velic¢iny. Do této skupiny se fadi prevazné

prechodova a rychlostni charakteristika. V nasledujici ¢asti této prace si proto rozebereme

vvvvvv

3.3.1 Statické charakteristiky teploméri

Staticka charakteristika udava zavislost vystupniho signalu na méfené veli¢ing€. V nasem
ptipadé elektrickych teplomért to je pritbéh zmény odporu ¢i elektromotorického napéti
v zavislosti na zméné teploty. Ridi se podle fyzikalnich zakont, tudiZ pro kazdy stejné
vyrobeny teplomér je tato charakteristika stejna.

b A denl
X }
A realna |
1
a! X
4
x) A < X
¥
Gt >
T SV o
e ‘} *o A
< ! ! > =
| X -
A\ %,
| X2 | X=Xz | X2 f’
Y 9 L

Obrazek 24 - Ruzné typy statickych charakteristik [3]

Presnost a citlivost jsou spolu velmi svazany. Na obé¢ tyto charakteristiky maji
velky vliv chyby, nejvétsi pak Sum, ktery méni vystupni signal nezavisle na realné zméné.

Citlivost je definovana jako schopnost pfistroje reagovat na zménu métené veli€iny.

Ay dy
= lim=—=—=Ff 16
¢ Alalc—>0 Ax dx f e (16)

kde
Ay je zména hodnoty métfené veli¢iny udana ptistrojem
Ax je pozadovana hodnota métené veliCiny odpovidajici nejmensimu dilku

stupnice (intervalu stupnice)
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Piesnost charakterizuje schopnost pfistroje udavat spravnou hodnotu méifené
veli¢iny. Podle chyb, které mohou v méfeni nastavat, urujeme tfidu pfesnosti pfistroje.
Ta je dana maximalni absolutni chybou (AYypmax) na celém méticim rozsahu (M).

Aypmax
T, =—;— * 100 (17)

Ttidou presnosti je tedy definovana relativni dovolena chyba v %, kterou pfistroj
miize udévat a vysledné méfeni je stale povazovano za spravné. Dle CSN rozezndvame
nasledujici t¥idy ptesnosti: 0,05-0,1-0,2-05-1-15-25-5.

A, vyplyvajici z nahodnych chyb, a nejistot typu B, které jsou zptsobeny znamymi
pti¢inami, v kombinaci s maximalni hodnotou méfené veli¢iny ji spocitame jako

Agovotens= A + BXpmax (18)

Posledni dtlezitou charakteristikou je rozsah meéfenych teplot. Jak jsme jiz
Vv pfedchozich ¢astech méli moznost vidét, kazdy teplomér ma jiny rozsah. Je to dano jeho
konstrukci a pouzitim materidlu, tudiz fyzikalnimi a chemickymi omezenimi. Piekroceni

tohoto rozsahu by mohlo zpiisobit zniceni teploméru.

3.3.2 Dynamické charakteristiky teploméri

Dynamické charakteristiky jsou velmi dulezitymi vlastnostmi, protoZe nam popisuji, jak

teplomér redlné méti teplotu. Jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi S konstantnimi

koeficienty a nejcastéji pro teploméry vyuzivame rovnice prvniho ¢i druhého tadu.
ap Y™ 4+ o+ a,¥ + Y +aYy =X (19)

Graficky tyto charakteristiky popisujeme ptechodovou charakteristikou, coz je
zména na tzv. jednotkovy skok. To znamend, Ze méfena veli¢ina z konstantni hladiny se
okamzit€ zvedne na jinou konstantni hladinu. Teplomér na tuto zménu zacne reagovat
s urcitou prodlevou, tzv. dobou zpozdéni, ktera je dana konstruk¢énimi vlastnostmi.
Senzor umistény volné ma tuto dobu velmi kratkou, avSak senzory umisténé naptiklad
V jimce, mohou reagovat na takovou zménu v fadech sekund, neZz se jimka nahieje
a prenese teplo na senzor. Nasleduje faze, kde teplomér jiz reaguje na zménu teploty
a zaznamenava ji, nez nabyde své nominalni hodnoty. Tato faze je popsana tzv. dobou
odezvy, coz je trojnasobek ¢asové konstanty teploméru a dosahuje v tomto bod¢ vice néz
99 % nominalni hodnoty zmény teploty. Casova konstanta je zpravidla ¢as, za ktery
teplomér dosahne 63,2 % nominalni zmény teploty a vychazi z diferencialni rovnice.
Dals§im parametrem, ktery lze z pfechodové charakteristiky odecitat je doba ustaleni. To
je Cas, za ktery senzor dosahne uplné zmény teploty v reakci na jednotkovy skok.

Snimace reagujici ptimo na zménu teploty jsou popsany rovnici prvniho fadu.
Naopak snimace ukryté v jimkach snimaji pfevadéné teplo pozdé€ji s pomalejSim
nastupem a popisujeme je proto rovnici druhého tadu.
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Obrazek 25 - Prechodova charakteristika 1. a 2. stupné [2]

Dal$im zpiisobem, jak zjistit dynamické charakteristiky teplomérti je rychlostni
charakteristika. Ta na rozdil od pfechodové méfi zménu konstantné se ménici veliCiny.
Zde pak mizeme odecist z prvotniho nabéhu casovou konstantu, protoze zbyly pribéh
teploty se bude ménit stejné, jako ménime méfenou veli¢inu. Toho vSak v této praci
vyuzivat nebudeme, protoze na ohiivani ¢i ochlazovani teplomérné latky by mohlo mit

vliv hodné okolnich faktora.

A Y = Kwt
X A y

ADmax = "KWT

teplota
A

Y=Kw|t-t|1-e

= —>
Ao cas t(s)

Obrazek 26 - Rychlostni charakteristika prvniho radu [2]

>
Cas {(s)
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A4

4 MERICI PRACOVISTE

Ukolem této prace je vzajemné srovnat rtizné typy teplomérd a uréit podle jejich
charakteristik nasledné vyuziti. Je proto nutné provést méteni a urcit prechodové charak-
teristiky teplomért, diky kterym uréime ¢asovou konstantu, respektive dobu odezvy.
K tomu byla vybrana sada teploméra Didaktik 10 od firmy Sensit. Tyto teploméry je
nasledné potieba vhodnym zplisobem propojit s vypocetni technikou, kterd je schopna
zpracovat jejich vystupni signaly. Proto byly zajistény moderni tzv. teplotni pfevodniky
PXN30.A vyrabéné ve firmé Rawet s distribuci firmou Sensit. Ty pievadéji vystupni
signal na standardizovany tvar a je mozné s nim nasledné lépe pracovat. Zpracovani
tohoto signalu je realizovano pomoci DAQ systému od firmy National Instruments,
konkrétné¢ USB kartou NI-6008 a jejich softwaru LabVIEW NXG.

4.1 Teploméry sady Didaktik 10, ZPA EKOREG a Metex

Obrazek 27 - Sada teploméri DIDAKTIK 10 od firmy sensit [10]

Sada teplomért Didaktik 10 vnikla jako u¢ebni pomticka. Obsahuje celkem 8 kabelovych
teploméri, redukéni pripravek a CD s ucebnimi texty. Teploméry obsazené v této sadé
jsou pievazné odporové (Pt100, Pt1000 a Ni1000), ale obsahuje také termoclanky typu K
a polovodicovy teplomér NTC. Pro tuto préci pak byly vybrany pouze konkrétni typy.

Teplomér Pt100/3850 a Pt1000/3850
o Vyuziva jako snimaci prvek tenkovrstvy platinovy odpor.
Maximalni rozsah pracovnich teplot je -30 az 200 °C.
Jmenovity odpor pii 0 °C je 100 Q respektive 1000 Q
Dlouhodoba stabilita odporu je 0,03 % po 1000 hod. pti teploté 400 °C.
Doporuceny, respektive maximalni ss méfici proud je 1 mA, ¢i 3 mA.

© O O O

o Staticka charakteristika je popsana rovnicemi:

R =100 (1000) (1 + At + Bt + C (t-100) t°) v rozsahu teplot —50 az 0 °C
R =100 (1000 (1 + At + Bt?) v rozsahu teplot 0 az 600 °C
kde A =3,9083.103°C? B =-5,775. 107 °C*? C =-4,183. 102 °C*
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Obrazek 28 - Staticka charakteristika teploméru Sensit Pt100/3850 [10]

Teplomér Ni1000/5000 a Ni1000/6180
o Vyuziva jako snimaci prvek tenkovrstvy niklovy odpor.
Maximalni rozsah pracovnich teplot je -60 az 250°C.
Jmenovity odpor pii 0 °C je 1000 Q
Dlouhodoba stabilita odporu je 0,1 % po 1000 hod. pii teploté 250 °C.
Doporuceny, respektive maximalni ss méfici proud je 0,3 mA, ¢i 1 mA.

o O O O

o Staticka charakteristika je popsana rovnicemi:
Ni1000/5000

R =1000 (1 + At + Bt? + Ct3) v rozsahu teplot —60 az 250 °C
kde A =4,427.103°C? B =5,172. 10 °C? C =5,585.10°°C?
Ni1000/6180

R =1000 (1 + At + Bt? + Ct* + Dt%) v rozsahu teplot —60 az 250 °C
kde A =5485.103%°C? C =2,805. 10t oC*

B =6,650. 10 °C*2 D =-2,00. 10'Y7 °C®

3000 -
2500 -
< 2000 -
g.- 150¢ -

500 -
Teplota [°C ]

Obrazek 29 - Staticka charakteristika teploméru Sensit Nil000/5000 [10]
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Termoclanek Typ K

o O O O

termonapiti pv

Vyuzivé jako snimaci prvek termoclanek typu K
Maximalni rozsah teplot je -30 az 180 °C

Referencni napéti pii 0 °C je 0,00 mV
Rovnice statické charakteristiky viz. ptiloha typK.pdf
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Obrazek 30 - Graf statické charakteristiky pro termoclanek typu K [10]

Teplomér Pt100 klasicky od firmy ZPA EKOREG s.r.o.

o O O O O

Snimaci prvek je vinuty platinovy dratek

Maximalni rozsah pracovnich teplot je -200 az 650 °C

Mg¢fici proud je 1 mA

Dvouvodicové zapojeni

Jmenovity odpor 100 QQ

. \‘7

Obrazek 31 - Klasicky odporovy snimac Pt100 [13]

Termoclanek Typ K z prislusenstvi multimetru Metex

o Snimaci prvek je termoclanek typu K
o Meéfici rozsah -60 az 250 °C

o Dalsi informace nejsou k dispozici

Obrazek 32 - Termoclanek z prislusenstvi multimetru Metex[14]
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4.2 Prevodnik Rawet PXN30.A

Jedna se o tzv. inteligentni prevodnik teploty. Protoze v bézné praxi nelze vyuzivat pfimo
signalu z teploméru (vystupem teplomérti jsou malé zmény odporu ¢i napéti), vyuzivaji
se prevodniky, které na svém vstupu signal zesili a vhodn¢ upravi. Pfevodnik je vybaven
integrovanymi obvody, které zajist'uji linearizaci signdlu podle tabulkovych hodnot
ulozenych v pfevodniku. Vystupem jsou unifikované proudové ¢i napétové signaly,
se kterymi lze 1épe pracovat a aplikovat na né obecné naprogramovany software.
Ptevodniky jsou tudiz téméf nepostradatelnym prvkem. Obecné jsou takovéto prevodniky
nazyvany jako programovatelné, protoze umoznuji zapojeni velké skaly teploméri, volbu
rozsaht a typu vystupu. Shrnuti funkei pfevodniku PXN30.A:

Ptipojeni termoclanki typu J, K, T, B, L, S, F, E,N, R, C, D, G, U, M
Ptipojeni odporovych teplomért Pt100, Pt1000 Ni100, Ni1000

Vystupni signaly aktivni 4..20mA, 0..20mA, 0..10V nebo inverzni pfevod
Pomocné napéjeni galvanicky oddé€leno 19 — 300VDC a 90 - 250 VAC
Programovani pomoci softwaru Rawet Studio

Interni kompenzace studené¢ho konce pro termoclanek

o O O O O O O

Dvou a tfivodicové zapojeni teploméra

8 PXN30

Obrazek 33 - Prevodnik PXN30.4 a jeho rozmérovy ndacrt (mm) [12]

4.3 Rawetstudio?2 3.1.0

Jedna se o velmi jednoduchy software spravovany firmou Rawet. S jeho pomoci lze
nastavovat pfevodniky na pozadované teploméry a rozsahy. Obsahuje databazi linea-
rizaci, které jsou spolu s pfesnym nastavenim nahrany pies AY-USB adaptér do
ptevodniku. Adaptér pfipojime k pfevodniku a do pocitace. Zapneme aplikaci Rawet
Studio. Nasledny postup s popisem je ziejmy z obrazku 34 az 38.
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Vyberte typ zarizeni

; -

(o Analog
Zafizeni s analogovym vystupem (proud, napéti, relé, zobrazovad

Modbus

Digitalni zafizeni komunikujici pomoci R5485 / Modbus

R5485 ASCII

Digitalni zafizeni komunikujici pomeoci R5485 / ASCI

Obrazek 34 - Prevodnik PXN30.A ma analogovy vystup

8

@m‘ ‘f? ASCII, A |E| 9 Rawet ...

Protokol Madist UloZit Stop = Mastaveni COM3, 19200, N, 1 Linearizace Pfikaz Bitovd MNapovéda
kopie
Komunikace Port Zarfizeni

www.rawet.cz

Napovéda

Obrdzek 35 - V nabidce se automaticky zobrazi pripojeny port (COM3)

¥% Rawet Studio | Linearizace — O >

Vyberte linearizaci pro nahrani do zarizeni

RTD Pt100 -200 .. 410°C 3W connection H

RTD Pt100 -20 .. 619°C 3W connection

RTD Pt200 -200 .. 157°C 3W connection

RTD Pt500 -200 .. 425°C 3W connection

RTD P100N -4120  SNN°eC IW ronnactinn |E|

L > ]

| Ok | ‘ Storno |

Obrazek 36 - V nabidce linearizace zvolime teplomér a priblizny rozsah mérenych teplot

Q) zariceni
PXN30 RTD Tc

Protokol ASCI

Linearizace RTD Pt100 -20 .. 619°C
Sériové dislo 3802117

Datum kalibrace 0252018

Obrazek 37 - V zdlozce zarizent vidime uispésné nahranou linearizaci
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O

Pripcjeni Filtr
2 vodice
* 3 vodide

Typ vystupu
4. 20 mA

0. 20 ma ] Invertované
®0.10V

Spodni hodnota
-20,00 619,00

Horni hodnota
-20,00 619,00
100,00

Obrazek 38 - Vstup pro RTD je vzdy 3-vodic a nize upravime konkrétni mérici rozsah, v nabidce klikneme na nacist

4.4 DAQ karta USB NI-6008

Data acquisition systémy slouZzi ke zpracovani analogovych ¢i digitalnich signald. Tyto
specialni zatizeni piijimaji signaly vysilané ze senzori, které nasledné upravi a pirevedou
na Cislicovy signal, se kterym nasledné pracuji softwary nebo je ukladan pfimo do tabulek
K pozdgjsi analyze.

Tato karta je fazena mezi obycejnéjsi zafizeni, nicméné pro tuto praci je zcela
dostate¢na. Pfijima analogové i digitalni signaly S rozliSenim 12 bitti. Pfi méfeni jednoho
kanalu je maximalni vzorkovaci frekvence 10kS/s. Je vybavena dvémi analogovymi
vystupy. Maximalni pocet zapojenych analog. vstupt je zavisly na zpisobu pfipojeni.
Diferencialn¢ Ize ptipojit 4 analogové vstupy, na spole¢nou zem (RSE) 8 analogovych
vstuptl. V této praci zapojujeme vstupy na spole¢nou zem, kdy kladny pol ptipojujeme
na méfici pin (Al) a zaporny pol na zem (GND). Nazorné je toto zapojeni piedvedeno

na obrazku 39. Maximalni napéti takto zapojeného analogového vstupu je +10 V.
NI USB-6008

iﬂfﬁ
ﬁ@;

Al i | =
—{ ) —
GND == £0.0
| - A0 (A10+) | |[ED e EII PO.1
1 " Al 4 (A10-) L1 <ol I P0.2
1 \ GND 1 I|EQ|= I={E=|l ! P03
: | ﬁ;w:’; =) |‘ PO
| & | - = o = |
sk | UsB-e00si6009 | ‘¥%,. | |- Bl
ource \ _ ! i Alg(aIz-)  [ED]e = T
1 { GND (Wliwa) = mfl | P11
i ! A3AaIzy 0] E P1.2
: i glNg(Als-) I N @I‘ :::iao
] L W)
! 1 A0 0 I 0= ol i +25v
0 | AO'1 | i | LY
GND | GND @é B GND
e e oty e e e TRt a = =
—— 2 & —1

Obrdzek 39 - Zapojeni na spolecnou zem (RSE) a pinout této DAQ karty [11]
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4.5 Meé¥Fici rozhrani v LabVIEW NXG

Jedna se o software, ktery je firmou National Instruments (NI) doporu¢ovan k tomuto
typu vyziti. Obsahuje predptipravené moduly, ale také umoziiuje vytvoreni vlastnich VI
projektii. V této praci byl zvolen piipraveny modul pro zobrazovani analogovych signala
(Analog input). Tento modul zobrazuje pfimym vystupem data do grafu nebo tabulky
a vyjma zmény nastavenych parametrii jej nelze dodatecné upravovat. Namétrena data je
proto tfeba exportovat a upravovat je ¢i zpracovavat externe.

Nastaveni a nasledné pouziti je opét velmi jednoduché. Ptipojena DAQ Kkarta
pomoci USB kabelu se automaticky nacte a v dialogovém okné NI Device Monitor, kde
muzeme oteviit rizné informace a nastaveni této karty, 1ze spustit LabVIEW NXG ¢i jiny
nainstalovany software od NI.

Po spusténi prepneme na zalozku PROJECT a nasledn¢ zvolime MEASURMENT
PANEL. Zde je modul Analog Input. Po spusténi tohoto modulu se zaloZi novy projekt,

ktery si nasledné jiz ukladdme s vlastnimi nastavenimi a provedenymi méfenimi.

P formatované” - LabVIEW NXG
File Edit Run Data

©) Jakub Telecky ~

« PLabVIEW NXG —

View Help

X0 -

PROJECTS

Start from a template for your hardware configuration or create a custom project.

NEW | MEASUREMENT PANELS

[a [0
EEEa
Recent
]I formatovang
II Meéfeni
Analog Input Analog Output
Measure sensor and electrical signals

Counter Input

Browse...

Simulated

L JoX X N YoX X

|| || || || 10111010

Counter Output Digital Input

000G

Digital Qutput

Obrazek 40 - ZaloZeni nového projektu v LabVIEW NXG

Je-1i pfipojenda DAQ karta, automaticky se nastavi zobrazeni signalu na prvnim
analogovém portu. Pro dalsi praci je potfeba si tento vstup pienastavit nebo smazat a
zalozit vlastni vstupy, které odpovidaji piniim, kam jsou ptivedeny vystupy z prevodnik.
Jako typ signalu zde volime Voltage, protoze tak jsou nastaveny pievodniky. V bo¢ni
listé, v zalozce Channel, nastavujeme vstupni rozsah (0-10 V) a zpasoby zapojeni
(Diferencialni nebo RSE). V druhé zalozce Task 1ze nastavit vzorkovaci frekvenci.

V tomto postrannim panelu se provadi taktéz grafické upravy. Nastavujeme zde
m¢éfitko grafu, barevné rozliSujeme jednotlivé kiivky vystupd, které zde mizeme také
pojmenovat, abychom pozdéji védéli, jaky teplomér byl vyuzit.

43



Vysoké ugeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018
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Obrazek 41 - Zalozeni novych vstupii a jejich nastavent

Charnd Devt/ai2 -

Device indel USB-6008
Accessary Hane
» Vokage input
Mo data items
Capture dita e £ view them h Ui i (1)
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.
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00000485
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(W o T T e

Obrazek 42 - Pripravené rozhrani pro méreni
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Takto ptipravené rozhrani zaznamenava cely rozsah vystupti teploméra, protoze
jejich signaly jsou prevodnikem upraveny na standardizovany tvar 0-10 V. Tyto data lIze
poté exportovat ve formatu .csv bud’ z daného zobrazeného grafu (pozor, maximalni
zobrazovaci doba lze nastavit na 50 s) nebo je lze nahravat tlacitkem Record a nasledné
celé méteni exportovat ke zpracovani. Vystupem jsou tedy hodnoty napéti, které uzivatel
podle zvoleného rozsahu méieni teploméru pievede na °C (pro rozsah 0-100 °C plati
ptevod 10 °C = 1 V) nebo vyuzije vlastni software.

4.6 Sestaveni mériciho pripravku

Meérici ptipravek se sklada z vySe uvedenych prvki, bezpecné oddélenych a uzavienych
v pevné krabi¢ce. Teploméry sady Didaktik 10 jsou zakonéeny konektorem Cinch, proto
jsou na predni strané pfipraveny jejich protikusy, které jsou uvniti krabicky spojené
médénymi stinénymi vodici S pfevodniky. Stejnym vodi¢em je u pfevodniku pro RTD
teploméry propojena svorka 1 a 2. V zadni sténé krabicky je protikus konektoru napajeni
(5,57 2,1 mm). Ten je spojen s ptevodniky oby¢ejnym izolovanym médénym vodicem.
Ptevodniky jsou ukotveny na DIN listé a pro jejich obsluhu jsou ulozeny S piesahem ven
z krabi¢ky. Na Kkonektor ve vrchni ¢asti prevodniku pfipojujeme AY-USB adaptér.
Z vystupti pfevodniku pak médénymi stinénymi draty vedeme signal na svorkovnici.

Obrazek 43 - Krabicka se zapojenym napdjenim a termoclankem TypuK (shora je vidét programovaci konektor)
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4.7 Sestaveni mériciho pracovisté

- Rawet vur

NI DAQ Meérici pripravek Méreni

|;|i — -|||||-|- —cme— | $u

SW

vody
AY-USB adaptér

Obrazek 44 - Schéma sestaveni mériciho pracovisté

Meéfici pracovisté se skladd z pocitace, na kterém je potfeba mit nainstalovany
software LabVIEW NXG dostupny z [17] a Rawet Studio 2 dostupné z [18]. Po¢itac je
propojen USB A-B kabelem s DAQ kartou NI-6008, do které je zasunuta svorkovnice
pfipojenych vystupti z méficiho piipravku. Ten je déle propojen pies AY-USB adaptér
opét USB A-B kabelem s pocitatem a jsou pies n¢j nahravany nastaveni pievodnikd.

Sensory méficiho ptripravku méfi teplotu teplé nebo studené vody. Signal je veden
ptes pievodniky méticiho ptipravku a vystupy snima DAQ karta. Ta pfevadi analogovy
signal na diskrétni a odesila jej do pocitace ke zpracovani a vyhodnoceni.

Obrazek 45 - Foto mériciho pracovisté z laboratore, ochlazovani termoclanku TypuK
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5 OVEROVACI MERENI A VYHODNOCENI

Tato prakticka ¢ast pocita s minimdlnimi znalostmi nabytymi V pfedchozi kapitole
4 Meérici pracoviSté aneb nastudovanim prace s ovlddacim softwarem a znalosti
konstrukénich vlastnosti a rozsahti teplomérid. V opa¢ném piipadé by mohlo dojit
k poskozeni méfici ¢i vypocetni techniky. K uplnému pochopeni a moznosti zpracovani

naméfenych dat je nutné mit nastudovanou kapitolu 3 Elektrické teploméry.

5.1 Postup prace na pracovisti

Prvni ¢asti je pfiprava méficiho pracovisté. Pro zjisStovani casové konstanty je zapotiebi
vyvolat skokovou zménu teploty. Toho lze docilit naptiklad méfenim teplé a studené
vody. K co nejlepsimu priubéhu méfeni je vhodné udrzovat teplomérné latky v konstantni
teploté, naptiklad pomoci termostatu. V nasem piipad¢ si nahfejeme pomoci termostatu
vodu na 80 °C a pro skokovou zménu vyuzijeme studenou vodu z kohoutku, nato¢enou
do velkého kyble, aby nedochazelo k rychlému ohtevu z okoli (17-23 °C).

Naésledujicim krokem je ptiprava méticiho ptipravku. K tomu je zapotiebi vybrat
si jeden nebo dva teploméry, kterymi budeme méfit a zjist'ovat jejich ¢asovou konstantu.
Ty ptipojime do cinch konektorii na piedni strané krabicky a je zapotiebi nahrat jejich
linearizace do pfevodnikt. Pod vrchnim krytem prevodniku je konektor, do kterého je
nutné pripojit AY-USB adaptér. Pies n¢j ze softwaru Rawet Studio nahrajeme ptislusné
linearizace, jak je rozebrano v kapitole 4.3 Rawet Studio 2 3.1.0. Po Gspésném nahrani
odpojime konektor a pfipojime vystupni svorkovnici ke kart¢ NI USB-6008. Vystupni
konektory jsou pfipojené v zapojeni RSE a signal je veden po pinech All a AI2 (moZné
i jiné zapojeni podle obrazku 39 v kapitole 4.4 DAQ karta NI USB-6008).

Po spusténi a nastaveni méticiho softwaru dle kapitoly 4.5 MéFici rozhrani
v LabVIEW NXG je méfici pracovisté nachystano na samotné méteni. V tuto chvili je
mozné pripojit napajeci adaptér, protoZe jsme schopni identifikovat ptipadné problémy.

V této praci je skokova zména realizovdna ochlazovdnim. Proto teploméry
vlozime do teplé vody a nechame je tfi minuty tzv. nahfat (to plati pro teploméry Sensit,
dalsi typy je vhodnéjsi sledovat pies spustény software). Po tomto ¢ase méfi teploméry
jiz ustalenou teplotu a miZeme zahdjit vlastni méfeni. To provedeme kliknutim na
tlacitko Record abychom mohli nasledné zpracovavat data. Teploméry z teplé vody co
nejrychleji pfemistime do kyble se studenou vodou a pro minimalizaci negativnich vlivl
ptenosu tepla s nimi pomalu hybeme, aby kolem nich dochazelo k proudéni teplomérné
latky. Méfeni zastavime pomoci tlacitka stop zndzornéného Cervenym koleckem s bilym
kfizem. Takto naméfena data exportujeme ve formatu .csv a miizeme je zpracovavat.

Zpracovana data lze poté zpét importovat a jiz ve formatu °C je nechat zobrazit
a ziskat tak grafy prib¢hu teploty v zavislosti na Case. Z tohoto grafu lze poté jednoduse
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odedist pavodni a konegnou teplotu, spolu s potiebnymi hodnotami &asu. Casovou
konstantu ziskame tak, Ze spocCitame rozdil teplot a z grafu odecteme prusecik teploty,
ktera ma hodnotu 63,2 % zmény teploty. Jako nazorny piiklad: To=80 °C, Tk=20 °C.
Zm¢éna teploty je rovna 60 °C, z ¢ehoz 63,2 % je 37,92 °C. Teplota pii ochlazovani, kdy
odecitame Casovou konstantu, je proto 80-37,92 °C, coz se rovna 42,08°C. Zobecnénim
na vzorec lze vyjadrit jako: T¢=To-0,632*(To-Tk).

Toto méfeni miizeme nasledné opakovat, abychom dosahli presnéjsich dat, jelikoz
pfi pfemistovani mezi nddobami dochdzi k velkym chybdm. Pro méfeni s jinymi
teploméry je pak nutné opét pomoci Rawet Studio zménit linearizace, aby nedoslo k zcela
chybnému méfeni, protoze kazdy typ teploméru ma jiné statické charakteristiky.

V tomto piipadé€ k méteni byly vyuzity vSechny diive zminéné teploméry (nékteré
opakované) a vysledny ptimy vystup (V) €asti z nich je na obrazku 46 (kombinace po
dvou méfenich, proto jsou kiivky opozdéné). Zpracovana data pievedena na °C jsou

Vv nasledujici podkapitole 5.2 Vysledky.

PH00
7,6660 V
1

P00
7,6660 V
]

Ni1000 50... S
7,5233 V¥
cl

TypK
7.8395 Vv
2,0709 V

TypK
7,8395 Vv
fal
2,0709 Vv

77,7476 V
1

P00 klasik
7,3605 v
<l

Ni1000 6180
7,4726 V
1

Ni1000 50...

7,5233 V

2,2628 V
C2

Ni1000 6180
7,4726 V
a1
2,2952 v

Obrizek 46 - Cast namérenych vystupnich signalii z prevodniku ve standardizovaném tvaru 0-10 V

5.2 Vysledky

Zpracovana data jsou importovana zpét do LabVIEW NXG a zde hledame stézejni body,
ze kterych urujeme casovou konstantu. Pocatecni a kone¢na teplota je vzdy vyznacena.
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C1: 00:00:06,3 C2:00:01:27,1

Ni1000 50... | Pt1000
77,0678 °C || 77,7833 °C
al cl

18,0400 °C 18,1615 °C
c2 c2

- -

00:00:00.0 00:00:10,0 00:00:20,0 00:00:30,0 00:00:40,0 00:00:50,0 00:01:00,0 00:01:10,0 00:01:20,0 00:01:31,5

Obrazek 47 - Prubéh teploty v zavislosti na case pro teploméry Nil000 5000 a Pt1000

C1:00:00:08 C2:00:01:38

Ni1000 6180 Pt100

75,3347 °C 76,2545 °C
al al

18,6517 °C °C
=)

=C

00:00:10 00:00:20 00:00:30 O0:00:40 00:00:50 00:01:00 00:01:10 00:01:20 00:01:30 00:01:40 00:01:48

Obrazek 48 - Priibeh teploty v zavislosti na case pro teplomery Nil000 6180 a Pt100

€1:00:00:11 C2:00:01:48

Ni1000 50... Ni1000 61...
75,2327 °C 74,6239 °C
=] | =]
22,0160 °C |y 22,4421 °C
2 | 2

°C | e

00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:30 00:01:00 00:01:10 00:01:20 00:01:30 00:01:40 00:01:34

Obrazek 49 - Pribéh teploty v zavislosti na case pro teplomeéry Nil(000 5000 a Ni1000 6180
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C1:00:00:06,4 C€2:00:01:09,5

[ PHI003) | TypK(3)  \
74,7230 °C 77,7833 °C
@] cl

20,5887 °C 21,2180 °C
c Q

*C *C

00:00:00,0 2 X ; ,0 ' 00:00:30,0 ' ,0 ' 0,0 ),0
Obrazek 50 - Pritbéh teploty v zavislosti na case pro teploméry Pt100 a TypK

C1:00:00:12 C2:00:01:48

Pt100 N\ | TypK \

76,2522 °C 78,2929 °C
fal a
21,0984 °C 20,8114 °C
Q@ (]

00:00:50 00:01:00 :01: 00:01:20 00:01:30
Obrazek 51 - Priibéh teploty v zavislosti na case pro teploméry Pt100 a TypK

C1:00:00:08 C2:00:01:32

PI000(2) I puoo
77,0678 °C 77,7833 °C
(@] c1
21,9140 °C 22,8497 °C
c2 Q

c %

T 5 J
00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:00 00:01:10

Obrazek 52 - Priibéh teploty v zavislosti na case pro Pt1000 a Pt100
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C1:00:00:07,5 C2:00:01:34,8

Pt100 sensit L Pt100 klasik \
74,5191 °C 73,4008 °C
2. | cl

21,9140 °C 20,8114 °C
Q@ [«

e ¢

T T T T T T T T 1 T
00:00:10,0 00:00:20,0 00:00:30,0 00:00:40,0 00:00:50,0 00:01:00,0 00:01:10,0 00:01:30,0 00:01:39,6

00:00:00,0 00:01:20,0

Obrazek 53 - Pribéh teploty v zavislosti na case pro teploméry Pt100 Sensit a Pt100 Ekoreg

Protoze pfi méfenich bylo zjisténo, ze provedeni teplomért s oznacenim firmou
Sensit TGL40 stavi vSechny tyto teploméry na podobné hodnoty, bylo provedeno jesté
druhé doplikové meéteni. Stejné jako v prvnim méfeni tedy bylo postupovano podle

navodu a vystupni signaly pied zpracovanim, opé&t piimo vykreslené do grafii (V), jsou:

TypK Sensit TypK Metex TypK Met... TypK Met... Pt100 klasik TypK Sens... TypK Sens...
7,9820 vV 8,0127 v 88,0025 Vv 8,0229 Vv 7,7987 V 7,7985 V 7,7985 V

1 cl ol 1 1 Cl ol
1,6715 V 1,5715 vV 1,6021 V 1,6429 v 1,7040 V 1,9365 V 2,0079 v

2 c c2 2 2 c c2

v v v v v v v

Obrdzek 54 - Pribéhy mérenych signdlii (V) z teplomérii v doplitkovém méreni
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Stejné jako v prvnim méfeni byla data exportovana a upravena na °C dle pievodu.
Vysledné grafy pribéhti méteni dodateénych kombinaci ke srovnani:

C1:00:00:08,7 C2:00:00:59,7

TypK Sensit TypK Metex
79,8204 °C 80,1274 °C
1 1

16,7147 °C 15,7155 °C
2 c2

=C °C

Obrazek 55 - Srovnani pribéhu méreni termoclankit TypuK Sensit a Metex

C1: 01

TypK Met... Pt100 klasik
80,1274 °C 77,9871 °C
a1 a1
16,4289 °C 17,4481 °C
c2 c2

°C °C

00:00:30,0

Obrazek 56 - Srovnani holych snimacii, termoclanku TypuK Metex a Pt100 Ekoreg

5.3 Zhodnoceni

Ziskana data jsou v tabulce 4, kde vidime vSechny potiebné hodnoty pro vypocet a
odecteni ¢asové konstanty (t), ktera je rovnou V tabulce urcena. Jako orienta¢ni hodnoty
byly také ptidany 3t a 51, které nékdy byvaji oznacované (pro piechodovou charak-
teristiku 1. fadu) jako doba odezvy a doba ustaleni. Barevné rozliSeni teplomért v grafech
je zamérné sjednocené, protoze teplomery byly pro méfeni vyuzity vicekrat.
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Tabulka 4 - Prrehled diilezitych namérenych hodnot a casové konstanty

To Tk AT Ti0,632) to tio,632) T 37 57
Unit °C °C °C °C (s) (s) (s) (s) (s)
ni5000 77,1 18,0 59,0 39,8 6,3 15,9 9,6 28,8 48,0
pt1000 | 77,8 18,2 59,6 40,1 6,3 15,7 9,4 28,2 47,0
ni6180 75,3 18,7 56,7 39,5 8,1 18,9 10,8 32,3 53,9
pt100 76,3 18,8 57,5 39,9 8,1 18,9 10,8 32,5 54,1
ni5000 75,2 22,0 53,2 41,6 11,2 20,5 9,3 27,9 46,5
ni6180 | 746 22,4 52,2 41,6 112 212 100 29,9 499
pt100 74,7 20,6 54,1 40,5 6,4 15,1 8,7 26,0 43,3
tyoks | 77,8 21,2 56,6 42,0 6,4 15,1 8,7 26,1 435
pt100 76,3 21,1 55,2 41,4 12,5 22,5 10,0 29,9 49,8
typk s 78,3 20,8 57,5 42,0 12,5 20,1 7,6 22,7 37,8
pt1000 | 77,1 21,9 55,2 42,2 8,7 18,0 9,3 28,0 46,6
pt100 77,8 22,8 54,9 43,1 8,7 18,3 9,6 28,8 48,0
pt100s 74,5 21,9 52,6 41,3 7,5 20,5 13,0 38,9 64,8

pt100k | 73,4 20,8 52,6 40,2 7,5 10,7 3,2 9,6 16,0
typk s 79,8 16,7 63,1 39,9 9,9 21,8 11,9 35,7 59,5
typkm | 80,1 15,7 64,4 39,4 9,9 12,9 3,0 9 15
typkm | 80,1 16,0 64,1 39,6 6,2 7,3 1,1 3,3 5,5
typkm | 80,1 16,4 63,7 39,9 9,8 10,9 1,1 3,3 5,5
pt100k | 80,0 17,4 60,5 39,7 9,8 12,4 2,6 7,8 13

Pro srovnani jiného konstrukéniho provedeni teploméru byl do této prace pfidan
klasicky vinuty odporovy teplomér a klasicky neizolovany termoclanek typu K Metex.
Ty, jak vidime z grafli i tabulky, mély velmi dobré vlastnosti. Jejich ¢asova konstanta je
oproti teplomérim Sensit velmi mala, pro odporovy teplomér piiblizné tiikrat a pro
termoclanek, ktery se dostal u ¢asové konstanty na hodnotu jedné sekundy to je skoro
desetinasobné mensi hodnota nez u ostatnich teploméri.

Z vysledki je dale patrné, Ze casové konstanty ostatnich pouzitych teploméra se
moc nelisi. To vypovidd o tom, Ze konstrukéni provedeni firmou Sensit je sladéno na
podobné hodnoty ¢asové konstanty, a proto bylo vhodné zavedeni dodatkovych méteni,
respektive pridani klasickych teploméra.

Ze vzédjemného porovnani stejnych teplomérl, pifi rozdilnych meéteni vSak
vidime, Ze velmi zalezi na okolnich podminkéch. Takovym ptikladem je tfeba teplomér
Pt100 (Sensit), se kterym je méfeno celkem pétkrat. Jeho ¢asové konstanty jsou 10,8 s,
8,7s,10s,9,6 sa13s. Jeho posledni ¢asova konstanta je oproti ostatnim vétsi z divodu
zanedbani pohybu ve studené vod¢, protoze druhym teplomérem v tomto méfeni byl
pravé vinuty odpor Pt100 firmy Ekoreg, ktery byl s méficim zafizenim spojen jinymi
vodic¢i a hrozilo nebezpeci ponotfeni vodicii do vody a tim zkratovani obvodu.

Pomaly piesun do studené vody, ktera prenasi teplo mnohem rychleji nez vzduch,
je divodem mirngjsiho klesani kiivky z maximalni hodnoty a z grafu je patrné, Ze teprve
pii ponofeni do vody je nejstrméjsi. Tento proces tudiz vyrazné ovlivituje vysledné
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prub&hy méfeni a Ize jej tak povazovat za dominantni chybu, kdy nepfesnosti zptisobené
pfenosem a zpracovanim signalu jsou zanedbatelné.

Dale z grafii miizeme vypozorovat, Ze V porovnani teploméra firmy Sensit podle
predpokladt métil termoclanek o néco rychleji, avsak rozdil nebyl az tak velky, aby to
nahradilo jeho nepfesnost. Ta, oproti jinym teplomérum, dosahovala az 3 °C, coz je velka
chyba. Pri¢teme-li vypozorované zahfivani pievodniku, u kterého je nutné pro
termoc¢lanek mit nastavenou interni kompenzaci, coz vnasi dalsi chyby zplsobené
rozdilnou teplotou na spoji a uvnitt pirevodniku, pak je vyuziti tohoto sensoru pro
obyCejné méfeni nevhodné. Aby bylo méfeni piesnéjsi, je nutno pievodniky se
srovnavacimi spoji umistit do klimatizovaného prostoru s konstantni teplotou, aby teplota
uvniti prevodniku a na srovnavacim spoji byla stejna.

Vysledné porovnani charakteristik ukazuje, Ze nekryté sensory maji okamzitou
reakci a lze je popisovat diferencialni rovnici prvniho fadu. Naopak ostatni teploméry od
firmy Sensit, které jsou zakonceny ochrannym obalem musime popisovat rovnici druhého

radu, protoze jimka musi prenaset teplo na sensor a nedochazi tak k ideadlnimu snimani.
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6 ZAVER

V ramci praktické ¢asti bylo ukazano, Zze dynamické charakteristiky teplomérit jsou
zavislé na vice parametrech a na jejich zjistovani ma velky vliv okolni prostfedi a
podminky, ve kterych je méfeni provadéno. Vzorové méteni bylo provadéno s teplou
vodou o teploté pohybujici se okolo 80 °C a studenou vodou, ktera se postupné zahiivala
od cca 17 °C az do 23 °C. To vS8ak pro nas ucel nem¢lo negativni ucinky, protoze zména
teploty probihala pomalu, fadové déle nez jednotliva méfeni.

Samotné ovéreni Casovych konstant pak dopadlo podle predpokladi. Teploméry
sady Didaktik 10 jsou konstruk¢né vyrobeny a ulozeny v podobnych materialech. Proto
rozdily mezi jejich vystupnimi charakteristikami, a tudiz i casovou konstantou byly velmi
malé a daly by se zahrnout do chyb méfeni. Byl vSak dokdzan teoreticky predpoklad, kdy
termoc¢lanek by mé¢l mit mensi ¢asovou konstantu. Moznym dtvodem, pro¢ odporové
teploméry z této sady nezaostavaly za termoclankem je jejich vyrobni proces. Odpor je
naparovan, a tudiz vznika jen velmi tenky odporovy film, ktery je schopen reagovat na
zménu tepla velmi dobfe.

Diky dodate¢nému zahrnuti teploméra Pt100 Ekoreg a termoc¢lanku Metex do této
prace bylo mozné srovnat i jiny zpisob provedeni a uloZeni. Z tohoto méteni vyplynulo,
ze ulozeni sensorit od firmy Sensit ma sice ochranné ucinky, aby nedo$lo k rychlé
degradaci a poskozeni, avSak zplsobuje narlst casové konstanty z diivodu nepiimého
kontaktu sensoru s teplomérnou latkou.

Mimo jiné se ukédzalo velmi vhodné vyuziti prevodnik teploty, které zajist'ovaly
po spravném nastaveni Uipravu vystupniho signalii ze sensorti na standardizovany tvar,
ktery je mozZné 1épe zpracovavat. Bez jejich vyuZiti by byly naméfené hodnoty velmi malé
a projevili by se na nich ve vét§im métitku systematické chyby. Navic se jejich pouzitim
vyuzil maximalni rozsah DAQ karty, kterd nedovoluje pro RSE zapojeni pfekro€eni
maximalniho napéti 10 V.

Cile této prace byly splnény a vysledkem je funk¢ni laboratorni tloha, na které si
studenti mohou ovéftit zakladni dynamické vlastnosti teplomért v prakticky zaméfené
¢asti studia pfedméth Technické métfeni a Automatickd diagnostika.

ProtoZe Skolni licence National Instrument nezahrnuji rozhrani LabVIEW NXG
(vyuzité k demonstraci nového doporuc¢ovaného softwaru od NI — mozno vyuzit 45 denni
zkuSebni verzi), je dodate¢né vytvorené VI, nahrané do pocitace v laboratofi, kompa-
tibilni s verzi LabVIEW 2016. Umoziiuje studentim zaznamenavat a zobrazovat data do
grafu, s naslednym exportem ve formatu .csv.

Jako vylepSeni 1ze navrhnout softwarové feseni, které bude automaticky urcovat
casovou konstantu teploméru pomoci ur€eni nejstrméj$i smeérnice teny z prubéhu
méfteni, kterd se nachdzi na pocatku skokové zmény. Je vSak potfeba brat v tivahu
mnozstvi chyb, které pii takovém méteni vznikaji, a proto se timto problémem tato prace

nezabyva.
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Sensor Pt100 TypK Pt100 Pt100 Pt100 Pt100 Ni1000 Pt100 Ni1000

sensit  klasik  sensit  klasik 6180 5000

Time (s) | °C °C °C °C °C °C °C °C °C

0| 76,66 78,60 74,42 74,11 72,48 71,46 75,33 76,15 77,17
1 76,66 78,70 74,42 74,01 72,38 71,46 75,33 76,15 77,17
2| 76,66 7860 7442 73,81 72,38 71,57 75,33 76,15 77,17
3| 76,66 7860 74,42 73,81 72,28 71,46 75,33 76,25 77,17
4| 76,66 7839 7442 73,60 72,28 71,26 75,33 76,25 77,17
5| 76,66 7839 74,42 73,71 72,28 70,75 75,33 76,25 77,07
6| 76,66 7839 74,42 73,60 72,07 66,67 75,33 76,25 77,07
7| 76,76 7839 7442 7350 71,36 61,68 75,33 76,25 76,97
8| 76,76 7839 7452 72,18 69,93 49,25 75,44 76,25 75,95
9| 76,76 78,39 74,01 66,06 65,75 37,63 75,23 75,74 72,38
10, 76,76 7839 72,89 51,49 60,86 34,37 73381 73,50 66,57
11 76,66 7850 70,24 36,71 56,07 33,14 70,03 69,22 60,55
12 76,56 78,19 66,57 30,60 51,89 32,33 65,45 64,74 55,05
13| 75,54 78,09 62,90 27,74 48,01 31,82 60,65 60,46 50,26
14 72,28 75,64 59,23 26,11 44,75 29,58 56,07 55,97 46,08
15, 6759 7095 5586 25,09 4190 28,35 51,78 51,90 42,51
16 | 63,10 65,66 52,29 24,28 39,65 27,84 48,11 48,23 39,45
17 59,02 6056 49,34 23,67 37,61 27,64 44,75 44,97 36,90
18 | 55,15 55,67 46,59 23,16 3598 27,44 41,69 42,11 34,66
19| 51,48 51,08 44,24 22,85 34,56 27,23 39,25 39,67 32,82
20 | 48,01 46,90 42,10 22,54 33,33 27,13 37,00 37,42 31,09
21| 44,95 43,34 40,37 22,34 32,31 27,03 35,07 35,59 29,76
22| 42,41 40,07 38,74 22,14 31,29 26,82 33,33 33,86 28,44
23| 40,16 37,32 37,41 22,03 30,48 26,82 31,70 32,33 27,42
24 | 38,23 35,28 36,08 21,93 29,76 26,62 30,38 31,00 26,50
25| 36,59 33,14 3496 21,83 29,15 26,31 29,25 29,88 25,69
26 | 35,07 31,41 33,84 21,73 28,54 26,11 28,13 28,76 24,97
27| 33,74 29,98 32,92 21,63 28,13 26,01 27,22 27,84 24,36
28 | 32,52 28,76 32,11 21,52 27,73 25,91 26,40 27,03 23,85
29 | 31,50 27,74 31,29 21,42 27,22 25,81 25,69 26,31 23,24
30| 30,68 26,82 30,58 21,32 26,91 25,70 25,07 25,60 22,93
31 29,87 26,01 29,97 21,32 26,60 25,60 24,46 25,09 22,53
32| 29,15 25,40 29,36 21,32 26,30 25,50 23,95 24,48 22,12
33| 28,54 24,79 28,85 21,32 25,99 25,40 23,55 24,07 21,81
34 | 27,93 24,17 28,44 21,32 25,69 25,30 23,14 23,56 21,61
35| 27,42 23,77 27,93 21,22 25,48 25,19 22,73 23,16 21,30
36| 27,01 23,36 27,62 21,22 25,28 25,09 22,42 22,75 21,10
37| 26,60 22,95 27,22 21,12 25,07 25,09 22,12 22,44 20,89
38| 26,20 22,75 26,81 21,12 24,87 2499 21,91 22,14 20,69
39| 25,89 22,44 26,60 21,12 24,67 24,89 21,61 21,93 20,49
40| 25,58 22,24 26,20 21,12 24,56 24,89 21,40 21,63 20,38
41 25,28 22,03 25,99 21,02 24,46 24,68 21,30 21,42 20,28
42 | 24,97 21,83 25,79 21,02 24,26 24,58 21,10 21,22 20,08
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43 | 24,77 21,73 25,48 21,02 24,16 24,58 20,89 21,02 19,98
44 | 24,56 21,63 25,28 21,02 24,05 24,48 20,79 20,91 19,88
45 | 24,36 21,42 25,18 21,02 23,95 24,38 20,69 20,71 19,77
46 | 24,16 21,32 24,97 21,02 23,85 24,28 20,49 20,51 19,67
47 | 24,05 21,32 24,77 21,02 23,75 24,17 20,49 20,51 19,57
48 | 23,95 21,22 24,56 21,02 23,65 24,17 20,28 20,40 19,47
49 | 23,75 21,12 24,46 21,02 23,55 24,07 20,18 20,20 19,47
50| 23,65 21,12 24,26 20,91 23,44 23,97 20,18 20,20 19,37
51 23,55 21,02 24,16 20,91 23,44 23,87 20,08 20,10 19,26
52| 23,34 2091 24,16 20,91 23,34 23,77 19,98 20,00 19,16
53| 23,24 20,91 23,95 20,91 23,24 23,77 19,98 19,89 19,16
54| 23,14 20,91 23,85 20,91 23,24 23,67 19,88 19,89 19,06
55| 23,04 2091 23,75 20,91 23,14 23,56 19,77 19,79 18,96
56 | 22,93 20,81 23,65 20,91 23,14 23,46 19,77 19,69 18,96
57| 22,83 20,81 23,55 20,91 23,04 23,36 19,67 19,69 18,86
58 | 22,73 20,81 23,55 20,91 22,93 23,36 19,67 19,69 18,86
59 | 22,73 20,81 23,44 20,91 22,93 23,26 19,57 19,59 18,86
60 22,63 20,81 23,34 20,91 22,83 23,16 19,57 19,59 18,75
61 22,53 20,81 23,24 20,91 22,83 23,16 19,57 19,49 18,75
62 22,53 20381 23,14 20,91 22,83 23,16 19,47 19,49 18,65
63| 2242 20,81 23,14 20,91 22,83 23,16 19,37 19,38 18,65
64 22,32 20,81 23,14 20,81 22,83 23,16 19,37 19,49 18,65
65| 22,32 20,81 23,04 20,81 22,83 23,16 19,37 19,38 18,55
66 22,32 20,81 22,93 20,91 22,83 23,16 19,26 19,38 18,55
67| 22,22 20,81 22,93 20,91 22,83 23,16 19,37 19,38 18,45
68 | 22,12 20,81 22,83 20,91 22,83 23,16 19,37 19,28 18,45
69 | 22,12 20,71 22,83 20,91 22,83 23,16 19,26 19,28 18,45
70 | 22,02 20,71 22,83 20,91 22,83 23,16 19,26 19,28 18,45
71 22,02 20,71 22,73 20,91 22,83 23,16 19,26 19,28 18,35
72 | 22,02 20,71 22,63 20,91 22,83 23,16 19,26 19,28 18,35
73| 21,91 20,71 22,63 20,91 22,83 23,16 19,26 19,28 18,35
74| 21,91 20,71 22,63 20,91 22,83 23,16 19,16 19,18 18,35
75| 21,81 20,61 22,53 20,91 22,83 23,16 19,16 19,18 18,35
76| 21,81 20,71 22,53 20,91 22,83 23,16 19,16 19,18 18,24
77 21,81 20,71 22,42 20,91 22,83 23,16 19,16 19,18 18,24
78 | 21,71 20,71 22,42 20,91 22,83 23,16 19,06 19,18 18,24
79 | 21,71 20,71 22,32 20,91 22,83 23,16 19,06 19,08 18,14
80| 21,71 20,71 22,32 20,91 22,83 23,16 19,06 19,08 18,14
81 21,61 20,71 22,32 20,91 22,83 23,16 19,06 19,08 18,14
82| 21,61 20,71 22,22 20,91 22,83 23,16 18,96 19,08 18,14
83| 21,61 20,71 22,22 20,91 22,83 23,16 18,96 19,08 18,14
84 | 21,61 20,71 22,22 20,91 22,83 23,16 18,96 18,98 18,14
8| 21,51 20,71 22,12 20,81 22,83 23,16 18,96 18,98 18,04
8 | 21,51 20,71 22,12 20,81 22,83 23,16 18,96 18,98 18,14
87| 21,51 20,71 22,12 20,81 22,83 23,16 18,86 18,98 18,04
88| 21,51 20,71 22,02 20,81 22,83 23,16 18,86 18,98 18,04
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89| 21,40 20,71 22,02 20,81 22,83 23,16 18,86 18,87 18,04
90 | 21,40 20,71 22,02 20,81 22,83 23,16 18,86 18,87 18,04
91 21,40 20,71 21,91 20,81 22,83 23,16 18,75 18,87 18,04
92| 21,30 20,71 21,91 20,81 22,83 23,16 18,75 18,87 18,04
93| 21,30 20,71 21,91 20,81 22,83 23,16 18,75 18,87 18,04
94| 21,30 20,81 21,91 20,81 22,83 23,16 18,75 18,87 18,04
95| 21,30 20,71 21,81 20,81 22,83 23,16 18,75 18,87 18,04
96 | 21,30 20,71 21,81 20,81 22,83 23,16 18,75 18,77 18,04
97| 21,30 20,71 21,81 20,81 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
98 | 21,30 20,71 21,81 20,81 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
99 | 21,30 20,71 21,71 20,81 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04

100 | 21,20 20,71 21,61 20,81 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
101 21,20 20,81 21,61 20,81 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
102 | 21,20 20,71 21,51 20,81 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
103 | 21,20 20,81 21,40 20,71 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
104 | 21,20 20,71 21,30 20,71 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
105 | 21,20 20,71 21,30 20,71 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
106 | 21,20 20,81 21,20 20,61 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
107 | 21,20 20,71 21,20 20,61 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
108 | 21,10 20,71 21,10 20,61 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
109 | 21,10 20,71 21,00 20,61 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
110 | 21,10 20,71 21,00 20,51 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
111 21,10 20,71 21,00 20,61 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
112 | 21,10 20,71 21,00 20,51 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
113 | 21,10 20,71 21,00 20,51 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
114 | 21,10 20,81 20,89 20,51 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
115 | 21,10 20,81 20,89 20,51 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
116 | 21,10 20,81 20,89 20,61 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
117 | 21,10 20,81 20,79 20,61 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
118 | 21,10 20,71 20,79 20,71 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
119 | 21,00 20,81 20,79 20,71 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
120 | 21,10 20,81 20,79 20,81 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
121 21,10 20,81 20,79 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
122 | 21,10 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
123 | 21,10 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
124 | 21,00 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
125 | 21,10 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
126 | 21,00 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
127 | 21,10 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
128 | 21,00 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
129 | 21,00 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
130 | 21,00 20,91 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
131 21,00 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
132 | 21,00 20,81 20,89 20,91 22,83 23,16 18,65 18,77 18,04
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Sensor Pt Pt100 Pt100 Pt Pt100 Ni1000 Ni1000 Pti00 TypK
1000 sensit  klasik 1000 5000 6180
Time(s) | °C °C °C °C °C °C °C °C °C

o| 77,89 7350 71,67 77,48 77,89 75,23 74,73 75,23 77,89

1, 7789 7350 71,67 77,48 77,99 75,23 74,73 75,23 77,89

2| 77,89 73,50 71,67 77,48 77,99 75,23 74,73 75,23 77,89

3| 77,89 73,50 71,57 77,48 77,89 75,23 74,73 75,23 77,89

4| 77,89 73,50 71,46 77,48 77,89 75,23 74,73 75,23 77,89

5| 7799 73,40 71,57 77,37 77,99 75,23 74,73 75,23 77,89

6, 7789 73,50 7187 77,37 77,89 75,23 74,73 7493 77,99

7\ 77,17 73,50 72,18 77,37 77,89 75,33 74,73 73,70 77,48

8| 7554 73,40 69,83 77,37 77,89 75,33 74,73 69,01 75,85

9| 70,24 72,79 6494 76,76 77,58 75,33 74,73 63,10 71,26
10| 63,72 71,77 59,85 75,44 76,15 75,33 74,73 57,80 65,66
11| 58,11 70,34 5597 71,87 72,28 75,23 74,73 53,31 59,85
12| 53,22 68,20 46,29 66,26 67,29 74,82 74,22 49,34 54,55
13| 49,04 64,53 39,46 60,86 62,09 73,09 72,69 4597 49,96
14| 45,27 60,35 3549 56,17 57,50 68,50 69,02 43,02 45,88
15| 42,11 56,58 33,55 51,89 53,32 63,20 64,13 40,57 42,42
16 | 39,36 52,91 32,23 48,22 49,76 57,90 59,23 38,43 39,56
17| 37,02 49,85 31,21 45,06 46,49 53,42 54,85 36,59 37,02
18| 34,88 47,10 30,49 42,30 43,74 49,34 51,08 3496 34,98
19| 33,14 4455 2998 3996 41,40 45,97 47,72 33,54 33,25
20| 31,51 42,41 29,58 37,82 39,36 42,92 44,76 32,31 31,82
21| 30,09 4047 29,27 36,08 37,63 40,47 42,21 31,09 3049
22| 28,86 38,74 29,07 3456 36,10 38,33 39,97 30,17 29,37
23| 27,74 37,21 28,76 33,23 34,77 36,59 38,04 29,25 28,46
24| 26,93 35,78 28,56 32,01 33,55 34,96 36,30 28,54 27,64
25| 26,01 3466 28,46 30,99 32,53 33,64 3488 27,73 26,93
26 | 25,30 33,54 28,25 30,07 31,61 32,52 33,65 27,11 26,31
27 | 24,68 32,52 28,15 29,36 3080 31,50 32,53 26,50 25,81
28 | 24,07 31,60 28,05 2854 30,09 30,58 31,61 25,99 25,30
29 | 23,56 30,89 27,95 2793 2947 29,76 30,80 25,48 24,99
30| 23,16 30,07 27,84 27,42 28,96 29,05 30,09 24,97 24,58
31| 22,65 29,46 27,84 2691 2846 28,44 29,37 24,556 24,28
32| 22,34 28,85 27,64 2650 28,05 27,93 28,76 24,16 24,07
33| 22,03 28,34 27,64 26,09 27,64 27,42 28,25 23,85 23,77
34| 21,63 27,83 27,54 25,79 27,23 27,01 27,84 23,55 23,46
35| 21,42 27,32 27,33 2548 26,93 26,71 27,44 23,24 23,26
36 | 21,22 2691 27,03 25,18 26,62 26,30 27,13 22,93 23,05
37| 2091 26,60 2693 2497 2642 25,99 26,82 22,73 22,95
38| 20,81 26,30 26,72 24,77 26,21 25,79 26,52 22,53 22,85
39| 20,61 2599 26,62 2456 2591 25,38 26,21 22,32 22,75
40| 20,40 25,69 26,52 24,36 25,70 25,28 25,91 22,12 22,54
41| 20,30 25,38 26,42 24,16 25,50 25,07 25,70 22,02 22,44
42 | 20,20 25,18 26,31 24,05 25,30 24,87 25,50 21,91 22,24
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43 | 20,00 24,87 26,21 23,95 25,19 24,67 25,30 21,71 22,24
44 | 19,89 24,67 26,11 23,75 25,09 24,56 25,19 21,61 22,14
45| 19,79 24,56 26,11 23,65 24,89 24,36 2499 21,61 21,93
46 | 19,69 24,36 26,01 23,55 24,79 24,26 24,79 21,51 22,14
47 | 19,59 24,16 25,91 23,44 24,58 24,16 24,68 21,40 22,03
48 | 19,49 24,05 25,81 23,34 24,58 24,05 24,58 21,30 21,73
49 | 19,49 23,85 25,70 23,24 24,48 23,95 2448 21,30 21,93
50| 19,38 23,75 25,70 23,24 24,38 23,75 24,38 21,20 21,93
51| 19,28 23,55 25,60 23,14 24,28 23,75 24,17 21,10 21,73
52| 19,18 23,44 25,60 23,04 24,28 23,65 24,17 21,10 21,63
53| 19,18 23,34 25,50 23,04 24,17 23,55 24,07 21,10 21,73
54| 19,08 23,24 25,50 22,93 24,07 23,44 23,97 21,00 21,63
55| 18,98 23,14 25,50 22,93 24,07 23,44 23,97 20,89 21,63
56 | 18,98 23,04 25,40 22,83 23,97 23,34 23,87 20,89 21,63
57| 18,87 22,93 25,50 22,83 23,97 23,34 23,77 20,89 21,52
58 | 18,87 22,83 25,40 22,83 23,87 23,24 23,77 20,89 21,52
59| 18,77 22,73 25,40 22,73 23,87 23,24 23,67 20,89 21,52
60| 18,77 22,63 25,40 22,73 23,77 23,14 23,56 20,79 21,42
61| 18,77 22,53 25,40 22,63 23,77 23,04 23,46 20,89 21,52
62| 18,67 22,42 25,40 22,63 23,67 23,04 23,46 20,79 21,42
63| 18,67 22,32 25,19 22,53 23,56 22,93 23,36 20,79 21,42
64| 18,67 22,32 24,99 22,53 23,56 22,93 23,36 20,79 21,32
65| 1857 22,22 24,89 22,53 23,46 22,93 23,26 20,69 21,32
66 | 1857 22,12 24,89 22,42 23,46 22,83 23,26 20,69 21,42
67| 1857 22,12 24,89 22,42 23,36 22,83 23,26 20,69 21,32
68| 18,47 22,12 24,89 22,42 23,36 22,83 23,16 20,69 21,32
69 | 18,47 22,02 24,79 22,32 23,36 22,73 23,16 20,69 21,32
70 | 18,47 22,02 24,79 22,32 23,36 22,73 23,16 20,69 21,32
71| 18,47 21,91 24,79 22,32 23,26 22,73 23,05 20,59 21,22
72 | 18,47 2191 24,68 22,32 23,26 22,73 23,05 20,59 21,32
73| 18,37 21,91 24,68 22,22 23,26 22,73 2295 20,59 21,22
74 | 18,37 21,91 24,68 22,22 23,26 22,63 22,95 20,59 21,32
75| 18,37 21,91 24,68 22,22 23,26 22,63 2295 20,59 21,32
76 | 18,37 21,91 24,68 22,22 23,26 22,53 22,95 20,59 21,32
77| 18,26 21,91 24,68 22,22 23,16 22,53 2295 20,59 21,32
78 | 18,26 21,91 24,68 22,12 23,16 22,53 22,85 20,59 21,32
79 | 18,26 21,91 24,68 22,12 23,16 22,53 22,85 20,59 21,32
80| 18,26 21,91 24,68 22,12 23,16 22,53 22,85 20,59 21,32
81| 18,26 21,91 24,68 22,12 23,16 22,42 22,85 20,59 21,32
82| 18,26 21,91 24,68 22,12 23,05 22,42 22,85 20,59 21,32
83| 18,26 21,91 24,68 22,12 23,05 22,42 22,75 20,59 21,32
84 | 18,26 21,91 24,68 22,12 23,05 22,42 22,75 20,59 21,32
85| 18,16 21,91 24,68 22,02 23,05 22,42 22,75 20,59 21,32
86 | 18,16 21,91 24,68 22,02 22,95 22,32 22,75 20,59 21,32
87| 18,16 21,91 24,68 22,02 22,95 22,42 22,65 20,59 21,32
88| 18,16 21,91 24,68 22,02 22,95 22,32 22,75 20,59 21,32
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89| 18,16 21,91 24,68 22,02 22,95 22,32 22,75 20,59 21,32
90| 18,16 21,91 24,68 22,02 22,95 22,32 22,65 20,59 21,32
91| 18,16 2191 24,68 2191 22,95 22,32 22,65 20,59 21,32
92| 18,16 2191 24,68 21,91 22,95 22,32 22,65 20,59 21,32
93| 18,16 2191 24,68 2191 22,85 22,32 22,65 20,59 21,32
94| 18,16 2191 24,68 2191 22,85 22,22 22,65 20,59 21,32
95| 18,16 21,91 24,68 2191 22,85 22,22 22,65 20,59 21,32
9 | 18,16 2191 24,68 2191 22,85 22,22 22,65 20,59 21,32
97| 18,16 2191 24,68 2191 22,85 22,22 22,54 20,59 21,32
98 | 18,16 21,91 24,68 2191 22,85 22,22 22,54 20,59 21,32
99| 18,16 2191 24,68 2191 22,85 22,22 22,54 20,59 21,32

100 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,54 20,59 21,32
101 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,54 20,59 21,32
102 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,54 20,59 21,32
103 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,54 20,59 21,32
104 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,54 20,59 21,32
105 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,54 20,59 21,32
106 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,54 20,59 21,32
107 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,54 20,59 21,32
108 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,44 20,59 21,32
109 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
110 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,54 20,59 21,32
111 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
112 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,12 22,44 20,59 21,32
113 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
114 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
115 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,54 20,59 21,32
116 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
117 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
118 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
119 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
120 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
121 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
122 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
123 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
124 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
125 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
126 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
127 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
128 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
129 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
130 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
131 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
132 | 18,16 21,91 24,68 21,91 22,75 22,02 22,44 20,59 21,32
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Sensor TypK TypK TypK TypK Pt100 TypK TypK
Sensit Metex Metex Metex klasik Sensit Sensit
Time (s) | °C °C °C °C °C °C °C

0 79,820 80,331 80,127 80,229 77,885 77,985 77,985

1 79,820 80,127 80,127 80,229 77,783 77,985 77,985

2 79,820 80,127 80,025 80,229 77,987 78,087 77,985

3 79,820 80,127 80,025 80,229 77,987 78,087 77,985

4 79,820 80,127 79,924 80,025 77,987 78,087 77,578

5 79,922 80,127 80,025 79,822 77,987 78,189 77,679

6 79,820 80,127 80,127 79,822 77,987 77,476 74,825

7 79,922 80,229 63,107 80,025 77,885 74,621 69,320

8 79,922 80,229 18,365 79,924 77,885 69,320 63,509

9 79,922 80,331 16,021 80,025 77,987 63,203 58,004
10 79,820 79,720 16,021 79,006 77,478 57,086 53,008
11 79,820 66,063 16,021 31,207 68,509 51,581 48,828
12 79,515 53,119 16,021 16,837 46,087 46,993 45,362
13 78,903 36,099 16,021 16,327 33,245 42,813 42,406
14 76,456 17,040 16,021 16,327 28,048 39,347 39,755
15 71,868 16,021 16,021 16,327 25,296 36,594 37,512
16 66,567 15,919 16,021 16,429 23,359 34,250 35,779
17 61,572 15,614 16,021 16,429 22,136 32,313 33,944
18 55,965 15,512 16,021 16,429 21,117 30,783 32,619
19 50,867 15,614 16,021 16,429 20,506 29,458 31,293
20 46,483 15,614 16,021 16,429 19,996 28,235 30,274
21 42,507 15,614 16,021 16,429 19,690 27,317 29,254
22 39,041 15,512 16,021 16,429 19,283 26,604 28,337
23 36,085 15,512 16,021 16,429 18,977 25,788 27,623
24 33,536 15,512 16,021 16,429 18,773 25,176 26,909
25 31,293 15,512 16,021 16,429 18,569 24,565 26,298
26 29,458 15,614 16,021 16,429 18,365 24,055 25,686
27 27,929 15,512 16,021 16,429 18,162 23,647 25,176
28 26,400 15,410 16,021 16,429 18,060 23,239 24,769
29 25,176 15,512 16,021 16,429 17,958 22,832 24,361
30 24,157 15,410 16,021 16,429 17,754 22,526 23,953
31 23,137 15,410 16,021 16,429 17,754 22,220 23,647
32 22,322 15,512 16,021 16,429 17,652 21,914 23,341
33 21,608 15,614 16,021 16,429 17,550 21,710 23,035
34 20,996 15,512 16,021 16,429 17,550 21,506 22,832
35 20,385 15,512 16,021 16,429 17,550 21,302 22,526
36 19,977 15,512 16,021 16,429 17,448 21,098 22,322
37 19,467 15,512 16,021 16,429 17,448 20,895 22,118
38 19,263 15,512 16,021 16,429 17,448 20,691 22,016
39 18,754 15,512 16,021 16,429 17,346 20,589 21,812
40 18,652 15,512 16,021 16,429 17,346 20,385 21,710
41 18,346 15,512 16,021 16,429 17,244 20,283 21,506
42 18,142 15,512 16,021 16,429 17,244 20,181 21,404
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43 17,938 15,512 16,021 16,429 17,244 20,079 21,302
44 17,734 15,614 16,021 16,429 17,244 20,079 21,200
45 17,632 15,512 16,021 16,429 17,244 19,977 20,996
46 17,428 15,512 16,021 16,429 17,244 19,875 20,895
47 17,326 15,512 16,021 16,429 17,244 19,773 20,895
48 17,224 15,512 16,021 16,429 17,244 19,671 20,793
49 17,122 15,614 16,021 16,429 17,244 19,671 20,793
50 17,224 15,614 16,021 16,429 17,142 19,671 20,589
51 16,919 15,614 16,021 16,429 17,142 19,569 20,589
52 17,021 15,614 16,021 16,429 17,142 19,569 20,487
53 16,817 15,614 16,021 16,429 17,142 19,569 20,487
54 16,919 15,614 16,021 16,429 17,142 19,467 20,385
55 16,817 15,715 16,021 16,429 17,142 19,467 20,283
56 16,817 15,614 16,021 16,429 17,142 19,467 20,283
57 16,817 15,614 16,021 16,429 17,142 19,467 20,283
58 16,817 15,715 16,021 16,429 17,142 19,365 20,181
59 16,817 15,715 16,021 16,429 17,040 19,365 20,181
60 16,715 15,715 16,021 16,429 17,142 19,365 20,079
61 16,715 15,715 16,021 16,429 17,142 19,263 20,079
62 16,715 15,715 16,021 16,429 17,040 19,365 20,079
63 16,715 15,817 16,021 16,429 17,040 19,365 19,977
64 16,715 15,817 16,021 16,429 17,040 19,365 20,079
65 16,715 15,919 16,021 16,429 17,040 19,263 19,977
66 16,715 15,919 16,021 16,429 17,040 19,263 19,977
67 16,613 15,919 16,021 16,429 17,040 19,263 19,977
68 16,715 15,919 16,021 16,429 17,040 19,263 19,875
69 16,613 15,919 16,021 16,429 17,040 19,263 19,875
70 16,613 15,919 16,021 16,429 17,040 19,263 19,875
71 16,613 15,919 16,021 16,429 17,040 19,263 19,875
72 16,715 15,919 16,021 16,429 17,040 19,263 19,773
73 16,613 15,919 16,021 16,429 17,040 19,161 19,875
74 16,715 16,123 16,021 16,429 17,040 19,161 19,773
75 16,613 15,715 16,021 16,429 17,040 19,161 19,773
76 16,613 15,715 16,021 16,429 17,040 19,161 19,671
77 16,715 15,715 16,021 16,429 17,040 19,161 19,671
78 16,715 15,614 16,021 16,429 17,040 18,958 19,671
79 16,715 15,614 16,021 16,429 17,040 19,059 19,671
80 16,715 15,614 16,021 16,429 17,040 19,059 19,671

69



