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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva presnym métenim teploty za vyuziti riznych snimact
teploty a riznych teplomérd. Jsou prostudovany odporové senzory teploty, termoelektrické
¢lanky a nejistoty méfeni. V praktické ¢asti jsou matematicky i graficky vyjadieny vysledky
pfi méfeni ve tfech teplotnich bodech. Diraz je v praci kladen na piesnosti jednotlivych
snimacu teplot. Prace taktéz obsahuje laboratorni tlohu vytvofenou pro piedméty zabyvajici
se diagnostikou.
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ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with precise temperature measurument using various
temperature sensors thermometers. Resistive temperature sensors, thermocouples and
measurument uncertainty are studied. In practical part are mathematically and graphically
presented results of measuring in three temperature points. Emphasis is placed on the
accuracy of individual temperature sensors. The thesis also includes a laboratory task created
for subject matters dealing with diagnosis.
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Metal resistive temperature sensors, semiconductor resistive temperature sensors,
thermoelectric couples, measurement uncertainty
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Uvod

Teplota patii mezi stavové veli€iny, urcujici stav termodynamické rovnovahy. Urcuje
tedy stav, kdy v izolované soustavé téles od okolniho prosttedi neprobihaji Zzadné
makroskopické zmény a vSechny fyzikalni veli€iny, jimiz je stav soustavy popsan nezaviseji
na Case. Méfeni teploty patii mezi nepfimé méfeni, jelikoz se dd méfit pouze pomoci jinych
fyzikalnich veli¢in.[1]

vvvvvv

hmoty a objevuje se v mnoha fyzikalnich zakonech. Neexistuje mnoho vlastnosti latek, které
nejsou teplotné zavislé. Po Case, vaze a délce je teplota nejcastéji meéfenou veli¢inou.[3]

V soucasné dob¢ se klade ¢im dal vétsi diraz na kvalitu technologie ¢idel za mensi
naklady. S kvalitnéjsi technologiii souvisi i1 pfesnost jednotlivych produkti. Je tedy nutné
zabyvat se a porozume¢t principim cidel k pochopeni celé problematiky. Cilem této prace je
vyhodnotit méfeni riznych cidel teploty s jinou tfidou piesnosti pomoci tiech teploméra
(MILLIK, Agilent 34972A a GMH3710). Pro praktickou ¢ast byly pro méteni zvoleny kladné
teploty 20 °C, 50 °C, 70 °C.



1 Odporové senzory teploty

Odporové senzory teploty vyuzivaji teplotni zavislosti elektrického odporu.
Pouzivaji se senzory kovové nebo polovodicové. Kovy a polovodice se 1isi principem vedeni
elektrického proudu. U koviu vedeni elektrického proudu zajistuji volné se pohybujici
valen¢nimi elektrony a elektricky odpor s teplotou roste, u polovodi¢u elektricky odpor
s teplotou klesa. Odporové senzory pievadéji teplotu meéfeného objektu na zménu
elektrického odporu.[4] U odporovych senzort teploty se pouziva material s velkym a stalym
teplotnim soucinitelem odporu.[5]

2 Kovove odporové senzory teploty

Principem odporovych kovovych ¢idel teploty je teplotni zavislost odporu kovu. Kov
predstavuje soubor kladnych iontlh umisténych v miizkovych bodech krystalové miizky a tzv.
elektronového plynu tvofené¢ho souborem chaoticky se pohybujicich elektronti. Nejcastéji se
pouziva platina (Pt), méd’ (Cu), nikl (Ni), molybden (Mo), sttibro (Ag) a zlato (Au) a slitiny
stiibro-zlato a platina-iridium, ackoliv pro méfeni teploty by bylo mozno pouzit téméf
jakykoliv kov.[6] Materidly kovovych odporovych senzorti se vyznacuji malou zménou
teplotniho soucinitele odporu s ¢asem, malou hysterezi a kovy nesmi reagovat s izolaénim
nebo ochrannym materidlem teploméru.[5] Z dtivodu relativné velké zmény odporu s teplotou
se nejCastéji pouziva platina a nikl.

Zakladni materialovou konstantou je teplotni sou¢initel odporu a (K™), pro ktery Ize
napsat rovnici

g LR _O(nR) _ o(no) o(nm) a(inz) o(inn) (2.2)
RoS 09 09 o9 89 09

kde o je konduktivita, n pocet elektronti v jednotkovém objemu,t relaxacni Cas
elektrond, m efektivni hmotnost nosice naboje.

S urcitou nejistotou mizeme pro rozsah teplot od 0°C do 100°C pouzit linearni vztah

R, = Ro(l+a9), (2.2)

kde Rg je odpor c¢idla pfi teploté¢ 0°C. Lze tak stanovit stiedni hodnotu teplotniho
soulinitele odporu a.

_ Ri00—Ro

, 2.3
100Ro 3)

kde R0 je odpor cidla pii teploté 100°C.



DalSim zékladnim parametrem odporovych snimaci teploty je pomér ¢idla Rigo pfi
teploté 100°C a Rq pfi teploté 0°C. Tento pomér se oznacuje pismenem W dle vztahu[1]

Ru1o0
Wi0=—,

0

(2.4)

Tabulka 1: Nejpouzivanéjsi materidly pro kovové snimace teploty podle normy CSN EN

60751

Material TKR 0-10° (K™ teplotni rozsah (°C) | pomér odpori Wigg
Platina 0,385 az 0,391 -20 az 850 1,3850

Nikl 0,617 a7 0,675 -60 az +200 1,6180

Med’ 0,426 a7 0,433 -50 az +150 1,4260

100 %0 0 50 100 180 200
O ——
R

Obrazek 1: Teplotni zavislost odporovych kovovych snimacii teploty[1]

2.1 Odporové platinové snimace teploty

Platinové odporové snimace PT100 se vyrabéji z platinového dratu. Platinovy dratek
muze byt zataven do keramiky nebo skla anebo namotan na tenké slidové podlozce. Oznaceni
snimace PT100 znamena hodnotu odporu 100 Ohmu pii teploté 0°C, oznaceni PT1000
hodnotu odporu 1000 Ohmu pti teplote 0°C.[8] Platina se vyznacuje chemickou stalosti,
vysokou teplotu tani, casovou stalosti a moznosti dosazeni vysoké Cistoty. [1]

Cistota platiny se posuzuje dle redukovaného odporu W100 dle [1]

Wigo= R0 1,385,

0

(2.4)

V EU se pouziva platina s W100 = 1,385. Podle U.S.Industrial Standard se pouZziva
Cistsi platina s W100 = 1,391, tim padem se mirné 1i8i i koeficienty rovnice.[30]



Platinové odporové snimace lze vyrobit ve dvou tii nebo ¢tyivodicovém zapojeni,
kdy nejvyhodnéjsi je ¢tyivodi¢ové zapojeni, kde vliv vedeni je téméf dokonale kompenzovan.
Jako obvody pro vyhodnoceni signalu z téchto snimac¢t se mize pouzit mustkové zapojeni

nebo pristrojovy zesilovaé.[9]

Nejpresnéjsi senzory ( napi. pro meteorologické tcely) nutné musi mit vysokou
¢istotu platiny (az 99,999 %). Platinové ¢idla se dé€li do dvou toleran¢nich tfid pro primyslové
(provozni) pouziti. Tfida A pro rozsah teploty od -200°C do 650°C a tfida B pro rozsah
teploty od -200°C do 850°C. Vyrabgéji se vsak i vysokoteplotni snimace az do teploty 1100°C.

[1]

Teplotni zavislost méficiho odporu (¢idla) je pro rozsah teploty od -200°C do 0°C
déana vztahem[1]

R, = Ro[1+ Ad+ B9 +CH —100)] (2.6)
a pro rozsah teploty od 0 do 850°C vztahem

Ry = Ro(L+ Ag+B?) (2.7)
kde pro PT100 s koeficientem a-10? = 0,385 (K™)

Ro=100 Q, A =3,90802-10°K*, B =-5775-10" K? C=-4,183-10% K*prot <
0°C,C=0pro ¢ >0°C.

500

300 //

100

R(Q)

-300 0 300 o (°C) 600 900 1200

Obrazek 2: Zavislost odporu cidla Pt 100 na teploté
Tabulka 2: Tolerancni tiidy platinovych cidel teploty podle normy CSN EN 60751

Trida Rozsah teplot (°C) Tolerance (°C)
A -50 az +650 +-(0,15 + 0,002| )
B -200 az +850 +-(0,3 + 0,005| %))

Pozn. | &| je absolutni hodnota teploty bez ohledu na znaménko



Dale je pouzivano ptesnéjsi kritérium oznacované DIN 1/3 B, pro které plati

A9=+-(0,100 +0,0017| $[) (°C) pro & od -50 az +250°C
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Obrazek 3: Dovolené tolerance primyslovych Pt mericich odporii[1]

2.2 Odporové niklové snimace teploty

Niklové senzory se nejcastéji vyrabéji tenkovrstvou technologii. Jejich vyhodou je
vysoka citlivost, rychla ¢asova odezva tj. mala ¢asova konstanta a malé rozméry. Nevyhodou
V porovnani s platinovymi senzory je zna¢na nelinearita, maji omezengj$i teplotni rozsah
(pouzivaji se pro teploty -60 °C az 180 °C, protoze pfti teplotich mezi 300°C az 400°C
podléhaji strukturnim zménam, které se projevi nevratnou zménou elektrického odporu ¢idla),
odolnost vii¢i ptisobeni prostfedi a mensi dlouhodobou stalost. Pouzivaji se ¢idla naptiklad s
Wigo = 1,6170, ale pravdépodobné nejuzivangjsi jsou ¢idla s Wi = 1,6180 a Rp = 100 Q dle
normy CSN EN 60751.[10] Stejné jako platinova ¢idla se vyrabé&ji se zakladni hodnotou
odporu R = 100 Q a vyrabéji se i snimace se zakladni hodnotou odporu 200, 500, 1000 a 2000
Q. Teplotni zavislost odporu niklového ¢idla 1ze opét vyjadfit polynomem

R, = Ro(1+ At + B9* +C9* + D§°), (2.7)
Kde pro Ni s koeficientem o-10% = 0,618 (10° K™)
A=5148510°K! B=6,6510°K2 C=280510" K* D=2,010" K,

Niklové senzory teploty se podle CSN EN60751 déli do dvou tiid pfesnosti (toleranénich
tiid).[1]

Tabulka 3: Tolerancni tiidy niklovych cidel teploty

Ttida ptresnosti Rozsah teplot Tolerance (°C)

3§ -60°C a7 0°C A3 =+(02+0,014-]9])
Ttida A 0°C az 180°C A9 ==(0,2+0,0035-[3])
. -60°C az 0°C A9 =+(0,4+0,028|9|)
Ttida B 0°C az 180°C A =+(04+0,007-]9])
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Obrazek 4: Zavislost tolerance niklovych odporovych senzorii na teploté dle CSN EN
60751(DIN 43760)[10]

2.3 Odporové médéné snimace teploty

Med se pouziva v teplotnim rozsahu -200 °C do +200 °C. Pro zavislost odporu
médéného cidla na teploté 1ze v rozsahu teplot od -50 °C do +150 °C pouzit linearni vztah
(3.2), kde o = 4,26-10"° K. Pro rozsahy vyssi nebo nizsi Ize pak tuto zavislost vyjadiit vztahy

Pro 9 od -200 °C do -50 °C: R, = AiRo[1+ Az(9+ 200) + As(9+ 200)?], (2.8)
Pro ¢ od -50 °C do +150 °C: R, = Ro(L+ Aa), (2.9)
Pro ¢ od +150 °C do +260 °C: R, = AsRo[1+ As(3—150) + Ar(3—150)°]. (2.10)

Meéd’éné snimace se bézné nevyrabé&ji, zejména kvili nizké rezistivité, ktera je 6x
mensi neZ u platiny a také kvali malé oxidaci.[1]

2.4 Konstrukce odporovych kovovych snimaci teploty

Zakladni konstruk¢ni ¢ast odporového snimace teploty tvoii ¢idlo, neboli méfici
odpor odporového snimace teploty. Métici odpor se vyrabi tfemi technologiemi. Dratkovou
technologii, tenkovrstvou technologii a tlustovrstvou technologii.[1]

Dratkové ¢idlo miize byt navinuto na povrchu valcovych keramickych télisek, kde je
zafixovdno a chranéno vrstvickou keramického smaltu. Méfici odpor byva 1 ulozen
Vv kapildrach valcovych keramickych télisek, kterd zajistuji jeho fixaci a ochranu. Dalsi
moznosti jsou sklenéné odpory, u kterych je méfici odpor navinut na valcovém télisku
z tvrdého skla a z diivodu upevnéni a ochrany je pokryt vrstvickou mékciho skla. Nejcastéji se
vinuta ¢idla vyrabéji s hodnotou odporu Ry rovnou 100 Q , 500 Q nebo 1000 Q.[4]
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Obrdazek 5: Vinuté cidlo[4]

U vrstvovych ¢idel je misto dratkového odporového vinuti pouzita odporova vrstva
kovu. Obvykle se nanasi na korundovou desti¢ku bud’to tlustovrstvou technologii nebo
tenkovrstvou. V pripad¢ starsi tlustovrstvé technologie je kovova (nejcastéji platinova) vrstva
nandSena ve form¢ pasty na korundovou desticku sitotiskem, potom je nanesend vrstva
tepeln¢ stabilizovana. Hodnota zakladniho odporu se nastavuje pomoci laseru.V piipadé
nov¢jsi tenkovrstvé technologie je kovova vrstva (opét nejcastéji Pt) nanaSena naprasovanim
nebo napafovanim ve vakuu na korundovou desti¢ku. Vrstvova ¢idla se vyrabi ve velkém
sortimentu hodnot zakladnich odport Rg.[4]

keramic ky trmel ——y pifvody

sklenénd ochranng Pt meandr

vretva \
korundos g
,——-—”"_—/ podlo? ke

Obrdazek 6:Vrstvové cidlo[4]

Vrstvova ¢idla maji naproti vinutych rychlej$i odezvu a také jsou levnéj$i. Vinuta
¢idla jsou zase stalejsi v ¢ase a odolngjsi viici otiestim a vibracim.[4]

3 Polovodicové odporové senzory teploty

Polovodi¢ové odporové senzory vyuzivaji stejné jako kovové odporové senzory
teplotni zavislost odporu. Princip vodivosti polovodict je odlisny, a proto jsou jiné i vlastnosti
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téchto senzort. Pii teploté¢ absolutni nuly jsou vSechny elektrony pevné vazany ke svym
jadrim a material nemuze vést proud. Elektroniim je tfeba dodat ur¢itou energii k tomu, aby
,preskocCily* pies tzv. zakdzany pas do pasu vodivostniho a mohly se tcastnit vedeni proudu.
Touto energii mize byt napf. energie elektromagnetického pole nebo energie tepelna.
S rostouci teplotou roste koncentrace nosi¢ti naboje a elektricky odpor materidlu se snizuje.
U klasickych polovodicovych soucastek se tento jev snazime potlacit, u termistorii se ho
naopak snazime vhodnou technologii a slozenim zvyraznit.[11]

Polovodi¢ové odporové senzory teploty muzeme rozdélit na polykrystalické
(termistory- negastory,pozistory) a monokrystalické odporové senzory.

3.1 Termistory

Termistor (z anglického Thermally sensitive resistor) je teplotné zavisly odpor
vyrobeny z polovodi¢ovych feroelektrickych keramickych materiali. Termistory je mozno
vyrobit v riznych tvarech (napf. ve tvaru desticky, disku, kapky, valecku aj.)

Mezi vyhody termistoru patii velkd teplotni citlivost, malé rozméry, jednoduchy
pievod odporu na elektrické napéti nebo proud a moznost pfimého méfeni odporu termistoru
na vétsi vzdalenost. Nevyhodou je nelinearni charakteristika.

Termistory se deli podle struktury amorfni a polykrystalické. Termistor muze mit v
zavislosti na materialu bud’ velky zaporny teplotni soucinitel odporu, tzv. negastor neboli
NTC thermistor (Negative Temperature Coefficient) nebo velky kladny teplotni souéinitel
odporu, tzv. pozistor nebo-li PTC thermistor (Positive Temperature Coefficient) .[1]

. negastor
= MNTC (80°C = +200°C)
— FTC
Fa

pozstor

Mi(-B0°C af £00°C)
>
kaovor & teploméry
o’

U B R e bt (2007 a2 HI000°C)
i
|
100 50 0 s & 100

Obrazek 1. Porovnani teplotnich zavislosti termistorti NTC a PTC s kovovymi odporovymi
senzory[19]

Pro né€ktera pouZiti jsou zajimavé velmi malé rozméry tzv. perli¢kovych termistort,
jejichz mala tepelna kapacita zkracuje ¢asovou konstantu senzoru na jednotky sekund, a
zvétiuje tak rychlost odezvy senzoru na zménu teploty. Casto se pouzivaji napf. pro
monitorovani povolené teploty vinuti elektrickych strojii. Siroké uplatnéni maji termistory



v meéticich a fidicich obvodech automobill napi. pro méfeni teploty provoznich kapalin (ole;,
voda) nebo v klimatiza¢nich a topnych systémech.[12]

3.2 Negastory (NTC termistory)

K vyrobé negastori se vyuziva praskové technologie z kysli¢nika kovu jako je
kysliénik chromu, kobaltu, médi, Zeleza, manganu, niklu a titanu napt. Fe,O3 + TiO,, MnO +
Co0O. Vylisované senzory se zpeviuji slinovanim za vysokych teplot. Teplotni rozsahy
negastoru jsou od béznych -50 °C do +150 °C az do extrémnich rozsahti v oblasti nizkych
teplot od +4,2 °C do vysokych teplot do 1000 °C.[1]

Zavislost odporu negastoru na teplot¢ je exponencidlni, se zapornym teplotnim
soucinitelem odporu.
B

R, =AeT (3.1)

kde A je konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materialu termistoru, B je teplotni
konstanta dana materialem termistoru, T je termodynamicka teplota.

Upravou rovnice se konstanty A zbavime a ziskdme rovnici

R =Re "% (3.2)

Zejména v SirSim rozsahu teplot zplsobuje exponencidlni zavislost znacnou
nelinearitu. Tuto nelinearitu je ticba kompenzovat pomoci sériového nebo paralelniho fazeni
negastort a odporovych siti nebo s vyuzitim specialnich linearizacnich obvodi.[13]

3.3 Pozistory (PTC termistory)

Pozistory jsou termistory s kladnym teplotnim souéinitelem odporu. Vyrabé&ji se
z polykrystalické feroelektrické keramiky, napf. z titani¢itanu barnatého (BaTiOs). Odpor
pozistoru nejdiive mirné klesa se stoupajici teplotou. Od tzv. Curieovy teploty dochazi u
pozistoru ke strmému narustu rezistivity materialu. Po narustu o nékolik fadt pak hodnota
odporu opét mirné klesd. Krom¢ standardni technologie se dale vyrabé&ji pozistory dopované
kifemikem, jejichz pracovni ¢ast charakteristiky je pfiblizné linearni. Vyuziti pozistoru je
v elektrickych obvodech ve funkci tepelné ochrany, omezovace proudu, teplotni regulace
aj.[1]
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Obrdazek 9: Teplotni zavislost odporu pozistoru na teploté[20]

3.4 Monokrystalické senzory

Monokrystalické senzory se vyrab¢ji z kfemiku, germania nebo india. Mezi
nejpouzivanéj$i materialy v praxi patii kiemik Si. Pfi vyrob& Si senzoru je pouzit nevlastni
polovodic typu N, tedy polovodi¢ s dominantni elektronovou vodivosti.

Kiemikové Si senzory bézné¢ mohou méfit teploty kolem —50 °C az 150 °C (existuji
ale i varianty pro vyssi teploty napt. KTY84 do 300 °C). Podobn¢ jako u PTC termistora maji
Si senzory kladny teplotni soucinitel odporu. Rezistivita se zvySuje s rostouci teplotou diky
snizovani pohyblivosti nosi¢t naboje vlivem rozptylu nosi¢ na miizce polovodice. Zavislost
teploty na odporu mizeme aproximovat vztahem:

R, = Res(1l+ aA 3 + fAS?), (3.3)
kded9= 9 -25°C,a =788 -10°K'a B =1937 -10° K?

Si senzory vykazuji nizkou nelinearitu, dlouhodobou stabilitu, nizkou pofizovaci
cenu a témef konstantni teplotni soucinitel odporu v celém rozsahu.[14]

4 Termoelektrické ¢lanky

4.1 Seebeckuv jev

Termoelektrické clanky vyuzivaji principu Seebeckova jevu. Seebeckiv jev je
pfemeéna teplotnich rozdilii pfimo na elektrické napéti. Tento jev byl poprvé ndhodné objeven
v roce 1821 némeckym fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem, ktery zjistil, Ze existuje
elektrické napéti mezi dvéma konci kovoveé tycky, pokud mezi témito konci existuje teplotni
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rozdil.[15] Termoelektricky c¢lanek je vzdy slozen ze dvou vodi¢a nebo polovodici.
Elektricky proud v uzavieném obvodu tvofeném ze dvou materidloveé riznych vodi¢i nebo
polovodici protéka, pokud maji oba spoje Ty a T, rozdilnou teplotu.

@
=0V

T (% >7)

Obrazek 10: Seebeckitv jev[21]

Podle nejnovéjSich poznatkii se tento jev zaklada na specifickych vlastnostech
elektricky vodivych materialt. Dojde-li ke zméné teploty vodice (nartst nebo pokles teploty),
tak uvniti vodice dojde k posunu elektronové hustoty (difuze). Tato zména se oznacuje jako
tzv. teplotni gradient. Se zvySujici se kinetickou energii dojde na teplém konci vodice k
ubytku elektront a na studeném konci k pfirtastku elektronti. Kazda ¢ast vodice se tak stane
zdrojem napé&ti.[26]

naboje

Z-

: \eQ\Q\%

zhusténi
naboju

Obrazek 11: Princip termoelektrického jevu[26]

4.2 Typy termoelektrickych ¢lanku

Jednotlivé pary termoelektrickych materidlti pro vyrobu termoelektrickych
¢lanku jsou ve svété normalizovany. Byly vybrany materialy zajist'ujici pfijatelnou nelinearitu
zéavislosti termoelektrického napéti na teploté pro dany teplotni rozsah, odolnost proti korozi,
chemickym vlivim a ionizaénimu zafeni, dlouhodobou stabilitu charakteristiky E = f(At).
Oznaceni jednotlivych termoelektrickych ¢lankt se provadi velkymi pismeny.[1] Mezi
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nejpouzivanéjsi patii termoclanek typu K a termoclanek typu J. M¢fici rozsahy se mizou lisit
podle vyrobce.

Tabulka 4: Typy termoelektrickych clanki[25]

Oznaceni Pavodni oznaceni Méiici rozsah
termoclanku [#C]
T Cu-CuNi, Cu-ko - 200 az 350
J Fe-CuNi - 200 az 750
E NiCr-CuNi, ch-ko - 100 aZ 200
K Mi-Cr-Ni, ch-a - 200 az 1200
N NICrSiNiS - 200 az 1200
S PtRh10-Pt 0az 1600
R PtRh13-P1 0 a2 1600
B PtRh30-PiRhG 300 az 1700
UmVi]A
60 +

40 |

30

20 v

10}

n N . . -
500 1000 1500 2000 8[°C]

Obrdazek 12: Charakteristiky vybranych termoelektrickych clankii[1]
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Tabulka 5: Tridy presnosti pro termoclankové snimace teploty[26]

Typ Rozsah Trida 1 Rozsah T¥ida 2
K | -40...1000 °C +-1,5 °C tj. 0,004* | I | -40...1200 °C | +-2,5°Ctj. 0,0075*| 9 |
J -40...750 °C +-1,5 °C tj. 0,004* | I | -40...750 °C | +-2,5°Ctj.0,0075*| 9 |

S/R | 0..1600 °C +-1,5 °Ctj. 1,0+0,003*| 9 | 0..1600 °C | +-1,5°Ctj. 0,0025*| 4 |
B 600...1700 °C | +-1,5 °Ctj. 0,0025*| 9 |
N | -40...1000 °C +-1,5 °C tj. 0,004*| 9 | -40...1200 °C | +-2,5°Ctj. 0,0075*| 9 |
T -40...350 °C +-0,5 °C tj. 0,004*| 9 | -40..350 °C | +-1,0 °Ctj.0,0075*| 9 |
E -40...800 °C +-1,5 °C tj. 0,004*| 9 | -40...900 °C | +-2,5°Ctj.0,0075*| 3 |

Pozn. Trida 1 a 2 se pouziva pro teploty vyssi nez -40°C[26]

4.2.1 Konstrukce a pouZziti termoc¢lanki

Vodice termoclanki jsou ulozeny v pevném kovovém pouzdie. Mérny spoj se
vétSinou nachazi ve spodni ¢asti oplasténi. Kolem kabelli termoclanku je oxid hotecnaty,
ktery tlumi otfesy, které by mohly poSkodit jemna vldkna a zaroveil usnadiiuje pienos tepla
mezi mérnym spojem a médiem v prostiedi kolem termoclanku.[27]
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Obrazek 13: Vnitini provedeni termoclanku[27]

Mezi vyhody patii linearni charakteristiky, velky teplotni rozsah, malé rozméry sond

(< Imm). Pouzivaji se pro méteni velkych zmén a absolutnich hodnot teploty, naptiklad jako
sondy ponorné, dotykové, vpichové, prostorové, §térbinové apod.[27]

5 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni charakterizuje rozsah namétenych hodnot okolo vysledku meéteni,
ktery lze zdivodnéné pftifadit k hodnoté¢ métfené veliCiny. Nejistota méfeni se tyka jak
vysledku méfeni, tak i méficich pfistroji, hodnot pouzitych konstant, korekci apod., na
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kterych nejistota vysledku meéteni zavisi. Zakladnim ptedpokladem pro urcovéani nejistot
méfeni je statisticky pfistup. Predpokladd se urcité rozdeleni pravdépodobnosti, které
popisuje, jak se muze udédvana hodnota odchylovat od skute¢né hodnoty, resp.
pravdépodobnost, Vjakém intervalu daném nejistotou Se mize nachazet skute¢na
hodnota.[16]

5.1 Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu A - Ua, je zptisobena ndhodnymi chybami, jejichz pficiny se
povazuji vSeobecné za neznamé. Stanovuje se z opakovanych meéteni stejné hodnoty métené
veliiny za stejnych podminek. Tato nejistota se stoupajicim poctem opakovanych méfeni se
zmensuje. Pfitom se pfedpoklada existence nahodnych chyb s normalnim rozdélenim.[16]

Zakladni vysledek méfeni (odhad hodnoty méfené veli¢iny) predstavuje aritmeticky
pramér

i:%ixi (5.1)

Standardni nejistota typu A tohoto vysledku se rovnd smérodatné odchylce
aritmetického priméru s tedy

S, 1 : Y
uy(x)=s, = ﬁ—J—n(n_l);(xi X) (5.2)

Vztah lze k vypoctu nejistoty pouzit pouze Vv ptipadé, byl-li vykonan dostateény
pocet méfeni (n>=10). Pfi malém pocétu méteni (n<10), je-li k dispozici tzv. prifezovy
rozptyl, ktery charakterizuje rozptyleni fizeného meéficiho procesu, se standardni nejistota
typu A urc¢i podle vztahu[17]

U,(x)= 3‘% kde (5.3)

s? je znamy prifezovy rozptyl,n poet méfeni.[17]

.
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0,2

tetnost

01

4o -3o -2o -1a n +1a +20 +30 -4g
Obrazek 14: Hustota pravdépodobnosti normdalniho rozdéleni|24]

5.2 Standardni nejistota typu B

Standardni nejistota typu B - ug se odhaduje pomoci usudku na zéklad¢ dostupnych
informaci a zkuSenosti. NejCastéji se pouzivaji udaje vyrobce méfici techniky (technické
parametry pouzitého zatizeni, napt. tfida presnosti elektromechanického méficiho piistroje
nebo dvojice konstant charakterizujicich chybu cislicového méficiho pfistroje, naptiklad
teploméru), zkusenosti z predchazejicich méteni, zkuSenosti s vlastnostmi chovani materiala

14



a techniky a poznatky o nich, udaje ziskané pfi kalibraci a z certifikatl, nejistoty referenénich
udaju v piiruckach.[18]

Standardni nejistota Ug(z;) se vypocita pro kazdy uvazovany zdroj nejistot podle
vztahu

.
us(z;) = ’K : (5.4)

kde « je hodnota ptislusna ke zvolené aproximaci rozdéleni pravdépodobnosti. Nejcasteji
se voli rovnom&mé rozd&leni kde x =V3. Vysledna nejistota se pak uréi z dilgich nejistot jako

AgX =/ (AgX)? +(AgpX) +.. (5.5)

-4 +:3

Obrdzek 15: rovnomeérné rozdéleni pravdépodobnosti[24]

5.3 Kombinovana standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistota je dana sou¢tem nejistot A a B. Pokud hodnotime
vysledek méfeni touto nejistotou, neni tieba rozliSovat nejistoty A a B. Tato nejistota udava
interval, ve kterém se s vysokou pravdépodobnosti muze vyskytovat skutecna hodnota
méfené veli¢iny[16] . Urcuje se podle vztahu

U, (x) = U2 (0 + U2 () (5.6)

5.4 Rozsirena standardni nejistota U

Zavadi se v ptipad¢, pokud je tieba zajistit jesté vétsi pravdépodobnost spravného
vysledku méfeni. Ziskd se tak, Ze se kombinovand standardni nejistota Uc vyndsobi
soulinitelem k, = 2.

Pti zjistovani jednotlivych standardnich nejistot se postupuje podle toho, zda se
jedna o méfeni ptimé nebo nepiimé jedné ¢i vice veli¢in. Hodnoty hodnoty koeficienti a
nejistot se zaokrouhluji na tfi platné ¢islice. Udavana vysledna nejistota se zaokrouhluje na
dvé platné cislice.[16]
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6 Prakticka cast

6.1 Mérici pracovisté

Mg¢feni probihalo ve stinéné komoie na Technické 10 VUT v Brn¢. Teplota byla
naméfena pomoci etalonového teploméru MILLIK od firmy ISOTECH, pfistrojem Agilent
34972A ateplomérem GREISINGER GMH 3710.

6.1.1 Etalonovy teplomér MILLIK

Barevny LCD displej Ovladaé s tladitky Nahorw/Dolt Tlacitko vypinace
Vlevo/Vpravo On/Off
Enter

LTI \

Vyklopné Kanal 1 Kanal 2

nozky Lemo Lemo konektor
Kontextové senzitivni Kanal 1 Kanal 2
funkeni tlacitka Miniaturni konektor ~ Miniaturni
pro termoclanek pro termoclanek

Obrdzek 16: Pristroj MILLIK - predni panel[22]

MILLIK je ur€en pro velice pfesné méfeni teploty, méii s presnosti 0,005°C, po
dob¢ jednoho roku méti s presnosti 0,007°C pro odporové méfice teploty, pro termistory
0,015°C a termoclanky podle zvoleného typu, kompletni technicka data jsou k dispozici
v manualu pfistroje, ktery ptikladdm v ptiloze. Vyhodou je podpora velkého mnozstvi
teplomérd, lze meéfit napt. primyslové 100Q2 PRT (platinovy odporovy teplomér) nebo
etalonové 25€Q, ptistroj disponuje i podporou termistord, termoc¢lankd a vysilaca 4-20mA.
Dosazené vysledky je moZzno ukladat bud’to do interni paméti piistroje nebo pomoci flash
disku.

16



Prostor pro baterie Vstup stejnosmérmeého
napajeciho napéti

MartarTemo w e UK

Pares ] ‘} »
/
/
4 \
4 mm zdifky Konektor Konektor Konektor Konektor
pro kanal 3 RI45 USB RS232 RS232
(4-20 mA) COM1 CcCoM2

Obrazek 17: Pristroj MILLIK - zadni panel[22]

Pfistroj lze propojit s pocitatem pies sitovy port s konektorem RJ45 na zadnim
panelu pfistroje, k siti LAN lze pfipojit pomoci standardniho (neptekiizené¢ho) sitového
kabelu. K funkénimu propojeni bylo tieba nastavit IP adresu pro MILLIK, ktera se ziskala na
zakladé MAC adresy zafizeni z fakultniho DHCP serveru. IP adresa se poté ru¢né vepsala do
piistroje (IP adresa 147.229.156.47). Tato adresa se napiSe do pfistroje pod oknem instrument
-> instrument settings a do pole address type vepiSeme vySe uvedenou adresu.

Pokud chceme ovladat pfistroj pomoci pocitate je tieba stdhnout freewarovou
aplikaci Microsoft “CE6 cerhost.ext, kterou je volné ke staZeni na internetu. Po nainstalovani
ptes menu file -> connect piipojime pfistroj a MILLIK mizeme jednoduse ovladat pomoci
mysi nebo klavesovych zkratek.

Zapisovani dosazenych vysledkli je mozné bud s vyuzitim interni paméti
v MILLIKu, s vyuzitim USB, jimZ konektorem je MILLIK vybaven, anebo pfes program Cal
Notepad, jehoz freeware verze je ke stazeni.

= Isotech CNP 2006 P |
File Help
Instrument | Heat Source | Chart | Log | m"

700.000

600.000

500.000

» 400,000

2

= 300,000
200,000

100,000

0.000-} ]

Running 0 180
=== Measurements
Start Instrument R |
) totech 1117 ddddd Jloomo Jooo Joom oo oo
Stop COM Port 2 B |
p | ol dddd Jlooo Joow oo Joou o0

Obrdazek 18: Zakladni menu programu Cal Notepad[22]



K funk¢nosti programu je tieba pocita¢ s MILLIKem propojit pomoci propojovaciho
kabelu RS232 (9-ti pinovy kiizovy) vybrat do pole instrument z nabidky MILLIK (v nasem
piipad€). COM Port 2 ponechat nastaveny na 1 a podle poctu vyuzitych channell pfistroje
MILLIK oznacit zelené ¢tverce pod napisem A (tudiz, pokud méfime napt. jen termoclanek
oznacime jeden Ctverec, pokud zarovenn méfime termoclanek a odporovy senzor oznacime 2
¢tverce). V okné chart se nam tvoii graf na zakladé namétené teploty a okno log slouZzi pro
zapisovani, kde si miZem nastavit po jak dlouhé dobé se bude zaznamenavat teplota (log rate)
a kolik méfeni ma probehnout (points to log), po stisknuti tlacitka start se zacne vytvaret
soubor ktery je mozno oteviit v microsoft excelu.

Instrument | Heat Source | Chart Log . MH’E
. LR Title Header for Manually Entered Data
Start 3
f'jg 3135 : L0900 IniiVaelRH | | _ _
7 econds 4 B ¥
Manual Entered Data for Log File
Points to Log Lagged 1020 ‘ 1
<} 10000 7 « ' ' :
Channels  Logged ?}I J ﬂ
Al 1338:58 100.0273 100.2557 102C  65%
B1 13:38:48 |100.7513 100.6425 100.7C | B5%
HS 12:38:37 1005015 100.6928 100.7C  €5%
SF 13:38:27 1007853 100.0754 100.7C | 65%

13:38:16 | 1002045 100.6271 100.7C
13:38:06 100.3614 100.7487
13:37:56 100.0055 100.4035

Obrazek 19: Log okno programu Cal Notepad[22]

6.1.2 Teplotni lazen

Bakalafska prace je zaméfena na meéfeni teploty kapaliny. K tomu vyuzivame
laznovy termostat s nerezovou vanou s fidici jednotkou Huber CC pilot one, ktery ma funkci
jak ohfivat médium v lazni, tak ma i funkci chlazeni. Termostat je vybaven dotykovym
displejem, sacim i tlatnym integrovanym c¢erpadlem, které slouzi k cirkulaci kapaliny v
externich okruzich. Mé&fi s pfesnosti 0,01 °C. Teplotni rozsah termostatu pii vyuZziti vodniho
chlazeni je od 0 do 100 °C. Je zde i moznost pfipojeni chladici spiraly pro externi chlazeni,
potom je teplotni rozsah od -30 °C do 100 °C. Pro co mozna nejptesnéj$i méieni doslo vyrobe
krytu z teflonu s vyvrtanymi otvory pro jednotliva ¢idla, abychom co nejvic potlacili vnéjsi
vlivy na méteni.
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Obrazek 20: Zavesny termostat HUBER CC-E Pilot ONE[23]

6.1.3 Agilent 34972A

Pristrojem Agilent 34972A se méfila teplota ¢idel pomoci vlozeného modulu do
pfistroje s oznacenim 34902A, umoziujici pfipojit riznd odporova a polovodicova teplotni
¢idla a termoclanky s volnym zakoncenim, popiipadé se standardizovanym konektorem.
Tento modul je 16-ti kanalovy, tudiz je mozno méfit az 16 dvouvodicovych ¢idel. Modul
podporuje i ¢idla ¢tyivodicova. Pouziva se pro automatizované testovaci aplikace s vysokym
prechodovym vykonem i pro vysokorychlostni zapis dat a pro pozorovaci ulohy.

TT
6 CHANNEL REED MULTIPLEXER
ELRTH-

"_U_U I

CHiETCHATCH :;'Zfﬁ: CHITCH ( CRTCH _H::f 53'-':: HO37CHAZTCHAY
it i i el PRI e, &5 T [ e e b e
talslalalatatalalalalale) PJ@-@?!QI'?J@@R-'?J'?JQ" Q0020220000 ﬁh

=

%O ] f i Tif_

Obrazek 21: Modul Agilent 34902A multiplexer

Technické parametry méticiho pfistroje Agilent 34972A prikladam v ptiloze. Agilent
34972A lze stejn¢ jako MILLIK pfipojit k siti LAN a propojit tak s pocitacem.
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Pomoci ovladaciho prostiedi Agilent VEE od Agilent Technologies byl vytvoien
program pro pohodIngjsi, rychlejsi a presnéjsi mefeni. Program umoziuje méfit jednotliva
teplotni ¢idla najednou, pficemz naméfené hodnoty se po stisknuti startovaciho tlacitka “Zmer
teplotu“automaticky ukladaji do Microsoft Excelu. Vytvofeny program méii 5 cidel (2
odporova platinova, 2 odporova niklova a 1 termoclanek typu J), avSak do programu se
muzou vepsat dalsi ¢idla podle potieby (pro modul 34902A tedy az 16). Platinova ¢idla i
termoclanek jsou nastaveny na meéteni teploty, zatimco Niklova ¢idla na méfeni odporu,
jelikoz Agilent 34972 nedisponuje nastavenim koeficientu o pro tyto odporova ¢idla, nybrz
pouze nastavenim odporu. Tento odpor je tieba pievést podle rovnice (2.7), anebo podle
tabulkovych hodnot. Nastaveni po¢tu zapsanych hodnot do Microsoft Excelu 1ze ménit v poli
snazvem For count (aktualni nastaveni 50 hodnot, coZ je dostateény pocet pro velmi piesné
méfent).

Program v Agilent VEE pracuje jednoduse, kdy jednotlivé parametry ¢idel (odpor
Ro, koeficient a, typ termoclanku, ¢islo kanalu v modulu na kterém je namontovano ¢idlo)
jsou napsany v drop-down listu jejichz vystupy smétuji do vstupu pole “formula” , kde se
napiSou tyto parametry na zakladé formulace pifikazu v manudlu pfistroje Agilent. Je tfeba
brat zfetel na veskeré carky, uvozovky, jelikoz Agilent VEE je citlivy na syntaxi. Z “formuly*
pak piejdou tyto udaje do hlavniho pole (pro méfeni teploty se uvadi piikaz MEAS TEMP?,
pro odpor MEAS RES?). Tyto piikazy se napiSou do “write text” a pficte Se kK nim vystup z
“formule” napft. pismeno Q. (Cely ptikaz poté vypada takto: WRITE TEXT “MEAS TEMP?
+ Q EOL). EOL slouzi pouze k ukonceni tfadku. Piikaz je nutno jeSté precist, je tieba
nadefinovat vystup z hlavniho pole napf. x. (Cely ptikaz poté vypada takto: READ TEXT x
REALG64). Vytvofeny program je soucasti kompaktniho disku.

sheelcallaidk 41= 2,
heelosllaid k=0,
sheelosllaid+KE1=E,
sheslosl(l 4h=F
sheelosila(l 3= G,

sheeloslls(l 2)= H,

EEEE
sheebozls(] 2f=

Zmerieploty
sheetosilsil 5= 1

& -=Tonnl%o

Dmp-D;-n Lisl

Sustinia] -
Dinap-Dpwrs List | Wm | |
mp-unml.ul
I:mp-l'.‘;vmml

§

- . § - y —‘Mdrmrril: -
) 1 3000

| 11 | = HonaNumaric |
B — newinsrumen (ag34572a E@TCPFDAgIlent3407 24 02 ueke deec vutn coinsi - IRETR) 2| — 1 323
[ Ly 2 WRITE TEXT TEAS TEMP? "+ ECL = Alghablumenc =
ReAL TEXT x REALES A7 04
WRITE TEXT MEAS TEMP? ™+7 FO1 f— | ' —

\‘ “— A | |READ TEXT bREALBA

WRITE TEXT MEAS TEMPT "+4 £0L
o READ TEXT ¥ REALBA

— | |'"WRITE TEXT MEASRES™ "+0 EOL
[ =@ READ TEXT ' REA

C | | wRITE TEX1 TWEAS HEST "+l UL ",
171
REAL TEXT FREALGA i -
ol Douigie-Click o A Tranzaction =

Obrazek 22: Cast kédu programu Agilent VEE
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Obrazek 23: Zakladni menu programu Agilent VEE

6.1.4 GMH 3710

Dalsim meéficim pfistrojem byl univerzalni teplomér GMH 3710 od firmy
GREISINGER. Jedna se o ptesny teploméry pros ctyivodicové snimace PT100. Vyuziva se
pro naro¢na méfeni v laboratofich i primyslu. Diky ochrannému pouzdru jsou idealnimi
meticimi zatizenimi do obtiznych podminek. Lze ho pouzit pro referencni a kontrolni méfeni
v kapalinach, mékkych plastickych médiich, vzduchu a plynech. Méfi s piesnosti £0,03 °C pfti
rozliSeni 0,01° v rozsahu -199,99 az +199,99 °C; £0,1 °C pii rozliSeni 0,1° v méficim rozsahu
od -200 az +850°C. Lze k nému vsak ptipojit pouze PT100 (dvou- i ¢tyfvodicovou).

GMH 3710 (€
Digitalthermometer

electronic
‘made o Garmay
T —

Obrdzek 24: Teplomér Greisinger GMH 3710 21



Qb d cvizekv 26 Merici pracoviste (teplotni Oprazek 25: Metici pracovisté (Agilent 349724 a MILLIK)
lazen s cidly)

6.2 Postup méreni

Prvnim krokem byla instalace snimaci teploty do kanali modulu Agilent 34902A.
Meéfici pristroj Agilent 34972A staci pouze zapnout, neni tfeba nastavovat parametry cidel, to
vSechno se provede v programu Agilent VEE. Poté se do MILLIKu pfipojil étyivodi¢ovy
snima¢ PT100/3850 od firmy Isotech do kanalu 1 a do druhého kanalu termoc¢lanek typu K.
Do GMH 3710 se ptipojila PT100 a vSechny c¢idla se ponotila do teplotni l4zné& ptes vyvrtané
otvory Vv teflonovém krytu. Méfeni probihalo pii téech ruznych teplotach (20 °C, 50 °C a 70
°C), po nastaveni teploty teplotni 1azné se voda zacala ohtivat na pozadovanou teplotu. Pro
piesnost méfeni se pockalo cca 5 minut aZ se teplota ustali a mohlo se zacit s méfenim.
Vysledky z Agilent 34972A jsou ulozeny v microsot excelu, vysledky z MILLIKu se ukladaly
na flashku, jelikoz laboratof neni vybavena pro pfipojeni tiettho UTP kabelu, na vysledek to
v§ak nema zadny vliv. U GMH 3710 se provedlo deset méteni, pti zapnuti/vypnuti tlacitka
start/stop. Vsechny naméfené hodnoty jsou uloZeny na CD.
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6.3 Seznam méienych cidel p¥i pouziti danych pristroji

Tabulka 6: Seznam didel .

¢idlo mérici pristroj
PT100/3850 MILLIK
Termoclanek typu K MILLIK
Termoclanek typu J Agilent 34972A
PT100/3850 Agilent 34972A
PT100/3850/A Agilent 34972A

Ni1000/6180

Agilent 34972A

Ni1000/6180/A

Agilent 34972A

PT100/3850

GMH3710

Poz: Ni1000/6180 meri podle tolerancni tridy B, Ni1000/6180/A podle tolerancni tridy A,
totéz plati pro platinové snimace

6.4 Naméiené hodnoty

6.4.1 Naméi‘ené hodnoty p¥i 20°C
Tabulka 7: Tabulka nameérenych hodnot pro termoclanek typu J

¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C]
1| 20,093 11| 20,157 21| 20,129 31| 20,137 41| 20,137
2| 20,137 12| 20,159 22| 20,135 32| 20,171 42| 20,148
3| 20,163 13| 20,140 23| 20,140 33| 20,161 43| 20,133
4| 20,150 14| 20,095 24| 20,161 34| 20,159 44| 20,159
5| 20,148 15| 20,131 25| 20,157 35| 20,157 45| 20,142
6| 20,135 16| 20,133 26| 20,167 36| 20,150 46| 20,120
7| 20,144 17| 20,159 27| 20,169 37| 20,140 47| 20,146
8| 20,142 18| 20,148 28| 20,161 38| 20,140 48| 20,163
9| 20,144 19| 20,140 29| 20,167 39| 20,144 49| 20,142
10| 20,135 20| 20,112 30| 20,163 40| 20,129 50| 20,159
Tabulka 8: Tabulka namérenych hodnot pro niklovy odporovy senzor Ni/6180
¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C]
1| 19,967 11| 19,987 21| 19,985 31| 19,993 41| 20,000
2| 19,970 12| 19,988 22| 19,985 32| 19,994 42| 20,000
3| 19,972 13| 19,988 23| 19,985 33| 19,995 43| 20,001
4| 19,975 14| 19,986 24| 19,985 34| 19,996 44| 20,002
5| 19,977 15| 19,984 25| 19,986 35| 19,997 45| 20,001
6| 19,979 16| 19,984 26| 19,987 36| 19,998 46| 19,999
7| 19,981 17| 19,983 27| 19,988 37| 19,998 47| 19,999
8| 19,983 18| 19,985 28| 19,990 38| 19,999 48| 19,997
9| 19,984 19| 19,986 29| 19,990 39| 19,999 49| 19,996
10| 19,985 20| 19,985 30| 19,992 40| 19,994 50| 19,997
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Tabulka 9: Tabulka nameérenych hodnot pro niklovy odporovy senzor Ni/6180/IA

c.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C]

1| 20,118 11| 20,121 21| 20,120 31| 20,121 41| 20,128

2| 20,119 12| 20,121 22| 20,119 32| 20,121 42| 20,128

3| 20,119 13| 20,121 23| 20,119 33| 20,122 43| 20,128

4| 20,119 14| 20,120 24| 20,119 34| 20,123 44| 20,125

5| 20,120 15| 20,120 25| 20,119 35| 20,123 45| 20,122

6| 20,120 16| 20,120 26| 20,119 36| 20,124 46| 20,121

7| 20,119 17| 20,120 27| 20,119 37| 20,125 47| 20,121

8| 20,119 18| 20,120 28| 20,120 38| 20,126 48| 20,120

9| 20,119 19| 20,120 29| 20,120 39| 20,127 49| 20,120

10| 20,120 20| 20,120 30| 20,121 40| 20,128 50| 20,121

Tabulka 10: Tabulka namérenych hodnot pro PT100/3850 MILLIKem

¢.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9[°C]

1| 19,924 11| 19,926 21| 19,941 31| 19,947 41| 19,933

2| 19,924 12| 19,926 22| 19,938 32| 19,949 42| 19,932

3| 19,925 13| 19,926 23| 19,937 33| 19,949 43| 19,934

4| 19,927 14| 19,928 24| 19,936 34| 19,949 44| 19,935

5| 19,928 15 19,93 25| 19,938 35| 19,948 45| 19,934

6| 19,925 16| 19,933 26| 19,941 36| 19,946 46| 19,932

7| 19,922 17| 19,937 27| 19,944 37| 19,943 47| 19,928

8| 19,923 18| 19,940 28| 19,944 38 19,94 48| 19,924

9| 19,923 19| 19,943 29| 19,945 39| 19,937 49| 19,922

10| 19,925 20| 19,943 30| 19,946 40| 19,935 50| 19,923

Tabulka 11: Tabulka namerenych hodnot pro Termoclankem typu K MILLIKem

¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C]

1| 19,944 11| 19,947 21| 19,927 31| 19,943 41| 19,946

2| 19,923 12| 19,955 22| 19,915 32| 19,916 42| 19,912

3| 19,939 13| 19,964 23| 19,942 33| 19,932 43| 19,907

4| 19,926 14| 19,938 24| 19,916 34| 19,937 44| 19,929

5| 19,968 15| 19,915 25| 19,912 35| 19,961 45| 19,920

6| 19,928 16| 19,954 26| 19,925 36| 19,946 46| 19,905

7| 19,914 17| 19,961 27| 19,946 37| 19,932 47| 19,926

8| 19,925 18| 19,938 28| 19,944 38| 19,939 48| 19,944

9| 19,952 19| 19,944 29| 19,945 39| 19,918 49| 19,911

10| 19,928 20| 19,944 30| 19,958 40| 19,935 50| 19,896
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Tabulka 12: Tabulka namérenych hodnot PT100/3850 GMH 3710

¢.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C]
19,92 19,92 3 19,93 19,91 5 19,92
19,93 19,94 8 19,92 9 19,95 10 19,96
Tabulka 13: Tabulka namérenych hodnot PT100/3850A Agilentem 34972A
c.m. 9 [°C] c.m. 9[°C] c.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C]
1] 22,219 11 22,22 21| 22,219 31| 22,220 41| 22,223
2| 22,219 12| 22,219 22| 22,217 32| 22,219 42| 22,221
3| 22,221 13| 22,218 23| 22,219 33| 22,218 43| 22,221
4| 22,222 14 22,22 24| 22,219 34| 22,219 44| 22,221
5| 22,220 15| 22,217 25| 22,216 35| 22,219 45| 22,220
6| 22,222 16| 22,218 26| 22,219 36| 22,222 46| 22,220
7| 22,222 17| 22,220 27| 22,218 37| 22,222 47| 22,219
8| 22,222 18| 22,219 28| 22,216 38| 22,219 48| 22,218
9| 22,222 19| 22,219 29| 22,216 39| 22,217 49| 22,219
10| 22,219 20 22,22 30| 22,217 40| 22,221 50| 22,219
Tabulka 14: Tabulka namerenych hodnot PT100/3850 Agilentem 34972A
¢.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9[°C]
1| 22,945 11| 22,915 21| 22,910 31| 22,905 41| 22,896
2| 22,942 12| 22,915 22| 22,908 32| 22,904 42| 22,896
3| 22,926 13| 22,914 23| 22,904 33| 22,904 43| 22,898
4| 22,921 14| 22,912 24| 22,908 34| 22,903 44| 22,896
5| 22,922 15| 22,916 25| 22,909 35| 22,902 45| 22,897
6| 22,919 16| 22,912 26| 22,906 36| 22,901 46| 22,893
7 22,92 17| 22,914 27| 22,904 37| 22,899 47| 22,895
8 22,92 18| 22,914 28| 22,903 38| 22,901 48| 22,895
9| 22,917 19| 22,912 29| 22,902 39| 22,900 49| 22,895
10| 22,913 20| 22,909 30| 22,902 40| 22,899 50| 22,893
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6.4.2 Namérené hodnoty pri 50°C

Tabulka 15: Tabulka namérenych hodnot pro termoclanek J

c.m. 9 [°C] c.m. 9[°C] c.m. 9[°C] c.m. 9[°C] c¢.m. 9 [°C]

1| 49,768 11| 49,820 21| 49,748 31| 49,773 41| 49,812

2| 49,822 12| 49,779 22| 49,744 32| 49,796 42| 49,795

3| 49,793 13| 49,733 23| 49,804 33| 49,767 43| 49,818

4| 49,758 14| 49,777 24| 49,742 34| 49,773 44| 49,806

5| 49,791 15| 49,756 25| 49,808 35| 49,787 45| 49,799

6 49,81 16| 49,787 26| 49,791 36| 49,802 46| 49,781

7| 49,778 17| 49,758 27| 49,785 37| 49,744 47| 49,746

8| 49,801 18| 49,785 28| 49,804 38| 49,791 48| 49,793

9| 49,829 19| 49,812 29| 49,763 39| 49,765 49| 49,781

10| 49,777 20| 49,746 30| 49,777 40| 49,812 50| 49,787

Tabulka 16: Tabulka namerenych hodnot pro niklovy odporovy senzor Ni/6180

¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C]

1| 49,905 11| 49,932 21| 49,931 31| 49,941 41| 49,931

2| 49,910 12| 49,931 22| 49,930 32| 49,943 42| 49,933

3| 49,912 13| 49,939 23| 49,926 33| 49,943 43| 49,934

4] 49,890 141 49,935 24| 49,929 34| 49,939 44| 49,937

5| 49,915 15| 49,937 25| 49,928 35| 49,932 45| 49,940

6| 49,920 16| 49,939 26| 49,928 36| 49,935 46| 49,939

7| 49,929 17| 49,941 27| 49,928 37| 49,931 47| 49,938

8| 49,929 18| 49,937 28| 49,931 38| 49,932 48| 49,936

9| 49,925 19| 49,934 29| 49,932 39| 49,942 49| 49,932

10| 49,935 20| 49,932 30| 49,938 40| 49,940 50| 49,929

Tabulka 17: Tabulka namérenych hodnot pro niklovy odporovy senzor Ni/6180/A

¢.m. 9[°C ¢.m. 9[°C ¢.m. 9[°C] c.m. 9[°C] ¢.m. 9[°C

1| 49,964 11| 49,979 21| 49,99 31| 49,988 41| 49,984

2| 49,963 12| 49,978 22| 50,002 32| 49,990 42| 49,986

3| 49,970 13| 49978 23| 50,001 33| 49,977 43| 49,088

4| 49,971 14| 49,974 24| 49,998 34| 49,967 44| 49,987

5| 49,973 15| 49,973 25| 49,996 35| 49,981 45| 49,982

6| 49,969 16| 49,980 26| 49,989 36| 49,989 46| 49,981

7| 49,968 17| 49,983 27| 49,992 37| 49,981 47| 49,987

8| 49,975 18| 49,986 28| 49,994 38| 49,981 48| 49,991

9| 49,973 19| 49,989 29| 49,989 39| 49,982 49| 49,992

10| 49,976 20| 49,990 30| 49,991 40| 49,979 50| 49,989
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Tabulka 18: Tabulka namérenych hodnot pro PT100/3850 MILLIKem

¢.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C]

1| 49,850 11| 49,861 21| 49,866 31| 49,875 41| 49,883

2| 49,850 12| 49,868 22| 49,872 32| 49,882 42| 49,884

3| 49,844 13| 49,870 23| 49,875 33| 49,880 43| 49,880

4| 49,845 14| 49,873 24| 49,880 34| 49,877 44| 49,879

5| 49,853 15| 49,873 25| 49,881 35| 49,881 45| 49,880

6| 49,858 16| 49,870 26| 49,884 36| 49,887 46| 49,882

7| 49,857 17| 49,869 27| 49,883 37| 49,892 47| 49,883

8| 49,955 18| 49,870 28| 49,884 38| 49,891 48| 49,888

9| 49,856 19| 49,869 29| 49,880 39| 49,887 49| 49,891

10| 49,857 20| 49,865 30| 49,874 40| 49,881 50| 49,892

Tabulka 19: Tabulka namerenych hodnot pro Termoclanek typu K MILLIKem

¢.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9[°C]

1| 49,931 11| 49,903 21| 49,895 31| 49,951 41| 49,920

2| 49,874 12| 49,927 22| 49,948 32| 49,918 42| 49,956

3| 49,912 13| 49,914 23| 49,859 33| 49,936 43| 49,946

4| 49,890 14| 49,911 24| 49,911 34| 49,926 44| 49,934

5| 49,915 15| 49,934 25| 49,908 35| 49,920 45| 49,885

6| 49,889 16| 49,893 26| 49,920 36| 49,953 46| 49,928

7| 49,935 17| 49,928 27| 49,913 37| 49,925 47| 49,939

8| 49,929 18| 49,967 28| 49,940 38| 49,932 48| 49,901

9| 49,925 19| 49,937 29| 49,902 39| 49,944 49| 49,919

10| 49,934 20| 49,855 30| 49,955 40| 49,912 50| 49,905

Tabulka 20: Tabulka namérenych hodnot PT100 GMH 3710

¢.m. 9[°C] ¢.m. 9[°C] c.m. 9 [°C] ¢.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C]

49,86 49,85 3 49,87 4 49,87 5 49,90

6| 49,90 49,93 8| 49,87 9| 49,89 10| 49,90
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6.4.3 Namérené hodnoty pri 70°C

Tabulka 21: Tabulka namérenych hodnot pro termoclanek J

¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C]

1| 69,749 11| 69,757 21| 69,747 31| 69,737 41| 69,725

2| 69,714 12| 69,729 22| 69,747 32| 69,718 42| 69,766

3| 69,710 13| 69,720 23| 69,749 33| 69,712 43| 69,754

4| 69,722 14| 69,737 24| 69,729 34| 69,737 44| 69,766

5| 69,753 15| 69,745 25| 69,741 35| 69,735 45| 69,758

6| 69,733 16| 69,747 26| 69,759 36| 69,716 46| 69,754

7| 69,751 17| 69,749 27| 69,741 37| 69,739 47| 69,742

8| 69,761 18| 69,716 28| 69,724 38| 69,734 48| 69,773

9| 69,714 19| 69,745 29| 69,735 39| 69,758 49| 69,763

10| 69,751 20| 69,720 30| 69,694 40| 69,740 50| 69,776

Tabulka 22:Tabulka namérenych hodnot pro niklovy odporovy senzor Ni/6180

¢.m. 9[°C] ¢.m. 9[°C] ¢.m. 9[°C] ¢.m. 9[°C] ¢.m. 9[°C]

1| 69,912 11| 69,928 21| 69,939 31| 69,941 41| 69,933

2| 69,909 12| 69,929 22| 69,938 32| 69,945 42| 69,936

3| 69,915 13| 69,923 23| 69,941 33| 69,948 43| 69,934

4| 69,916 14| 69,926 24| 69,942 34| 69,948 44| 69,929

5| 69,917 15| 69,926 25| 69,936 35| 69,947 45| 69,926

6 69,92 16 69,93 26| 69,931 36| 69,943 46| 69,927

7| 69,925 17| 69,931 27| 69,931 37| 69,942 47| 69,928

8| 69,921 18| 69,933 28| 69,934 38| 69,941 48| 69,929

9| 69,923 19| 69,931 29| 69,939 39 69,94 49| 69,929

10| 69,922 20| 69,932 30 69,94 40| 69,939 50 69,93

Tabulka 23: Tabulka namérenych hodnot pro niklovy odporovy senzor Ni/6180/A

¢.m. 9[°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] c.m. 91[°C)

1| 69,992 11| 70,001 21| 70,009 31| 70,025 41| 70,034

2| 69,996 12| 69,994 22| 70,013 32| 70,024 42| 70,034

3| 69,999 13| 69,992 231 70,017 33| 70,019 43| 70,035

4| 69,999 14| 69,991 24| 70,014 34| 70,027 44| 70,032

5| 69,998 15| 69,996 25| 70,014 35| 70,029 45| 70,032

6| 69,996 16| 69,998 26| 70,011 36| 70,031 46| 70,034

7| 69,995 17| 69,999 27| 70,019 37| 70,032 47| 70,038

8 70 18| 70,002 28 70,02 38| 70,032 48| 70,039

9| 70,002 19| 70,002 29| 70,021 39 70,03 49| 70,039

10| 70,003 20| 70,003 30| 70,022 40| 70,031 50| 70,037
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Tabulka 24: Tabulka namérenych hodnot pro PT100/3850 MILLIKem

c.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C] c.m. 9 [°C]

1| 69,860 11| 69,871 21| 69,881 31| 69,891 41| 69,876

2| 69,864 12| 69,869 22| 69,882 32| 69,890 42| 69,881

3| 69,864 13| 69,867 23| 69,885 33| 69,894 43| 69,888

4| 69,862 14| 69,869 24| 69,889 34| 69,898 44| 69,890

5| 69,864 15| 69,866 25| 69,890 35| 69,897 45| 69,887

6| 69,869 16| 69,868 26| 69,894 36| 69,894 46| 69,885

7| 69,868 17| 69,869 27| 69,899 37| 69,920 47| 69,875

8| 69,872 18| 69,876 28| 69,897 38| 69,888 48| 69,877

9| 69,873 19| 69,880 29| 69,893 39| 69,883 49| 69,881

10| 69,873 20| 69,881 30| 69,891 40| 69,878 50| 69,882

Tabulka 25: Tabulka namerenych hodnot pro Termoclanek typu K MILLIKem

c.m. 9[°C] c.m. 9[°C] c.m. 9[°C] c¢.m. 9[°C] c¢.m. 9[°C]

1| 69,847 11| 69,837 21| 69,841 31| 69,864 41| 69,857

2| 69,851 12| 69,850 22| 69,838 32| 69,852 42| 69,836

3| 69,845 13| 69,821 23| 69,833 33| 69,833 43| 69,861

4| 69,798 14| 69,800 24| 69,856 34| 69,844 44| 69,835

5| 69,830 15| 69,842 25| 69,800 35| 69,853 45| 69,897

6| 69,844 16| 69,825 26| 69,842 36| 69,848 46| 69,888

7| 69,803 17| 69,834 27| 69,826 37| 69,847 47| 69,820

8| 69,850 18| 69,850 28| 69,846 38| 69,838 48| 69,822

9| 69,845 19| 69,824 29| 69,840 39| 69,866 49| 69,824

10| 69,808 20| 69,856 30| 69,836 40| 69,822 50| 69,868

Tabulka 26: Tabulka namérenych hodnot PT100 GMH 3710

¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C] ¢.m. 9 [°C]

69,91 69,90 3 69,90 4 69,91 5 69,93

69,95 69,97 8 69,98 9 69,97 10 69,98

6.5. Vypoctené hodnoty
6.5.1Pro3 =20°C

Pro termoclanek typu J (méreny Agilentem 34972A)

Avitmeticky primér: X = - DX = % > =20145°C
Nz i1
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Nejistota typu A

S 2 _ o
Up(P =5, = N \/n(n 1)2( \/50(50 1)Z(x —20,145)% =0,002°C

Nejistota typu B

Nejistota piistroje Agilent (pro termoclanek J je udavana tolerance +-1 °C)

Z'max 1

Ug(z;))=—""=-—==0577°C

B( Jl) P \/§

- o ijax _ 0101 o
Stabilita termostatu (0,01 °C) Ug(z;,) = =——=0,006°C
J3

Tolerance termo¢lanku typu J: +-0,004-| 8 |°C (pro tiidu 1) = +-0,08 °C,

k - ZJmax O 08 o
pak nejistota U (z;5) = \/5 =0,046°C

Nejistota typu B pro termo¢lanek typu J: Ay 9 = \/(uszl)Z +(UyZ;,)% +(Ugz;5)* =0,579°C

Kombinované standardni nejistota: U, (9) = \Ju2(9) + U2 (9) =/0,002% +0,5772 =0,579°C
Rozsitena nejistota: U ($) =k -u ($) =2-0,579=1158°C

Vysledek méteni:
9= (x£u,)=(2015+116)°C

Pro PT100/3850 (méf’em’r MILLIKem)

Aritmeticky pramér: X== Z X, = % Z X; =19,935°C

i=1

Nejistota typu A

S o
uA(lsl)zs,;:\/ﬁ \/n(n 1)2( \/50(50 1)Z(x —19,935)* =0,001°C

Nejistota typu B
Nejistota piistroje MILLIK (pro PT100 je udavana nejistota 0,005 °C)

u.(z..)=—""2= =0,003°C
B( Jl) P \/g

- Zimx _ 0,01 o
Stabilita termostatu (0,01 °C) Ug(z;,) = —f_OOOG C
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Tolerance platinového odporového snimace: +-(0,3 + 0,005| ¢|)= +-0,4 °C,
7.

pak nejistota U (z;;) = Zim 0.4 _ 0,231°C

K

V3

Nejistota typu B pro PT100: Ag9 = /(Uz;,)? +(UyZ;,)* +(UgZ;5)? =0,231°C

Kombinovana standardni nejistota: u_ () = \/ui (P +ui(9) = \/0,0012 +0,231> =0,231°C
Rozsifena nejistota: U (9) =k -u, ($) =2-0,231=0,462°C

Vysledek méteni:
$=(xxu,)=(19,94+0,46)°C

Pro Ni1000/6180/A (méfeny Agilentem 34972A)

Aritmeticky primér: X = 1 Z X, = % Z X; =201213°C
Nz i1

Nejistota typu A

S 2 _ o
Up(P =s =~ N \/n(n 1)2( \/50(50 1)2( —20,145)% =0,0007 °C

Nejistota typu B

Nejistota pfistroje Agilent (pro odporova c¢idla je udavana nejistota 0,06°C)

Ug(z,)=—""="==0,0346°C
B( Jl) P \/§
Stabilita termostatu (0,01 °C) Ug(z;)=— =0,006°C
\/§
Tolerance niklového odporového snimace tiidy A: +-(0,2 +- 0,0035| 4 |)= +-0,270 °C,
.. Z; 0,09
ak nejistota U, (z ;) = —2"—=—"==0,156°C
p J B( ]3) P \/é

Nejistota typu B pro Ni1000/6180: A9 = /(Usz;,)? +(Uy2;,)? +(UgZ;;)* =0,160°C

Kombinovana standardni nejistota: U, (:9) = 1/u?(9) +UZ () =+/0,0007% +0,2793% =0,160°C
Rozsifena nejistota: U ($) =k -u, ($) =2-0,160 =0,320°C
Vysledek méteni:

9= (x+u,)=(2012+0,32) °C
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6.6. Tabulky vypoctenych hodnot

Tabulka 27: Tabulky vypoctenych hodnot

Pro 8 =20°C Nejistota Nejistota Vysledek
typu A (°C) typu B (°C) méreni (°C)
MILLIK PT100/3850 0,001 0,231 19,94+-0,46
Termoclanek typu K 0,002 0,074 19,93+-0,15
Termoclanek typuJ 0,002 0,579 20,15+-1,16
PT100/3850 0,0002 0,234 22,22+-0,47
Agilent 34972A | PT100/3850/A 0,002 0,12 22,91+-0,23
Ni1000/6180 0,001 0,314 19,99+-0,63
Ni1000/6180A 0,0007 0,16 20,12+-0,32
GMH 3710 PT100/3850 0,005 0,232 19,93+-0,46
Pro 8 =50°C Nejistota Nejistota Vysledek
typu A (°C) typu B (°C) méreni (°C)
MILLIK PT100/3850 0,002 0,318 49,88+-0,64
Termoclanek typu K 0,003 0,122 49,92+-0,25
Termoclanek typuJ 0,003 0,589 49,78+-1,18
Agilent 34972A Ni1000/6180 0,001 0,434 50,06+-0,87
Ni1000/6180A 0,001 0,219 49,98+-0,44
GMH 3710 PT100/3850 0,008 0,318 49,88+-0,64
Pro 9 =70°C Nejistota Nejistota Vysledek
typu A (°C) typu B (°C) méreni (°C)
MILLIK PT100/3850 0,002 0,375 69,88+-0,75
Termoclanek typu K 0,003 0,172 69,84+-0,344
Termoclanek typu J 0,003 0,599 69,74+-1,20
Agilent 34972A Ni1000/6180 0,001 0,515 69,93+-1,03
Ni1000/6180A 0,002 0,265 70,02+-0,53
GMH 3710 PT100/3850 0,014 0,376 69,93+-0,75
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6.7 Grafy zavislosti tolerance ¢idel pri mérenych teplotach

a)
@ Pt tiida pfesnostiB WPt namérena tolerance A Pt tfida presnosti A
0,7
0,6
0,5
;G‘ /
2 04
(%)
f=
o
03
]
- //
I
0,2
— M
o1 | om
S . S
10 20 30 9[°C] 40 50 60 70 80
b)
@ Pt tfida pfesnostiB M Pt namérena tolerance A Pt tfida presnosti A
0,7
0,6
0,5
;G‘ /
2 04
(5]
f=
o
00,3
o
- /‘A/—
I
0,2
0,1 L
0 T T
10 20 30 9[°c] 40 50 60 70 80

Obrdzek 27: Zavislost tolerancnich tiid platinovych cidel na referencni teplote (20 °C, 50 °C,
70 °C): a)MILLIKem b)GMH 3710
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@ Termodlanek K tfida 2 B Termoclanek K namérena tolerance A Termocdlanek K tfida 1
0,6

A

o
[

o
»

Tolerance [°C]
o
w

/

0,2 /
I
[
0,1
b ]
0
10 20 30 9[°C] 40 50 60 70 80
b)
@ Termocdlanek J tfida 2 M Termocdlanek J namérend tolerance A Termoclanek J tfida 1
0,6
0,5 _*
0,4

-

Tolerance [°C]
o
w

02 %/%
0,1 T/
0 i
10 20 30 9[°c] 40 50 60 70 80

Obrazek 28: Zavislost tolerancnich trid termoclankii na referencni teplote (20 °C, 50 °C, 70
°C): a)typ K merenyMILLIKem b)typ J méreny Agilentem 349724
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@ Ni tfida presnosti B B Ni namérend tolerance A Ni tfida presnosti A

0,9 /
0,8 /
0,7

S /
.06
5 /
c 0,5
o
5 .
o 04 -
[t
03 —_
0,2
0,1 T
O . T T
10 20 30 9[°C] 40 50 60 70 80
b)
@ Ni/A tfida pfesnosti B B Ni/A namérfend tolerance A Ni/A tfida pfesnosti A
1
0,9 /
0,8 /
0,7
8 /
c0,5
o
5 .
20,4 /————-k""’
03 A
0,2
0,1 B —
0 wm————— _ m
10 20 30 9[°c] 40 50 60 70 80

Obrazek 29: Zavislost tolerancnich trid niklovych cidel na referencni teplote (20 °C, 50 °C,
70 °C) mérenych Agilentem 34972A: a)Ni1000/6180 b)Ni1000/6180/A

6.8 Vyhodnoceni vysledki

Naméiené hodnoty jsou zpracovany v tabulkach pro teploty 20 °C, 50 °C a 70 °C.
Pro minimalizaci nejistoty typu A bylo naméteno 50 hodnot v ramci jedné teploty u piistroju
MILLIK a Agilent 34972A, u GMH 3710 to bylo 10 hodnot, jelikoZ teplomér nedisponuje
pfipojenim k siti LAN, ¢ili zde se jednalo o ru¢ni méfeni teploty.
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Z vysledku lze vycist, ze smérodatna odchylka se pohybuje v fadech tisicin, nékdy i
desetitisicin, ¢ili to poukazuje na vysoké piesnosti a stabilitu jak ¢idel tak i méficicich
pristrojii. Se stoupajici teplotou se nejistota nijak zvlast nemeénila u zadného z métenych
cidel.

U vysledki nejistot typu B se zohlednovala tolerance ¢idla dle teploméru, tolerance
teplotni lazné a tolerance v ramci tfid piesnosti danych normou DIN 60751, to se projevuje
zvySenou nejistotou pii vysSich teplotach. Relativné velkou nejistotu lze sledovat u
termoclanku typu J, jellikoz Agilent udava toleranci pro termoclanek +-1 °C, se zvysujici
teplotou se vSak tato hodnota pfili§ neméni v zavislosti tolerance termoc¢lanku. Nejnizsi
nejistotu lze pozorovat u termoclanku typu K méfeného Millikem, jelikoz tento teplomér
udava presnost méfeni +-0,05 °C. Technické udaje méficich pfistroji jsou uvedeny v piiloze i
na kompaktnim disku.

Pro vSechny nejistoty byla vypocitana i rozsifena standardni nejistota. Hodnoty pro
PT100/3850 a PT100/3850A meétenych Agilentem, byly vyhodnoceny pouze pro teplotu 20
°C a je tieba je brat s rezervou, protoze pii nastaveni teploty kapaliny v lazni méfily
nespravné hodnoty. Chyba se mohla vyskytnout ve vyrobé ¢idel, v nastaveni parametra
V pfistroji se chyba nenaSla. Hodnoty platinovych ¢idel métenych MILIKem a GMH 3710
byly takika stejné, Cili k méfeni teploty kapaliny postaci GMH 3710, prokazal, Ze mé&ii
S vysokou piesnosti.

{ Laboratorni uloha

Nazev tlohy: MéEreni teploty

Zadani ulohy:

a) Vytvoite teoreticky rozbor k problematice méteni teploty
- definujte pojem teplota
- popiste jednotliva ¢idla vyuzivajici se pro méteni teploty (odporova,
termoclanky a termistory)
- seznamte se s nejistotami méfeni

b) Proméite teplotu kapaliny s vyuZzitim
- platinového odporového cidla
- niklového odporového ¢idla
- termoclanku typu K,J

c) Porovnejte vysledky jednotlivych ¢idel (uréete nejistotu  méteni)

d) Popiste, pfipadn¢ urcete, mozné chyby a nepfesnosti méfeni
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8 Zaveér

V pribéhu vypracovani prace jsem se seznamil s problematikou odporovych cidel
pouzivanych k méfeni teploty (kovovych i polovodi¢ovych). Nejvhodnéjsi k pfesnému méteni
jsou kovové odporové senzory zejména pak platinovy, ktery je mozno pouzit ve velkém
rozsahu hodnot. Niklovy disponuje vysokou piesnosti, avSak nelze ho pouzi pro méteni
vysokych teplot nad 180 °C, pro pouziti béznych hodnot teplot vSak vystaci.

Soucasti bakalatské prace bylo sestavit méfici pracovisté pro dlouhodobé sledovani
teploty v oblasti bézné pouzivanych hodnot. Prace se zdafila a je mozné monitorovat teploty
od 0 °C do 100 °C v teplotni lazni. Pro sledovani zapornych hodnot by zavésny termostat
musel byt vybaven chladici spiralou. Pfistroj MILLIK se podafilo propojit s PC a je zde
moznost ovladani teploméru po nainstalovani softwart, které jsou soucasti obsahu CD prace.
V ovladacim prostfedi Agilent VEE byl vytvoten program, ktery po stisknuti startovaciho
tlacitka méfi teploty ¢i odpory vSech Cidel, ktera jsou v pfistroji namontovana.

Mgéfteni probéhlo ve tiech teplotnich bodech s vyuzitim riznych teplomért a snimact
teploty. Nejistoty jsou vyjadieny matematicky, kdy nejistota typu A by se mohla zanedbat,
jelikoz pii méfeni 50 hodnot jedné teploty se pohybovala v fadech tisicin. Podle graft
zavislosti toleranénich tiid dle uvedenych ¢idel na referen¢ni teploté (za referen¢ni byla
pokladana teplota kapaliny, jez byla nastavena v teplotni lazni) 1ze vycist, ze vSechna c¢idla s
vyjimkou termoclanku typu J, ktery piekrocil toleran¢ni tfidu 1 pti 20 a 50 °C se s rezervou
vlezly do tolerance tfidy A, resp. tiidy 1 pro termoclanek. Pro méfeni kapalin v bézném
teplotnim rozsahu v oboru kladnych hodnot lze pouZzit jakykoliv z vySe uvedenych cidel

platinovém ¢i niklovém snimaci teploty.

Zadani obsahovalo i1 vytvofeni laboratorni ulohy. V uloze s ndzvem méfeni teploty se
studenti seznami s jednotlivymi teplotnimi ¢idly, nejistotami méfeni a zapisu a vyhodnoceni
vysledku méteni. Tato uloha miize byt vyuzita v pfedmétu diagnostika a zkuSebnictvi.
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ZKkratky, symboly, prilohy

°C stupen Celsia

o teplotni soucinitel odporu

A konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materialu termistoru
Au zlato

Ag stiibro
teplotni konstanta dand materidlem termistoru
u meéd’
SN cCeské technicka norma
e elementarni naboj
E napéti u termoclanku
K Kelvin
m efektivni hmotnost nosice naboje
Mo molybden

n pocet elektronti v jednotkovém objemu
Ni nikl

NTC  negastor

Pt platina

PTC  pozistor

c konduktivita

T relaxacni Cas elektront

R odpor

T termodynamicka teplota

TKR  teplotni koeficient odporu

w pomeér elektrického odporu

Ua standardni nejistota typu A

Up standardni nejistota typu B

Uc kombinovana standardni nejistota
u roz$ifend standardni nejistota
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Seznam priloh

A Technické udaje MILLIK][22]

Vstopy |Eanal 122 Odp. teplomér SPET/PET, tarmistor, temmoclanek
Kanal 3 (zadmi panal) Proudona storytka 4-20 m4 (pfipadné s 24V zdrojem)
Eozsaby | 3FRT: 0-115 0
PET: 0-460 0
Temistor: 0-500k0
Termotlinek: =115 mV
4-20 mA: 0-30 mA
Jednotly C°FLE 0 mV, mA
Presnost Podatedny Po dobu 1 roku
SPRT/FRT 5 ppm 7 ppm
Temistory 50 ppm 150 ppm
Termoflinky 2 UV (pfi 50 V) 4 1 (pf 50 mV)
4-20mA = 01% =1 02%
Freinost teploty Podatednl Po dobu 1 roku
SPRT/PRT pii 0 °C ImKE 4 mE
v celém rozsahu 5 mE TmE
Temistory: 50 ppm 150 ppm
Termotlanky:
Typ B: =073 *C =046 *C
Typ E: 20,03 °C 0,06 *C
Tvp I: 20,04 °C 40,07 *C
Typ K =0,05 °C 0,10 °C
TypL: 20,04 °C 40,07 *C
Typ N 20,06 °C £0,12 *C
Typ R =0 17 °C =0,34 =C
Typ 5 20,19 °C 0,38 °C
Typ T 20,05 °C +0,00 *C
Au-Pr =012 °C =023 *C
Rozlizeni | Odpor PET. 0.00001 12
 Termistory: 0,001 0
Napét: 0,00001 mV
Proud: 0,001 mA
Teplota: 0,0001°C
Teplotni kenverze | PET: IECH0T5] (2008). Callendar-van Dusen, ITS%)
Termotlanky: [EC584-1 1985 (B,EJENFEST), L, Au-Pt
Termistory: Steinhar-Hart. polynomicka
Proudy senzorem | SFRT/PET: 1mA 3 1428 mA =0 4% (reverzujici)
Termistory: 2 pA (reverzujici)
| Zahtivaci proud | SPRTFRT ImAal428ma
| Delka kabeln 30 m (<10 £ na Flu 2 = 10 oF meri Hlami)
Vitupmi kenektory | SPRT/PRT: Lemo ERG.1B.306. HLM 6-pin 5 pozlacenymi kontakey
Tarmotlanky: Miniatarni termodlankovs zasuvka (ASTM E 1684-05)
4-20ma 4-mm zdifky
Interface 10/100 Mbit Ethernet (FJ745 konektor)
USB {2.0) host
2 x B5232 (0-ti pinowva zastuvky typa D, 8600 Bd)
Drizplej | 3% mm' 3.5 QW GEA (320 x 240) colour TFT LCD 5 gsvétlenim long-life LED

Provozm prostredi

Provozm:
Full Specification:

0-40 °C, vlhkost vadacha 0-55%
15-30 *C_ vlhkost vaduchn 10-90%

Napajeni BO-264 V- (RMS), 47-63 Hz (umiverzalni),
W maximalné

Rozmeéry 255 x 255 x 114 mm ($ifka x hloubka x wyika)

Hmotnost 235kg
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B Technické udaje Agilent 34972A[29]

34970A/34972A accuracy specifications £ (% of reading + % of range)

Includes measurement error, switching error, and transducer conversion error

Range ™ Frequency, etc. 24 hour™ 90 Day 1 Year Temperature
3C+1°C 23°C+6°C 23°C+6°C  coefficient
0°C~18=C, 28 *C-65°C
OC voltage
100.0000 mY 0.0030 + 0.0035  0.0040 + 0.0040 0.0050 + 0.0040 0.0005 + 0.0005
1.000000 V 0.0020 + 0.0006  0.0030 + 0.0007 0.0040 + 0.0007 0.0008 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 0.0004  0.0020 + 0.0005 0.0035 + 0.0005 0.0008 + 0.0001
1000000 V 0.0020 + 0.0006  0.0035 + 0.0006 0.0045 + 0.0006 0.0005 + 00001
300,000 W 0.0020 + 0.0020  0.0035 + 0.0030 0.0045 + 0.0030 0.0005 + 0.0003
True RMS5 AC voltage
All ranges from 3 Hz-5 Hz 1.00 + 0.03 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0004
1000000 mb/ 5§ Hz—10 Hz 0.35 +0.03 0.35 + 0.04 0.35 + 0.04 0,035 + 0.004
to 100.0000 V 10 Hz-20 kHz 0.04 + 0,03 0.05 + 0.04 0.06 + 0.04 0.005 + 0.004
20 kHz-50 kHz 0.10 + 0.05 0.11 + 0.0 0.12 + 0,08 0.011 + 0,005
50 kHz-100 kHz 0.55 + 0.08 0.60 + 0.08 060 + 0.08 0,060 + 0008
100 kHz-300 kHz B 4.00 + 0.50 4.00 + 0,50 4.00 + 0.50 0.20 + 0u02
300.0000 V IH-EHz 1.00 + 0.05 1.00 + 0.08 1.00 + 0.08 0.100 + 0,008
5 Hz—10 Hz 0.35 + 0.05 0.35 + 0.08 0.35 + 0.08 0.035 + 0,008
10 Hz—20 kHz 0.04 + 0.05 0.05 + 0.08 0.06 + 0.08 0.005 + 0,008
20 kHz-50 kHz 0.0+ 0.10 011 +0.12 012 +0.12 0011 + 0012
50 kHz-100 kHz 0.5+ 0.20 0.60 + 0.20 0.60 + 0.20 0,060 + 0,020
100 kHz-300 kHz ¥ 4.00 + 1.25 4.00 +1.25 4.00 +1.75 0.20 + 005
Resistance ™
1000000 0 1 mA cument source  0.0030 + 0.0035  0.008 + 0.004 0.070 + 0.004 0.0006 + 0.0005
1.000000 k0 1 mA 0.0020 + 0.0006  0.008 + 0,001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
10.00000 k0 100 pA 0.0020 + 0.0005  0.008 + 0,001 0.010 + 0.001 0.0006 + 00001
1000000 k1 10 pA 0.0020 + 0.0005  0.008 + 0,001 0.010 + 0.001 0.0006 + 00001
1000000 MO 5.0 pA 0.002 + 0.001 0,008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0010 + 00002
10.00000 MO 500 nA 0.015 + 0,001 0.020 + 0,001 0.040 + 0.001 0.0030 + 0.0004
100.0000 M S00nA || 10MO 0300 +0.010 0.800 + 0.010 0.800 + 0.010 01500 + 0.0002
Frequency and period ™
100 my IH-EHz 0.10 0.10 0.10 0.005
to 300 5 Hz—10 Hz 0.05 0.05 0.05 0.005
10 Hz—40 Hz 0.03 0.03 0.03 0.001
40 Hz-300 kHz 0.006 0.m 0.om n.0m
DE current (49014 only)
10.00000 mA <01V burden 0.00% + 0.010 0,030 + 0.0Z0 0.060 + 0.020 0,002+ 0.0020
1000000 mA <06V 0.010 + 0.004 0,030 + 0.005 0.060 + 0.005 0.002 + 0.0005
1. DO000D0 A <2V 0.050 + 0.006 0,080 + 0,010 0,100 + 0.010 0,005 + 0.0010
True RMS AC current {34301A only)
10.00000 mA 3Hz-5 Hz 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0,006
and ¥ 1000000 A 5§ Hz-10 Hz 0.30 + 0.04 0.30 + 0.04 0,30 + 0,04 0,035 + 0,006
10 Hz-5 kHz 010 + 0.04 0.10 + 0.04 010 + 0.04 0.015 + 0.006
100.0000 mA = IH-EHz 1.00+05 1.00+ 05 1.00+05 0.100 + 0.06
5 Hz—10 Hz 030+05 030+ 05 030 +056 0,035 + 0.06
10 Hz=5 kHz 0ib+05 010+ 0k 0Lib+05 0,015 + 0.06
Temperature Type 1-year accuracy ¥ Extended range 1-year accuracy™ Temp coefficient/*C
Thermocouple!™ B Mo0*Cto1820*C 1.2°C 400*Cto 1100°C 1EB°C
E 150 *Cto 1000 *C 1.0°C =200 °C to -150*C 15°C
J -150*Cto1200*C 1.0°C =210*Cto-150*C 1.2°C
K 100 *Cto1200*C 1.0°C =200 °C to -100*C 15°C p.o3=c
N 100 *Cto 1300°C 1.0°C =200 °C to -100*C 15°C
R 300 °C to 1760 *C 1.2°C S0*Cto 300°*C 1E8°C
s 400 *C to 1760 *C 1.2°C —50 *C to 400 *C 18*C
T —100 *C to 400 *C 1.0°C ~200*Cto-100*C 1.5°C
RTD R from 49 0 to 2.1 k0 —200 *C to GO0 *C  0.06 *C 0.003 *C
Thermistor 22k 5k 10k 80 *C to 150 *C 0.08 *C f.002 *C
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8 Specification

Supported probes
Sensor Curve

Probe connection
Resolution

Measuring Ranges

Pt100 4-wire (2-wire possible)
according to ENG0TE1

4pole Mini-DIN sccket
0.01*C respectively 0.1°C, D.01°F respectively 0.1°F

0.01°C nA®C 0.01°F 0.1°F

—189.89... +198.80°C  -200.0... +350.0°C -188.89... +199.88°F  -32B.0... +1562.0°F
Precision Device without probe £1Digit (at nominal temperature)

Range 0.01°CIiF Range 0.1°CIF

+0.03°C / 0.08°F +0.1°C / £0.2°F

Measuring

Temperature drift

4-wire measuring with automatic compensation of thermovoltage errors,
measuring current ca. 0.3ma

<=0,002K per 1K

Nominal temperature 25°C

Ambient

Storage temperature

Housing

Weight

Output:

Temperature -25 . +50°C (-13 .. 122°F)
rel. humidity O ... 85%r.F. (not condensing)

=25 . +50°C (-13 .. 122°F)
Dimensions: 142 x 71 x 28 mm (L x W x D)
impact-resistant ABS plastic housing, membrane keyboard, transparent panel. Front side IPG5,integrated

pop-up clip for table top or suspended use.
approx. 155 g

3.5mm audio plug, stereo

Selectable as serial interface: via optically isolated interface adapter USB3100, GR33100 or GRE3105 (p.rt. accessories)

directly connectable to USB3100- or R5232-interfaces.

or analogue output: 0.1V, freely scaleable (resolution 13bit, accuracy 0.05% at nominal temperature, cap. load <1nF)

Power Supply

Power Consumption

Display

Pushbuttons

Bv-Battery, type |IEC 8F22 (included) as well as additicnal d.c. connector (diameter of intermal pin 1.2 mm}
for extemnal 10.5-12V direct voltage supply. (suitable power supply: GNG10/3000}

output off ca. 0.80ma
output serial interface: ca. 1.15maA
analogue output: ca. 1.25maA

Two 4 32 digits LCD's (12.4mm high and 7 mm high) for temperature, min./ max values, hold function, etc.
as well as additional pointing armows.

G membrane keys for on/off switch, menu operation, min. and max. value memaory, hold-function etc.

Min-iMax-Value Memory Both the max and the min. value will be memorised.

Hold Function

Press bution to store current value.

Automatic-Off-Function Device will be autormatically switched off if no key is pressed/no interface communication takes place for

EMC:

the time of the power-off delay. The power-off delay can be set to values between 1 and 120 min.; it can be
completely deactivated.

The device comesponds to the essential protection ratings established in the Regulations of the Council for
the Approximation of Legislation for the member countries regarding electromagnetic compatibility
(2004/108/EG)

EMNB1328 +A1 +AZ (Appendix B, class B), additional ermor: < 1% F5.
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