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Abstrakt

Prace je zaméfena na vytvoieni postupu kalibrace termistorti S vyuzitim kalibracni
lazné se silikonovym olejem a vicekanalového digitalniho multimetru. Pfed méfenim dat
byly vytvofeny méfici profily podrobné statistickému hodnoceni za ucelem vybéru
nejlepsiho mozného profilu pro kalibraci. Pti vyhodnocovani zméfenych dat byla pro regresi
kalibra¢nich kiivek vyuzita obecné pouzivana Steinhart-Hartova rovnice. Dal§im vystupem
této prace bylo stanoveni postupu vybéru referencnich teplotnich senzorti a vytvofeni jejich
ptehledného tabulkového seznamu. Zahrnuty byly nabizené referencni senzory tfech
nejveétsich spolecnosti zabyvajicich se etalonazi (Fluke, AccuMac a Isotech). Cilem prace
bylo i vyhodnoceni dil¢ich nejistot a vypocet nejistoty celkového kalibra¢niho systému za
ucelem spravného posouzeni vysledki, ale i pro pfehled nedostatkil, které v kalibracnim

procesu mohou byt zlepSeny.

Klicova slova

Termistory, kalibrace, odporové teplotni senzory, kalibra¢ni kiivka, kalibra¢ni postup,
nejistoty méfeni, pfesnost méieni, metrologie, referencni senzor, etalon, kalibra¢ni laboratof,

méfeni teploty.
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Abstract

The diploma thesis is focused on the creation of a thermistor calibration procedure
using a calibration bath with silicone oil and a multichannel digital multimeter. Prior to
measuring the data, measurement profiles were created for detailed statistical evaluation to
select the best possible calibration profile. The generally used Steinhart-Hart equation was
used for the regression of the calibration curves when evaluating the measured data. Another
output of this work was to determine the procedure of selection of reference temperature
sensors and to create their well-arranged table list. Included were the reference sensors
offered by the three largest standardization companies (Fluke, AccuMac and Isotech). The
aim of the work was also to evaluate partial uncertainties and to calculate the uncertainty of
the total calibration system for the purpose of correct assessment of the results, but also for

an overview of shortcomings that can be improved in the calibration process.

Key words

Thermistors, calibration, resistance temperature sensors, calibration curve, calibration
procedure, measurement uncertainties, measurement accuracy, metrology, reference sensor,
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Uvod
Cilem diplomové prace bylo prostudovat problematiku vybéru referencniho senzoru

s vytvofenim piehledu dostupnych etaloni na trhu a navrhnout kalibraéni proces pro

elektrické odporové teplotni senzory, které byli v praktické ¢asti omezeny na termistory.

Teplota je veliCina, kterd at’ uz piimo nebo nepifimo ovliviiuje funkcionalitu vSech
zafizeni a je velmi dualezité tuto veli¢inu pfesné a pokud mozno co nejjednoduseji méfit.
Kazdy z nas se s méfenim teploty setkava denn¢, at’ uz je to méfeni venkovni teploty
abychom vé&d¢li co si obléknout na sebe, nebo pii regulaci teploty v byté. V dnesni dobé
vypocetni techniky se neobejdeme bez chlazeni komponentii, naptiklad procesort, u nichz
je nezbytné sledovat vyvoj teploty pfi zatizeni, aby nedochazelo ke snizeni vykonu, ptipadné
ke zniceni samotného -elektronického zafizeni. Teplota jako veli¢ina je jednou
z nejdulezitéjsi. Mnohdy se stava limitujicim prvkem pii navrhu riznych zafizeni a musi se
vzdy brat v uvahu. Aby koupeny teplomér fungoval spravné, musi byt kazdy teplomér
kalibrovan a to za ucelem korektniho a piesného odecitani zmétenych hodnot. Kalibrace je
zvlast kriticka u elektrickych odporovych senzorti, které nedokazi méfit teplotu piimo,

jelikoz u téchto senzord se méti odpor a poté je nezbytny nasledny prepocet na teplotu.

Prace se tedy zamé&fuje na vytvoteni co nejlepsiho kalibra¢niho postupu s dostupnou
laboratofi a méla by poskytnout ¢tenati piehled, jak kalibrace probihd za ti€elem dosaZeni
co nejptresnéj$itho méteni. Neposledné je v kritickém zhodnoceni vytvoreného kalibracniho
postupu doporuceni, jakym zplisobem by se proces dal v budoucnu vylepsit a na co je tieba

si davat pozor.
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Seznam symbolul a zkratek

Symboly:

T(°C) o Teplota

Topw (K)o Teplota trojného bodu vody, tedy 273.16 K (the tripple point of water)
LN G(C) F— Bod tuhnuti vody

a (KD, Teplotni soucinitel elektrického odporu
Ro(Q).ccoiiiennn. Nominalni hodnota odporu

K(-) oo Koeficient rozsifeni nejistoty

W (-) i Odporovy pomér

Zkratky

AC...ccooveivee Alternating current

AMS ... Autorizovana metrologicka stiediska

BMC ... Nejlepsi métici schopnost

CMC......oeee Kalibracni a méfici schopnost
CVD....cooovvven Callendar-Van Dusen

(@) VNP Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s
CML....coovvrenn. Cesky metrologicky institut
CMS...coovererne. Ceska metrologicka spole¢nost
DC..ovveieiens Direct current

DMM.........cc...... Digitalni multimetr

GUM......ccovve Guide to the expression of uncertainty in measurement
ITS-90.......c....... The International Temperature Scale of 1990
IPRT .o Industrial platinum resistance thermometers
(510 J International Standardisation Organisation
MPO ..o Ministerstvo primyslu a obchodu

NMS ... Nérodni metrologicky systém

\\ I G Negative Temperature Coefficient
PTC.ooiiiiiiees Positive Temperature Coefficient
RTD..ccoovvieen. Resistance Temperature Detector

PRT ..o Platinum resistance thermometers
SPRT...cccoiie Standard platinum resistance thermometers
HTSPRT ............ High tempeature standard platinum resistance thermometers
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UMNZ .............. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
VIM .. Vocabulary of basic and general terms in metrology (Mezinarodni

slovnik zakladnich a v§eobecnych termint v metrologii)

Jednotky

Ko Kelvin — jednotka teploty

OC ciiiieeieseeniens Stupeii celsia — jednotka teploty

F e Stupen Fahrenheita — jednotka teploty
°Ré, °Ré, °r ........ Réaumurtv stupen — jednotka teploty
Qe Ohm — jednotka odporu

(O Kilo-ohm — odvozena jednotka odporu

10
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1 Méreni teploty
Obecn¢ znamym faktem je, Ze vétSina fyzikalnich veli¢in, stavi 1 d€ju je teplotou
ovlivilovana, ¢i dokonce konkrétni teplotou podminéna, ¢imz technologicky spravné

a presné méfeni teploty nabyva naprosto kli¢ové dalezitosti.

1.1 Teplota a teplotni stupnice

Intenzita teploty jako absolutni veli¢ina se determinuje konfrontaci aktualniho stavu
zméfené¢ho nékterym typem teplotniho senzoru s nékterou z teplotnich stupnic, v niz je
ukazatel métidla ¢i méficiho fetézce cejchovan. Konfigurace teplotnich stupnic se vzdy
zaklada na nékterém z fyzikalnich zakonu, obvykle s referenci na vyznaény stav nékteré

chemicke latky ¢i slouceniny.

1.1.1 Termodynamicka teplota

Termodynamicka teplota (dale také zkracené jen ,,teplota®) patii k zdkladnim sedmi
fyzikalnim veli¢indm mezinarodniho systému fyzikalnich jednotek soustavy SI [1]. Sl
predstavuje zkratku vytvofenou z ptivodniho francouzského Le Systéme International
d'Unités, anglicky The International System of Units. Termodynamicka teplota oznatovana
Vramci soustavy pismenem T (prvni pismeno anglického Temperature) se zdkladni
jednotkou kelvin (K) se pohybuje vramci Kelvinovy teplotni stupnice. Hodnotu
termodynamické teploty télesa nebo obecné hmoty fyzikalné urcuje, jak uz napovida cely
nazev veli¢iny, velikost kinetické energie atomu a molekul latky, z niz téleso sestava, a sice
tim, Ze u téchto latkovych elementl dochazi pfi pohybu ke vzajemnym srdzkdm a v dasledku
toho k ¢asovym zménam jejich rychlosti [2]. Pokud na pfedmétnou hmotu nijak neptsobi
okolni prostfedi, setrvava primérnd rychlost castic v ustaleném konstantnim stavu.
Termodynamicka teplota télesa je pfimo imérna hmotnosti ¢astic (atomti a molekul) této
latky a druhé mocning jejich rychlosti [2]. Z této fyzikalni podstaty tedy plyne, Ze za

v

takovou hodnotu, pfi niZ naprosto ustane veskery pohyb elementarnich ¢astic latky.

1.1.2 Teplotni stupnice

Pro ucely meéfeni teploty byly stanoveny zakladni teplotni stupnice a stupnice
odvozené, nékdy také pomocné, pricemz zakladni podminkou je, aby tyto stupnice byly
naprosto nezavislé na teplomérné latce. Tuto podminku spliuje piedev§im Kelvinova
termodynamické teplotni stupnice, ale 1 vSechny z ni odvozené. Vedlejsi jednotkou pro

termodynamickou teplotu je zejména stupeit Celsia (°C), ktery se pro vyjadieni Ciselné

11
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hodnoty teploty v tuzemském a celkové evropském prostiedi standardné pouziva, Kelvinova

teplotni stupnice.

Jiz vySe zminénou limitni teplotou, pfi niz ustava pohyb elementarnich Castic latky,
predstavuje v ramci Kelvinovy teplotni stupnice hodnota 0 K, kterd souCasné znamena
pocatek této stupnice. Kelvinova stupnice je ale definovana prostfednictvim teploty trojného
bodu vody, tedy soucasného rovnovazného stavu vSech tii skupenstvi vody (pevného
skupenstvi v podob¢ ledu, kapalné vody a syté vodni pary) o molarn¢ piesné definovaném
chemickém sloZeni a za daného tlaku, ktery predstavuje hodnotu Typw = 273,16 K. Jednotka
kelvin pak matematicky v zasadé znamena zlomek 1/273,16. Dalsi vyzna¢ny bod Kelvinovy

stupnice je bod tuhnuti vody To = 273,15 K, ktery se od trojného bodu lisi pouze 0 0,01 K.

Obr. 1: Sestava pevnych bodt realizované teplotni stupnice ITS-90 v laboratofi termometrie CMI,
Praha (3, s. 35).

Jednotka kelvin ma celosvétove univerzalni pouZiti, pficemz pro bézna pouziti kromée
striktné fyzikalniho se pro vyjadieni teploty spiSe pouzivaji lokdlné rozsifené odvozené

stupnice a kelvin se pouziva zejména pro vyjadieni teplotnich zmén, rozdilt, spada apod.

Celsiova teplotni stupnice

Celsiova teplotni stupnice jako tuzemsky, evropsky a ziejmé i plosné celosvétove
nejpouzivanési, dostala sviij nazev dle Svédského astronoma jménem Anders Celsius, ktery
jivroce 1742 vytvotil. Nicméné oproti dnesSnimu stavu byla postavena opacné, tedy 100 °C
pro teplotu tani ledu a 0 °C pro teplotu varu. Opét svédsky 1€kar a prirodovédec Carl Linné
stupnici pozde¢ji prizpisobil do dnesni podoby. Jednotkou Celsiovy teplotni stupnice je
stupen Celsia (°C), ktery méa s jednotkou kelvin shodnou velikost a pro vyjadieni teplotniho

rozdilu tedy plati

12
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At = AT (1.1)

Referencni teplota trojného bodu vody 273,16 K pouzité pro definici kelvinu odpovida
Vv Celsiové stupnici hodnoté 0,01 °C a teplota absolutni nuly je pak rovna -273,15 °C. Pro

pievod mezi Kelvinovou a Celsiovou teplotni stupnici tedy plati vztah:

t(°C) =T —T, =T — 273,15K (1.2)

Teplotni stupnice ITS-90

Stupnice ITS-90 (The International Temperature Scale of 1990) predstavuje
Mezinarodni teplotni stupnici pochazejici z roku 1990 [2], ktera sestava ze sedmnacti presné
definovanych teplotnich bodu, které jsou specifikovany pro rizné vybrané latky a jejich
vyznaéné skupenské body (trojny bod, tani, tuhnuti, apod.). Skala ITS-90 zagina na nejnizsi
hodnoté 0,65 K a dosahuje az k maximalni teploté¢ 1357,77 K, jakozto nejvyssi prakticky
méfitelné hodnot& teploty s ohledem na Planckiiv vyzafovaci zakon [2]. Skéla sedmndcti
hodnot ITS-90 se rozpada na pétici dil¢ich intervalt, které jsou samostatné tvofené riznymi
referen¢nimi rozsahy a technologiemi, pomoci kterych je dany dil¢i rozsah opakovatelné
uréen. Tedy napt. pro rozsah 0,65 K az 5 K je urcujici referenci tlak nasycenych par prvki
3He a *He, pro hodnoty v rozmezi 273,15 K az 1234,93 K a pro teploty nad touto hodnotou
se vyuziva Planckova vyzatovaciho zakona [2]. Vyznam ITS-90 tkvi zejména v principu, Ze
ackoli Kelvinovu i Celsiovu stupnici piesné urcuji body 0 K nebo 0,01 °C pro vyznaéné
skupenské body vody, pro praktické pouziti jsou mnohdy tyto body Spatné pouzitelné, nebot’
mohou byt od pouZivané¢ho teplotniho rozmezi pfili§ vzdaleny. Stupnice ITS-90, jejiz
definované body se Siroce rozprostiraji po celém realné pouzivaném intervalu, slouzi v praxi
jako pfesné definovana srovnavaci §kéla pro jiné teplotni stupnice, ale také pro nejpiesnéjsi
kalibrace odporovych teplotnich senzorti v pevné stanovenych bodech dle této stupnice.

Mezinarodni stupnici ITS-90 znazoriuje obr. 2.

Number Temperature Temperature Substance State
(K) (°C)

1 3to5 —270.15 to —268.15 He Vapour pressure

2 13.8033 —250.3467 H, Triple point

3 =17 ~—256.15 H, or He  Vapour pressure

4 =20.3 =—252.85 Ho or He  Vapour pressure

5 24.5561 —248.5939 Ne Triple point

6 54.3584 -218.7916 0, Triple point

7 83.8058 —189.3442 Ar Triple point

8 234.3156 —38.8344 Hg Triple point

9 273.16 0.01 H.0 Triple point
10 302.9146 29.7646 Ga Melting point
1 429.7485 156.5985 In Freezing point
12 505.078 231.928 Sn Freezing point
13 692.677 419.527 Zn Freezing point
14 933.473 660.323 Al Freezing point
15 1234.93 961.78 Ag Freezing point
16 1337.33 1064.18 Au Freezing point
17 1357.77 1084.62 Cu Freezing point

Obr. 2: Definiéni body stupnice ITS-90 (pfevzato z [2]).
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Dalsi teplotni stupnice

Kromé¢ Kelvinovy a Celsiovy stupnice se pouziva ¢i vyznamné pouzivalo i né¢kolik
dalSich stupnic a je tedy tifeba se pro uplnost o nich zminit. Zejména na tzemi USA
a v nekterych historicky, politicky ¢i ekonomicky s nimi spojenych zemich se pro vyjadieni
hodnoty teploty vyuzivd Fahrenheitovy teplotni stupnice pojmenované po némeckém
fyzikovi Gabrielu Fahrenheitovi. Jako jednotka zde slouZzi stupen Fahrenheita (°F), ktery se
svou velikosti od zakladni Kelvinovy i Celsiovy stupnice vyrazné lisi. Fahrenheitova
stupnice je v ramci definice ukotvena pomoci dvou referenénich bodi, a to bodu tuhnuti
vody (32 °F) a bodu varu vody (212 °F). Pfevod mezi Fahrenheitovou, Kelvinovou

a Celsiovou stupnici se fidi vztahem
t(°F) = 9/5T — 459,67 (K) = 9/5t- 32 (°C) (1.3)

Mezi dalsi vedlejsi jednotky a stupnice pro vyjadieni teploty patii Rankinova stupnice
s jednotkou Rankintiv stupen (°R). Pocatek této stupnice tkvi v teploté absolutni nuly, pro
niZ je v ramci stupnice pfifazena hodnota 0 °R, pfic¢emz jeden stupen Rankina koresponduje
svym rozmérem se stupném Fahrenheita. Teplota tani vody pak odpovidd hodnoté
491,67 °R. Rankinova stupnice se dnes jiZ béZzn€ nepouziva a patii tak spiSe mezi Skaly
historické. Dalsi takovou spiSe historicky pouZivanou je Réaumurova stupnice pouZivajici
jako jednotku Réaumuriv stupen (°Ré, °Re, n¢kdy také °r). Defini¢ni body této stupnice
tvofi bod mrznuti vody s hodnotou 0 °R¢ a bod varu vody pfi normalnim atmosférickém
tlaku s hodnotou teploty, 80 °Ré. Velikost teplotniho rozdilu 1 °R¢ je rovna ¢tyfem pétinam
°C, a tedy 1 K. Réaumurova stupnice zavedend dokonce jesté pied stupnici Celsiovou byla
az do pocatku 20. stoleti pouzivana v Evrop¢, zejména pak ve Franci ¢i Némecku, ale také

tfeba v Rusku.

1.2 Metody méreni teploty

Teplotni senzory se v ¢eském jazyce alternativné nazyvaji fadou dalSich slov
a slovnich spojeni, z nichZ mezi ta nejbéznéjsi patii oznaceni teplotni snimace, teplotni ¢idla,
ale také jednim slovem teploméry. Angli¢tina bézné pouziva vyznamové v zdsad¢ velmi
podobnou paletu termint, tedy ptfedevS§im pojmy , Thermal Sensors“ ¢i obecnéji
,,Thermometers“. Nutno poznamenat, Ze termin ,teplomér bézné pouziva také Cesky
metrologicky institut (4), dale jen CMI, jako tuzemska metrologicka autorita. Metody méfeni
teploty a jejich rozdé€leni pochopitelné uzce koresponduje s rozdélenim teplotnich senzorti.

Ty lze klasifikovat na zakladé nékolika kritérii, z nichz ke stézejnim patii fyzikalni vlastnost,
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jejiz zména vlivem teploty se k méfeni vyuziva. Lze tak rozeznéavat tyto zakladni kategorie

teplotnich senzoru:

Dilata¢ni — princip ¢innost tohoto typu senzort se zaklada na roztaznosti latek vSech
skupenstvi. Délkova nebo objemova roztaznost je zde funkci teploty, a tedy zméenou teploty
zakladni latky dochdzi ke zméné rozméru [5]. Rozmérové zmény télesa pii ohtati ¢i
ochlazeni urcuje soucinitel teplotni roztaznosti. Pfikladem mohou byt klasické rtutové ¢i
lihové teploméry. Podle charakteru teplomérné latky lze dilatacni senzory dale délit na
teploméry s plynovou naplni (zavislost tlaku plynu na teploté), teploméry s kapalinovou
naplni (teplotni roztaznost teplomérné kapaliny) a teploméry s pevnou latkou (bimetalovy
teplomér s dvéma kovy riizné tepelné roztaznosti). V prumyslovych aplikacich se tento typ
teploméri uplatiiuje napt. ve funkci zdkladniho regulaéniho (jednodussi aplikace,
napt. ohfev TUV), ale také limitniho, havarijniho ¢i zalozniho teplotniho senzoru [5].
Vzhledem k zaméfeni této prace nebude dilatacnim teplotnim senzorum dale vénovana

hlubsi pozornost.

Odporové — senzory této kategorie stavi na teplotni zavislosti odporu zakladniho
materialu, pfiCemZ tento spolu s konstrukei urcuje zékladni parametry teplomeéru, jako je
rozsah méfenych hodnot, piesnost, Casova stabilita, rychlost odezvy apod. Jednim ze
zéasadnich pozadavkill je co nejvyssi a nejstabilnéjsi teplotni soucinitel odporu, a také co
nejvyssi zadkladni hodnota odporu kvili moznému vzniku tepla v c¢idle vlivem
prochazejiciho proudu. Dle charakteru zakladniho materidlu, potazmo elektrického jevu,
ktery slouzi k méfeni teploty, se senzory odporové dale déli na kovové a polovodicové,

pricemz druhd kategorie se dale vétvi na senzory monokrystalické a polykrystalické.

Termoelektrické — tyto senzory tvoii dvojice riznych kovovych materiali nebo jejich
slitin, které jsou vodivé spojeny a na tomto spojeni dochézi ke vzniku rozdilového napéti,
jehoz hodnota zavisi na teploté tohoto vodivého spoje, ¢imz je v zasad€é naplnén princip
pfemény tepelné energie na ekvivalentni energii elektrickou. Termoelektrické ¢lanky patii
mezi ¢idla tzv. prvni generace a jsou dostatecné propracovana. Pii potiebé méfeni vysokych

teplot kontaktnim zptsobem predstavuji prakticky jediné feseni.

Specialni — do kategorie specialnich senzori teploty patii cela fada dalSich zafizeni,
které nespadaji do Zadné z piedchozich kategorii. Patfi sem napt. pyrometry, ale také napft.

termovizni ptistroje atd. Podrobnéjsi popis téchto pristroji presahuje ramec tohoto textu.
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Rozdéleni teplotnich senzorl, respektive zpusobi méteni lze také provést dle
charakteru vzajemného pusobeni méfeného objektu a teploméru na dotykové (kontaktni)

teploméry a bezdotykové (bezkontaktni) teploméry.

1.3 Odporové teplotni senzory

Odporové teploméry vyuzivaji pro svoji ¢innost definovanou zménu elektrického
odporu vodice v zavislosti na ménici se teploté. Tento typ elektrickych senzort teploty se
rozdéluje na dveé skupiny v zavislosti na konstrukénim materialu, z n¢hoz je teplomér

vyroben, na teplotni senzory kovové a polovodi¢ové [6].

1.3.1 Odporové teplotni senzory kovové

Zakladnim materidlem je kov, v tomto pfipad€ je kovem V drtivé vétSing ptipadii
platina vysoké chemické Cistoty dosahujici hodnoty 99,9 % az 99,99 %. Vedle platiny se ale
pouziva také nikl, Ize pouzit i méd’, Balco (Ni-Fe). Pro nizké teploty se pak vyuziva slitiny
Rh-Fe nebo Pt-Co. Podminkou je, aby zakladni material byl chemicky Cisty a také chemicky
i fyzikalné stabilni co do chovani v celém méficim rozsahu teplotnich zmén [6]. Material
také nesmi podléhat oxidaci a vysoce nezadouci je také reakce s izolacnim a ochrannym
pouzdrem. Teplotni soucinitel odporu tohoto typu senzoru by mél byt co nejveétsi a Casove
co nejvice staly. Konstrukéni skladba odporového teploméru sestava z vlastniho snimace
(¢idlo, vnitini vedeni, izolacni materidl) spojovaciho vedeni, které byva velmi ¢asto pevné
nerozebiratelné spojeno s kovovym pouzdrem senzoru a méficiho pfistroje, ktery

prostiednictvim odporu ¢idla vyhodnocuje a zobrazuje méfenou teplotu [6].

Pro konstrukci méficich senzori odporovych kovovych teplomérii se pouzivaji tfi
zakladni technologie, a sice dratkova, tenkovrstva a tlustovrstva. Dratkové méfici odpory se
obvykle zhotovuji jako velmi tenky svinuty platinovy dratek o priméru 0,007 mm az 0,05
mm fixovany v ochranném pouzdie v podobé kovové trubice (n€kdy také oznacované jako
stonek) do keramiky, popt. mize také byt na keramickém ¢i sklenéném jadie navinuty
a obaleny sklenénou ochrannou vrstvou [6]. Pii tenkovrstvé technologii je odpor vytvoren
metodou napafovani a iontového leptani na podloZce (naptf. korundové keramika).
Tlustovrstva technologie pak vyuziva nanaSeni vrstvy kovu prostiednictvim sitotisku na
podlozku z korundové keramiky. Klasickym pfedstavitelem této kategorie elektrickych
senzorQ teploty je teplomér Pt100 se zakladni hodnotou odporu Ro = 100 2 a teplotnim
sou¢initelem odporu a = 3,851. 10-3 °C'. Obvykly teplotni rozsah je -200 °C az +850 °C.
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1.3.2 Odporové teplotni senzory polovodi¢ové

Podobné jako je tomu u kovovych odporovych senzort teploty, vyuzivaji také
polovodicové teplotni senzory principu definované a presné charakterizované zmény odporu
s ménici se teplotou. Do této kategorie polovodi¢ovych odporovych senzort spadaji dveé
hlavni podkategorie, a sice termistory a monokrystalické odporové senzory. Termistory se
pak dale déli dle smyslu teplotni zavislosti odporu na teploté na negastory (zkratka NTC)
a pozistory (zkratka PTC). Termistory mohou nabyvat rozlicnych podob, bézny je napt. tvar
desticky, kapky, perlicky, valecku apod. Hlavni vyhody termistory nalézaji ve velké teplotni
citlivosti, malych rozmeérech, dobré mechanické odolnosti a snadné realizaci pfevodu odporu
na elektrické napéti. Nicméné mezi zadsadni nevyhody oproti napf. vySe zminénému senzoru
Pt100 je nutné zminit siln€ nelinearni teplotni zavislost odporu na teploté a nepiili§ velkou

Casovou stabilitu méfené hodnoty [6].

Negastory se vyrabéji praskovou technologii, pficemz zakladnim materidlem jsou
oxidy kovi, zejména chromu, kobaltu, médi, Zeleza, manganu, niklu nebo titanu. Pozistory
se zhotovuji z polykrystalické feroelektrické keramiky, napt. titaniCitanu barnatého
(BaTiO3). Neni bez zajimavosti, ze dulezitou a ¢asto vyuzivanou vlastnosti pozistord je
velmi strmy nartist odporu se zménou teploty, tedy rychlou razantni zménu klicové
elektrické vlastnosti. Tento prvek je tak predurcen k pouziti jako tepelna ochrana, omezovad
proudu ¢i pro teplotni regulaci. Polovodicové monokrystalické senzory teploty se zhotovuji
z monokrystali kifemiku, germania, india a jejich slitin. Napi. z kfemiku jako zfejmée
nejcastéji prakticky vyuzivaného materidlu pro tuto kategorii se zhotovuji senzory pro

teplotni rozsah -50 °C az +150 °C.

1.4 Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické senzory teploty se také zkracené oznacuji jako termoclanky a jsou
tvofeny parem riznych vhodné zvolenych kovi, jejichz neizolované konce jsou vodivé
spojeny (svafeny). Pro konstrukci se vyuziva Cistych kovovych materidlt a jejich slitin.
Pfeména tepelné energie na elektrickou se pak pii pouziti dvou vhodnych kovovych
elementll d¢je prostfednictvim vzniku rozdilového napéti. Materidly zvolené pro realizaci
termoelektrického ¢lanku musi nutn€ vykazovat co do zavislosti termoelektrického napéti
na teploté piijatelnou nelinearitu pro cely pracovni teplotni interval. Dale musi byt oba tyto
materidly odolné proti vliviim prostiedi a Zadouci je také pokud mozno dlouhodoba teplotni
stabilita [6]. Materialy termoc¢lankt postihuji normy, coz zarucuje shodné vlastnosti stejné

oznacenych termoclankt i v pfipad¢€ riznych vyrobcii. Oznaceni termoclanku charakterizuje
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nejen pouzité materialy, ale také tvar kiivky zavislosti termoelektrického napéti na teploté,
teplotni rozsah a také z téchto i dalSich vlastnosti pozitych materialii odvozuje oblast pouziti.

Oznaceni je feSeno jednim pismenem abecedy, napt. K, T, J, N atd.

S ohledem na konstruk¢ni feSeni lze rozdélit termoclanky na dratové a plastove,
pfi¢emz dratkové termoelektrické ¢lanky tvoii zminénd dvojice kovl. Ochranné obaly
(trubicky) dratkovych termoelektrickych senzorti teploty byvaji nejcastéji vyrobeny
Z keramickych materiala. Plastové provedeni se sklada z dvojice kovovych vodici
ulozenych v plasti z kovu, nejCastéji z nerezové oceli pro jeji chemickou i mechanickou

odolnost. P1ast’ termoc¢lanku musi byt odolny proti korozi [6].
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2 Kalibrace elektrickych teplotnich senzoru
Kalibrace je oblast, ktera spada pod oblast méfeni fyzikalnich veli¢in, potazmo tedy
metrologie, a pro jeji podrobné pochopeni vcetné relevantnich souvislosti je tieba se

metrologii alespon ve stru¢nosti vénovat.

2.1 Metrologie
Metrologie spada mezi technické védni obory a pfedmét jejiho zajmu zahrnuje otazky
tykajici se méfeni technickych a fyzikalnich veli¢in, mezi které patii napt. vyzkum a vyvoj

metod méfeni nebo feseni vztahu mezi métenou a skute¢nou hodnotou veli¢iny.

2.1.1 Struktura metrologického systému CR

Podobu struktury organti, instituci a subjektl metrologie urcuje tzv. Narodni
metrologicky systém (dale jen NMS), ktery ma predevSim za cil zajisténi jednotnosti
a spravnosti méfidel a méfeni v ramci CR. Toho se v praxi dosahuje paletou prostiedki
a nastroji k tomu urcenych, jimiz jednotlivé entity v rdmci systému disponuji, s oporou
v technickych predpisech a platné legislativeé. Jednim ze zakladnich prvkt NMS, a de facto
primarnim uzivatelem, pro né¢hoz je v dusledku cely systém urcen, jsou spotiebitelé a obecné
vefejnost. NMS CR zahrnuje v ramci své struktury celou fadu hierarchicky uspofadanych

prvki, viz Obr. 3, v jejichz ¢ele v ramci CR stoji Ministerstvo primyslu a obchodu.

2.1.2 Ministerstvo primyslu a obchodu

Ministerstvo primyslu a obchodu (déle jen MPO) figuruje jako hlavni a fidici instituce
statniho metrologického systému Ceské republiky, ¢imz do jeho kompetence patii také
sektor technické normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi, jehoz predstavitelem je
v ramci CR stejnojmenny Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
(UMNZ) a vykonné slozka oblasti metrologie, kterou piedstavuje Cesky metrologicky
institut (CMI). V ramci oblasti ptisobnosti a dil¢ich podoblasti fe§i MPO uréeni sméfovani
statni politiky z hlediska metrologie, vedle toho také pfijimani relevantnich legislativnich

opatieni a v neposledni fadé i rozvoj metrologického systému CR [7].

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

Stézejni cil UNMZ spociva piedevsim v zabezpeéeni tikoli, které vyplyvaji ze zakoni
Ceské republiky, které se vztahuji k oblasti technické normalizace, metrologie a statniho
zkuSebnictvi, a také ukoll souvisejicich s technickymi ptedpisy a normami uplatiiovanych

v ramci ¢lenstvi CR v Evropské unii. Na zakladé povéteni MPO ma UNMZ na starosti
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i celou fadu dal$ich povinnosti, tedy napt. , zastupuje Ceskou republiku v piislusnych
mezindrodnich orgdanech a organizacich a zabezpecuje ikoly z toho vyplyvajici* [7], dale
také ,,zpracovava podklady k rozhodnuti MPO* [7] a s G¢innosti od data 1. ledna 2009
,,odpovidi UNMZ téz za zabezpecovani tvorby, vydavani a Fadnou distribuci ceskych

technickych norem v souladu se zakonem o technickych pozadavcich na vyrobky. “ [7].

Cesky metrologicky institut

Jak jiz bylo zminéno v ramci CR pfedstavuje autoritu v oblasti metrologie institut
CMI, ktery dle Zakona &. 505/1990 Sb. o metrologii [8], ve znéni pozd&jsich piedpisii
,,zabezpecuje jednotnost a presnost meridel a méreni ve vSech oborech védecké, technické
a hospodarské cinnosti v rozsahu podle § 14 zakona ¢. 505/1990 Sb. o metrologii, ve znéni
pozdéjsich predpisii [4]. CMI tedy zajistuje sluzby v celém spektru zakladnich oblasti
metrologie, tedy ,, uchovadvani a rozvoj statnich etalonu, vyzkum a vyvoj v metrologii* [4],
coz patii do oblasti fundamentalni metrologie, ddle v rdmci oblasti tzv. legalni metrologie
obstardva ,,schvalovdni typu méridel, prvotni a ovérovani stanovenych méridel, statni
metrologicky dozor, posuzovani shody u méridel” [4] a v neposledni fadé pak ,,prenos
Jednotek, kalibrace etalonii a pracovnich méridel “ [4]. Soucasné s timto také CMI provadi

certifikaci referen¢nich materiald, ovéfovani stanovenych métidel atd.

Dalsi orgény metrologického systému CR
Dalsi, rovnéz dulezité slozky metrologického systému CR budou uvedeny pouze ve

stru¢ném piehledu, popt. s doplnénim jejich zékladni charakteristiky.

Spravei statnich etalonii — statni etalony CR piislusi ke schvalovani Ufadu pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi a jejich uchovavani pfinalezi ve
standardnim piipadé CMI, ale UNMZ mizZe touto &innosti v piipadé potieby povéfit i jiné

subjekty [7].

Autorizovana metrologicka strediska (AMS) — autorizovanymi metrologickymi
sttedisky se rozumi takové subjekty, které jsou prostiednictvim UNMZ autorizovany
k ovéfovani stanovenych méfidel. Jejich aktualni seznam udrzuje a poskytuje UNMZ [7].

Cesky institut pro akreditaci, o.p.s (CIA) — institut ptisobi jako narodni akreditaéni
organ vramci CR, a sice ve formé soukromopravni neziskové organizace. V ramci své

¢innosti poskytuje své sluzby v sektoru akreditace a dozoru nad subjekty posuzujici shody

v duchu legislativy a mezinarodnich norem [7].
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K dalsim subjektiim fungujicim v ramci metrologického systému CR patii také Ceska
metrologicka spolenost (CMS), vyrobci méfidel a subjekty provadgjici jejich montaz,
subjekty provadgjici tfedni méfeni a dalsi. Strukturu metrologického systému CR a vztahy

i zavislosti mezi jednotlivymi entitami piehledné znazoriiuje Obr. 3.

MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU

(MPO)

fizeni —————p

; . Cesky Institut pro
Rada pro metrologii Védecka rada CMI akreditacl
T [GE)]
Ufad pro technickou Cesky metrologicky dohady, dohled,
normalizacl, metrologil = Institut zastupovani
a statni zkusebnictvi (UNMZ) [(« 7 . — A /
/ :
1
metodické méfeni - !
. CMI - laboratofe _ pfidruzené
4——autorizace statnich etalond (primarni laboratore)
CMI - kalibraéni
- SUb!?kw pr@\{édé]l(l (sekundarni)
uredni méfeni laboratofe
CMI - stiediska (akreditované)
Autorizovana legélni metrologie kalibraéni laboratofe
metrologicka
strediska '\ /‘ /
sluzby legalni metrologie pramyslova metrologie

| uzlvatelé mefidel |

Obr. 3: Struktura metrologického systému CR (prevzato z [7]).

2.2 Kliéové pojmy z oblasti metrologie a kalibrace
Pfed hlub$im ponofenim do problematiky kalibrace a sni uzce spojenych
metrologickych témat, a také oblasti tykajicich se chyb a nejistot méfeni je nezbytné nutné

stanovit klicové pojmy téchto oblasti, které budou dale v textu pouzity.

MéFidlo — obecné je chapano jako jakékoli zafizeni, prostfednictvim kterého
zjiStujeme hodnotu zkoumané fyzikalni veli¢iny. Timto méfidlem, pokud se tedy nejedna
o kompaktni zatfizeni bez voln¢ odd¢litelnych soucasti, se mysli cely méfici fetézec
(konkrétné napt. senzor teploty Pt100 véetné kabelaZze zapojeny do odecitaci jednotky ¢i
mefici ustiedny). Métidla se dale déli na Ctvetici podkategorii, kterych se tykaji pojmové
definice nasledujici niZze v textu: etalony, stanovend méfidla, pracovni méfidla

a certifikované referen¢ni materialy

(24

Etalon — etalon méfici jednotky nebo dané stupnice (jinak také nazyvany ,,standard*)
zastupuje takové meftidlo, jez je urCeno ,, k realizaci a uchovavani této jednotky nebo

stupnice a k jejimu prenosu na méridla nizsi presnosti. “ [9].
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Stanovené méridlo — patii sem vSechna méfidla, kterd Ministerstvo pramyslu
a obchodu ve vyhlasce predepisuje k povinnému ovérovani. Tyto skupiny méfidel se deli
s ohledem na jejich praktické pouziti, napi. pro ochranu zdravi a Zivotniho prostiedi,

bezpecnost, pii prodeji nebo majetkovych zalezitostech apod. [9].

Pracovni méridlo — méfidlo, které nezapada do kategorie etalon ani stanovené
m¢éfidlo.

Navaznost méridel — vyznam pojmu néavaznost mecfidel definuje
Zakon ¢. 505/1990 Sb. o metrologii jako ,,zarazeni danych méridel do neprerusené
posloupnosti prenosu hodnoty veliciny pocinajici etalonem nejvyssi metrologické kvality.
[8]. Norma CSN EN ISO 10012 ve spojitosti s navaznosti méfidel hovoii také 0 nejistotach,

které musi byt v ramci nepteruseného fetézce porovnani uvedeny [10].

Kalibrace — kli¢ovy pojem s ohledem na téma této prace zahrnuje ¢innosti, které za
jasné¢  specifikovanych a  dokumentovanych podminek (zabezpecujicich mj.
reprodukovatelnost procesu) ,, stanovi vztah mezi hodnotami veliciny s nejistotami méreni
poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pridruzenymi nejistotami méreni
a ,,pouzije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méreni z indikace* [9].
Kalibrace tak detailn€¢ charakterizuje posuzované meéfidlo (pfistroj, méfici soustava,
referenéni material apod.) co do metrologie, coz se dé&e v bézném piipadé piimym
porovnanim s etalony ¢i certifikovanymi referen¢nimi materialy. Shrnuti vysledkl procesu

kalibrace pak obsahuje kalibra¢ni list a Casto také stitek nalepeny na kalibrovaném méfidle.

Ovéfeni — proces ovéfeni predstavuje V zasadé cCinnosti, jejichz vystupem je
., potvrzeni, ze stanovené méridlo ma pozadované metrologické viastnosti* [9], Postupy
uplatiiované pii ovéfovani stanovenych meéfidel jsou zakotveny vyhlaskou Ministerstva
dopravy a primyslu ptislusnou vyhlaskou. Podobné¢ jako u kalibrace je zkoumané meétidlo
po ovéfeni opatfeno Ufedni znackou €i prostiednictvim ovéfovaciho listu. V tomto misté je
nutno zduraznit rozdil mezi kalibraci a ovéfenim. Oba procesy jsou v zasad€ co do postupu
1 vysledkll velmi podobné a oba se tykaji metrologické navaznosti metidel, avSak zasadni
rozdil tkvi v tom, Ze ,, piii ovéreni se zkouma shoda metrologickych viastnosti téchto meéridel
s uredne stanovenymi pozadavky, zejména s maximalnimi dovolenymi chybami. Pri kalibraci
se kvantitativné zjistuje vztah mezi namérenou hodnotou a jmenovitou hodnotou nastavenou

etalonem. “ [9].

22



Navrh laboratorniho systému kalibrace teplotnich senzori Michal Kopejska 2019

Obr. 4: Uredni znacka pro CMI ve formé samolepky pro oznaceni stanoveného meridla (Cislo 6
symbolizuje vnitini organizaéni jednotku CMI, zde konkrétné Ol CMI Brno, dvojéisli 01 vyjadiuje
rok provedeni ovéreni, zde tedy 2001 (pfevzato z [9]).

Prava hodnota — nckdy také nazyvand skutecnd hodnota je hodnotou, ktera

charakterizuje dokonale definovanou veli¢inu za definovanych podminek.

Piesnost — jedna se o miru souhlasu mezi jednotlivymi vysledky zkousky, jez se

provadi za pfedem jasné definovanych podminek [11].

2.3 Chyby a nejistoty méfeni

Logicky cil kazdého méteni tkvi ve stanoveni hodnoty co nejblizsi pravé hodnoté dané
veliciny, avSak vysledek kazdého méteni zkresluji chyby méfeni a vysledky méfeni jsou poté
prezentovany vhodnym zptisobem napt.: provedeny odhad stiedni hodnoty métené veliiny

L a stanoveni relevantni nejistoty, kterd se od chyb méteni odviji.

2.3.1 Chyby méreni

Zékladni vyjadfeni chyb métfeni nabyva podoby relativni nebo absolutni hodnoty.
Absolutni chyba méfeni udava ptimy ciselny rozdil mezi naméfenou hodnotou a skute¢nou
hodnotou métené veli¢iny a jejim rozmérem je pak jednotka métfené veliCiny, zatimco
relativni chyba reprezentuje pomérnou hodnotu absolutni chyby vzhledem k métené hodnoté
a obvykle se udava v procentech, popft. jako bezrozmérné ¢islo. Chyba méteni je souhrnna
hodnota, kterd zahrnuje celou fadu dil¢ich chyb, které se mohou vyskytovat bud’
systematicky ¢i nahodné [12]. Velmi dulezité je tedy rozdéleni chyb méteni z hlediska jejich

pusobeni na chyby systematické, nahodné a hrubég.

Systematické chyby — vykazuji staly charakter velikostni i znaménkovy, vysledek tak
ovliviiuji systematicky a je pomérné snadné je ¢iseln€ stanovit a korigovat ¢i kompenzovat.

[12]

Nahodné chyby — nahodné chyby oproti systematickym logicky plsobi naopak
nahodile, nelze je tedy snadno predvidat a tim padem ani eliminovat [12]. Jejich vliv se tak
postihuje témét vzdy prostiednictvim opakovanych méteni a aplikace statistickych nastroji
za pomoci pfislusného pravdépodobnostniho rozd€leni (obvykle Gaussovo normadlni

rozdéleni). Prakticky se toto provadi tak, ze se ze souboru n hodnot vysledkii méteni
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provedenych za shodnych, ptesné specifikovanych podminek, vypocte aritmeticky primér

a nahodnou chybu pak vyjadii smérodatna odchylka vybérového souboru s dle vzorce

(2.1)

kde x ptedstavuje hodnotu méfené veliCiny.

Hrubé chyby — z hlediska vyskytu se jevi tyto chyby jako nevyzpytatelné a prevence
jejich vzniku souvisi s dodrzovanim ptredepsanych postuptli, podminek, a také s persondlni
erudici a disciplinou. Hrubé chyby maji obvykle v disledku znehodnocujici vliv na celé
meéfeni, proto se obvykle ze zpracovani vysledku vylucuji a do vysledku by se promitat

nemély [12].

Vyslednd chyba méteni je tak vyjadiena jako soucet systematické chyby a ndhodné
chyby. Pokud jde o prakticky vznik chyb Ize jejich pti¢iny hledat napt. v méticich ptistrojich
samotnych (vyrobni nedokonalost, opotfebeni, starnuti apod.), metodé méfeni (piilisSné
zjednoduseni postupu, nedostatecny pocet méieni apod.), lidském faktoru (nesousttedénost,
prehlédnuti, chyba ¢teni tidaje apod.) ¢i ve vyhodnoceni (chyba ve vypoctu, zaokrouhlovani,

linearizace apod.).

2.3.2 Nejistoty méreni

Obecné vnimani vyznamu nejistoty méteni pouzivané pti kalibraci v§ech méfidel, tedy
i teplotnich senzort tika [7], Zze nejistota je ,, kvantitativni mirou kvality vysledku méreni,
umoznujici porovnat vysledky méreni s jinymi vysledky, referencemi, specifikacemi nebo
etalony. . Jina slova, avSak se stejnym vyznamem pouziva definice nejistoty méieni
v souladu s GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement) a VIM
(Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych terminii v metrologii) a to ,, parametr
pridruzeny k vysledku mereni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, jez by mohly byt
divodné prisuzovany k mérené velicine.” [11]. Ve smyslu obou uvedenych definic
pfedstavuje nejistota méfeni nezapornou ciselnou hodnotu, kterd vyjadiuje rozptyleni
méfenych hodnot zkoumané fyzikalni veli€iny. Nutno diirazné poukdzat na prvni vétu
z druhé zuvedenych definic, a sice Ze hodnota nejistoty je nedilnou soucasti méiené
veli¢iny. V zasadé je nutno fici, Ze hodnotu nejistoty méfeni uréuje fada rtuznych vliva

(slozek nejistoty méfeni), které se na vysledné nejistoté méfeni podileji.
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Celkovou nejistotu méfeni Ize rozlozit na dvé dil¢i slozky, které jsou charakterizovany
na zakladé mechanismu jejich vzniku ¢i s ohledem na charakter jejich zdroje. Tyto slozky
se vyhodnocuji dvéma riznymi postupy oznacovanym obvykle pismeny ,,A“ a ,B*
V obecném chéapani obvykle slozky nejistot posuzované postupem A piedstavuji takové
slozky nejistot z mistnich zdroji, které pfimo souviseji s realizaci daného méfeni [11].
Slozky celkové nejistoty méfeni vyhodnocované postupem B piedstavuji ptispevky, jejichz
puvod spociva obvykle v externich zdrojich a jejichz pfi¢ina vzniku piimo nesouvisi
s realizaci meéfeni. S jistou davkou defini¢ni nepfesnosti se pak zjednodusen¢ hovofii
o slozkach nejistot typu A a slozkach nejistot typu B [11]. Zde je tieba podotknout, ze pro
ramcovou predstavu o ptivodu slozek nejistoty typu A a B se Casto pouziva ne zcela presné,
avSak dostatecné ilustrativni. A to takové, ze slozky nejistot typu A piedstavuji v zésade
nahodné chyby a jejich ¢iselnou hodnotu lze ziskat napt. vypoctem smérodatné odchylky
ziskané pomoci opakovanych experimentli ve stejné méftici konfiguraci. Zatimco slozky
nejistot typu B figuruji jako systematické chyby, jejichz ¢iselnd hodnota predstavuje
kvalifikovany odhad na zéklad¢ dostupnych zaru¢enych informaci o méfici soustavé,

napft. z kalibrac¢nich listi, certifikatd a specifikaci vyrobcii.
Ptiklady nejistot A a B...

S ohledem na vySe uvedené pak celkovy vysledek méfeni leZi v jistém intervalu
rozkladajicim se okolo pravé hodnoty, ovSem za podminky eliminace vSech zdsadnich
zdrojii odstranitelnych systematickych chyb. Pravé tento interval pak pfedstavuje nejistotu
méfeni a pfindlezi hodnoté méfené veliCiny s definovanou trovni pravdépodobnosti pokryti
zjisStované pravé hodnoty veli¢iny [11]. Pochopitelné Groven pravdépodobnosti ma smysl
stanovit na n < 1, typicky napf. 0,95, coz zhruba odpovida koeficientu rozsifeni k = 2 [11],
protoze pii n = 1 by se hranice intervalu nachazely v nekone¢nu, resp. na maximalnich
teoreticky moznych hranicich méfené veli¢iny. Ciselnou hodnotu celkové nejistoty méfenti
lze ziskat mnoha zplisoby, z nichz ten ziejmé nejCastéji vyuzivany a obecné uznavany je

postup dle GUM [13].
Postup dle GUM

Pro konkrétni ilustraci vyjadifeni nejistoty ve vysledku méfeni muize poslouzit
nasledujici ptiklad: Teplota métena elektronickym teplomérem dosahuje hodnoty 23,41 °C.
Dle specifikace vyrobce méficiho zafizeni je jeho nejistota 0,11 °C. Vysledek méfeni se

V duchu vyse uvedeného vzdy uvadi ve tvaru
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Y =y +U 2.2)

kde Y je vysledna méfena veli¢ina, U predstavuje rozsifenou nejistotu méfeni
(uvedenou s nejvyse dvéma platnymi Cislicemi) a y zastupuje odhad hodnoty meéteni dle

pravidel zaokrouhleny na stejny pocet ¢islic. Vysledek méfeni bude tedy uveden ve tvaru
t=(23,41+0,11)°C

Koeficient rozsifeni je zde pouzit v obvyklé hodnoté k = 2, a tedy rozsifena nejistota
vyjadfuje soucin standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni, coz pfi uvazeni

normalniho rozdé¢leni pravdépodobnosti odpovida pravdépodobnosti pokryti zhruba 95 %.

2.4 Kalibrace elektrickych teplotnich senzort

Jak jiz bylo naznaceno vysSe, tak ze samé fyzikalni podstaty zddné meéfeni neni
a nemuze byt absolutné spravné a ptesné, o ¢emz hovofil kromé jinych také némecky
matematik, teoreticky fyzik, filozof a nositel Nobelovy ceny za fyziku Werner Karl
Heisenberg [14]. Ten v roce 1927 zformuloval znamy princip neurcitosti (n€kdy také relace
neurcitosti), ktery hovofi o teoretickych hranicich schopnosti provadét obecna méteni [15].
Princip neurc€itosti lze interpretovat tak, Ze ani sebedokonalejS$i konfigurace méficiho
ptistroje ¢i soustavy neumoziuje ziskat absolutné presné vysledky, nebot’ métend veli¢ina
je ovliviiovana jiz samotnym pozorovanim [15]. Zuvedeného mj. plyne, ze chybami
a nejistotami jsou ovlivnéna veskera méfeni a vysledek se od pravé hodnoty veli¢iny vice ¢i
méné 1igi. Cast zdroji chyb lze kvantifikovat a korigovat, mj. také pravé prostfednictvim
kalibrace, nicméné vSechny chyby korigovat z vySe uvedené podstaty pochopitelné nelze.
Je tedy nutné pokusit se co nejptfesnéji zdroje téchto chyb Vv ramci provadéné kalibrace
identifikovat, charakterizovat a definovanym zptisobem k vysledku méfeni ptiradit jako jeho

soucast.

2.4.1 Obecny princip kalibrace teplotnich senzoru

Jak bylo feceno vyse, v definici pojmu kalibrace piedstavuje tento proces
charakterizaci posuzovan¢ho meéftidla, kterymi jsou vzhledem k tématu této prace elektrické
teplotni senzory, metodou piimého porovnani kalibrovaného meétidla s etalonem.
V typickém pftipadé predstavuje tento etalon opét termoelektricky snima¢ nebo odporovy
snimac teploty. Kalibrace se provadi v zafizeni, které ve svém teplotnim rozsahu
s dostateCnou piesnosti, ale také ¢asovou stabilitou, homogenitou teplotniho pole, vhodnou

rychlosti piebéhu atd. vytvafi definovanou teplotu, pro jejiz hodnotu se kalibrace
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elektrického teplotniho senzoru provadi. Takovym zafizenim je obecné kalibrator, a pro
pfipad teploty se jedna nejcastéji o tzv. kalibracni picku, ¢i kalibracni 1azen. Existuji také
moznosti pouziti klimatické ¢i teplotni komory s odpovidajicimi parametry co do Casové
stability a homogenity teplotniho pole, kterda musi byt pochopitelné¢ kalibrovana

odpovidajicim zptisobem.

MI DATUM KALIBRACE
I l

Obr. 5: Jedna z mozZnych kalibradnich znacek CMI (samolepici $titek pro oznaceni etalon &i
pracovniho méridla, horni ramecek je uréen pro éislo kalibracniho listu, spodni pro datum
kalibrace). (pfevzato z[9])

V ramci tématu kalibrace elektrickych senzoril teploty je tfeba fesit néktera specifika
jednotlivych feseni senzort z hlediska moznych zdrojti chyb a nejistot, které mohou byt také

vzhledem k ucelu pouziti méfidla fyzikalnim opodstatnénim nutnosti pravidelné kalibrace.

2.4.2 Kalibrace odporovych senzoru teploty

V ramci odporovych senzort teploty hraji zasadni roli zejména dvé oblasti mozného
vzniku zmén, chyb vychdzejici z vlastnosti téchto senzort. Prvni z nich je oblast Casové
stability, ktera postihuje v zasad¢ veSkeré zmény hodnoty zakladniho odporu senzoru béhem

doby pouZzivani. Patii sem zejména tii podoblasti, a sice hystereze, fluktuace, nebo starnuti
[16].

Hystereze — projevuje se po zahfati senzoru na teplotu nad 450 °C a jde o rozdil
méfené hodnoty na obou stranach hrani¢niho pasma vysSich teplot pti téze méfené teplote.
Hystereze je zavisla na rychlosti ochlazovani a na materialu, z néhoz je senzor vyroben.

Fluktuace — jde o zmény odporu zptisobené mechanickymi otfesy, popt. teplotnimi

Soky a jevi se jako skokové zmény odporu senzoru. Pro ndpravu zavady muze pomoci ohiev

senzoru na vyssi teplotu.

Starnuti — jde o nevratny a pro senzor trvale destruktivni proces, na némz se podileji

napf. zmény v izola¢nim odporu materidlu nebo chemické sloZeni ¢i koncentrace platiny.

Druhou oblasti ovliviiujici vlastnosti snimace souvisi S konstrukei odporovych

snimacu [16]. Patii sem zejména tyto vlivy:

Izolaéni odpor — zde je mysSlen izola¢ni odpor mezi méficim obvodem a kovovym

obalem, jehoz pokles se negativné projevuje ve zvysSeni chyby méfeni tim, Ze se tento odpor
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promitd do celkového méteného odporu senzoru. Pficinou miize byt penetrace vlhkosti

dovnitt plaste, ¢i mechanické poskozeni (praraz) plaste.

Ohftev prochazejicim proudem — jde o dalsi vyznamny zdroj chyb a nejistot, zejména

pak u senzort s vyssi hodnotou zakladniho odporu.

Odpor vedeni — jedna se zejména o piidavny odpor spojovaciho vedeni, ktery se mtze
projevit pfi velmi dlouhém pfipojovacim vedeni. Obvykla kompenzace se provadi

prostiednictvim 3- vodi¢ového nebo 1épe 4- vodicového zapojeni.

Piechodové odpory spojovacich prvka — patii sem zejména Sroubova spojeni
a kontakty konektorti, kontakty prepinact apod. Zadouci jsou samoziejmé minimalni

prechodové odpory pti zachovani pozadovanych izola¢nich odporti.

2.4.3 Kalibrace termoelektrickych senzoru teploty
Podobné principy vzniku chyb a nejistot se projevuji také u termoelektrickych ¢lanki,

ale svou roli tu sehravaji nékteré dalsi faktory [16]. Klicové oblasti jsou tyto:

Okolni ruseni — vzhledem k obecné nizké urovni termoelektrického napéti, které se
pohybuje fadové v jednotkach, maximélné€ desitkach milivoltii, maze byt velmi znatelny vliv

elektromagnetického rusSeni, nezddoucich kapacitnich vazeb, ¢imz mlze dojit

k vyznamnému zvySeni vysledné nejistoty.

Casova stabilita — zasadni roli zde hraje konstrukéni a materidlové provedeni

snimace.

Spojovaci prvky — vedeni je zde vzdy zdrojem nejistot a zejména nevhodnou

kombinaci termoclanku a spojovaciho vedeni miize byt méteni zatizeno znacnou chybou.

Kolisani srovnavaci teploty — projevuje se v ptipad¢, pokud ma teplota srovnavacich

spojti jinou hodnotu nez teplotu udavanou normou, vznikd systematickd chyba méteni.

28



Navrh laboratorniho systému kalibrace teplotnich senzori Michal Kopejska 2019

2.5 Postupy kalibrace a metody vyhodnoceni

Proces kalibrace pro teplotni senzory, jak uz bylo vyse uvedeno, je proces pii kterém
se porovnava testovany senzor se senzorem standardizovanym a ve vétSin€ piipadi je
referen¢nim senzorem standardizovany platinovy odporovy senzor oznacovan zkratkou

SPRT nebo-li (Standard Platinum Resistive Thermometer).

2.5.1 Proces kalibrace teplotnich odporovych senzoru

Charakterizace — Charakterizace je metoda pouzivana pro kalibraci platinovych
odporovych senzorl se stfedni az vysokou urovni pfesnosti kalibrace. Touto metodou je pfi
kazdé kalibraci stanoven novy relativni vztah odporu vici teploté. Obecné feceno timto
typem méfeni ziskdme koeficienty a kalibracni tabulku, kde ziskana data jsou vysledkem

kalibrace a charakterizuji dany senzor [17]. Postupuje se v péti hlavnich krocich:

Krok 1 (umisténi senzori) — Veskeré teplotni zdroje maji body nestabilit a pfechodu.
Tyto anomadlie v jinak homogennim prostfedi se promitaji do kalibra¢nich chyb a nejistot.
Pro minimalizaci téchto vlivli by méli byt senzory umist'ovany, tak blizko sebe, jak jen je to
prakticky mozné. V kalibracnich vanach, kde se provadi kalibrace, by se senzory mély
pozicovat v radialnim vzoru a referen¢ni senzor je umistovan doprostied, tim je zarucena
stejna vzdalenost od stiedu, tedy od referen¢niho senzoru. Nicméné dilezitym aspektem je
také horizontalni umisténi. U horizontalniho umisténi je velice dillezité, aby snimaci prvky
jednotlivych senzort byly ve stejné horizontalni hlading i navzdory tomu, Ze senzory jsou
ruzné velké. Mezi dalsi kritérium patii dostate€né ponoteni senzoru do lazn€. Obecné plati,
ze dostatecného ponoteni senzoru je dosazeno v ptipad¢ ponoteni do hloubky 20-ti nasobku
primé&ru stonku plus délka snimaciho elementu. Splnénim vyse uvedenych kritérii docilime,
ze kazdy kalibrovany senzor by mél mit co moZznad nejvice identické podminky pro
kalibraci.[17]

Krok 2 (zapojeni senzori) — Spravné zapojeni hraje dilezitou roli pro zajisténi
spravné funkcionality senzorl, ale také umoznuje korektni odc¢itani métfené veliCiny.
V naprosté vétsiné piipadd se v praxi vyuziva tii variant a to zapojeni dle poc¢tu vyvoda

daného senzoru. Zapojeni jsou tedy nazyvana dvou, tfi a ¢tyt vodi¢ové, viz Obr. 6.
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Obr. 6: Schématické zapojeni teplotnich Cidel: a) 2- vodi¢ové zapojeni b) 3- vodi¢ové zapojeni
c) 4- vodicové zapojeni.(prevzato z [17])

zapojeni je potieba se ujistit pfedevsim, jestli napajeni senzoru je zapojeno spravné a nedoslo

k zaméné€ s vyvody, které jsou uréeny pro ¢teni.

Krok 3 (Méreni referenéniho senzoru a stanoveni teploty) — Testovani korektnosti
referencniho senzoru je nezbytné, jelikoZ jsou to velmi citlivad zafizeni nachylna na otfesy
a jiné¢ mechanické poSkozeni. Obecné jsou referencni senzory testovany po prevozu, ale také
po delsi dobé€, kdy senzory nejsou vyuzivany. Ovéfeni spravnosti funkce referencniho
senzoru a stanoveni teploty se provadi pomoci dvou metod. Obé metody zajiStuji pii
spravném postupu potencialné stejnou piesnost vysledkii. Metody se od sebe 1isi hlavné

pracnosti vypoctu a u vybéru metody zalezi na kalibra¢nim zatizenim, které je k dispozici.

Prvni a nejCastéji pouzivand metoda v kalibracnich institutech, kvuli jeji

jednoduchosti, je metoda vyuzivajici sofistikovaného ¢teciho zafizeni pro méteni teploty,
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které je schopno zméfit odpor daného senzoru a nasledné tuto hodnotu piepocitat pomoci
kalibracnich koeficientti. Kalibracni koeficienty jsou zaddvany do Cteciho zafizeni pred
méfenim. Nejvétsi vyhodou této metody jsou data, kterd jsou k operatorovi predavana
VvV realnym cCase a zaroven se eliminuje moznost vyskytu chyby pfi piepocitavani. Nekteré
moderni ¢teci zafizeni jsou schopny data preddvat i v grafické podobé, coz umoznuje
operatorovi urcit nejen zmétenou teplotu ale i stabilitu senzoru na prvni pohled. Pomoci této
metody se proces méteni velice zrychlil a zaroven eliminuje moznost vyskytu chyby pfi

nespravné interpolaci operatora.[17]

Druha metoda je pouzivana v ptipadé, kdy Cteci zatizeni nedokaze poskytnout spravny
teplotni pfepocet z méfeného odporu. Nékteré Cteci zafizeni, zejména digitalni multimetry,
obvykle neumoziuji vyuziti kalibracnich koeficienti a nelze je pouzit pfimo pro pfesnou
kalibraci teploty. V téchto piipadech se méfi odpor a teplota je uréena bud’ pomoci
kalibra¢nich tabulek, nebo pomoci vypocetnich programi v pocitaci. Nejvétsi nevyhodou
této metody je, Ze po zméfeni odporu se musi hodnoty prepocitat na teplotu. To ma vliv na
rychlost méfeni kvili absenci okamzitych, v redlném Case poskytovanych dat, jak tomu bylo
u prvni metody. Pro interpolaci se vyuzivaji tabulky. Jedna je pfimo odpor x teplota a druha
tabulka je postavena pomoci odporového poméru [17]. Interpolace zméfenych dat je
znazornéna v tabulce 1 a 2.

Tab. 1: Interpolace z kalibracni tabulky (odpor x teplota) prevzato z [17]

t(°C) R(t) (Q) dR/dt(t) (Q/°C)
400 249,882 0,3514
401 250,2335 0,3513
402 250,5848 0,3512
403 250,936 0,3511
450 267,3108 0,3456
451 267,6564 0,3455
452 268,0019 0,3454
453 268,3472 0,3452

Pfi interpolaci pomoci kalibra¢ni tabulky (odpor x teplota) se postupuje:
e Referencni sonda naméfi 249,9071 Q
e Urceni kam spada naméfena hodnota v tabulce:

mezi 249,8820 Q a 250,2335 Q, tedy spada mezi prvni a druhy fadek v tab.1.
e (decist nizs$i hodnotu z tabulky od zméfené hodnoty senzorem:

249,9071 Q —249,8820 Q2 = 0,0251 Q
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e Vysledek vydélit sklonem kiivky a vyjde teplota:
0,0251/0,3514 = 0,0714 °C
e Teplota z déleni se pticte k hodnoté z tabulky a vyjde vysledna teplota:

0,0714 + 400 = 400,0714 °C

Tab. 2: Interpolace z kalibracni tabulky (odporovy pomér W) prevzato z [17]

t(°C) W(t) dt/dW(t)
300 2,1429223 275,2199
301 2,1465557 275,3075
302 2,150188 275,3951
303 2,1538192 275,4827
350 2,3231801 279,6655
351 2,3267558 279,7559
352 2,3303304 279,8464
353 2,3339037 279,9369

Pti interpolaci pomoci kalibra¢ni tabulky (odporovy pomér W) se postupuje:

e Referenc¢ni sonda naméri 54,75258 Q
e Vypocteni hodnoty W = (Rt/Ripw) pro Ripw = 25,54964 Q:
54,75258 Q1 / 25,54964 Q = 2,1429883
e Urceni kam spada vypoctena hodnota W v tabulce:
mezi 2,1429223 a 2,1465557, tedy spada mezi prvni a druhy fadek.
e (decist nizsi hodnotu z tabulky od vypoctené hodnoty W:
2,1429883 — 2,1429223 = 0,000066
e Vysledek vynésobit s doplitkem sklonem kiivky a vyjde teplota:
0,000066 - 275,2199 = 0,0182°C
e Teplota z nasobeni se pficte k hodnoté z tabulky a vyjde vysledna teplota:

0,0182°C + 300 °C =300,0182 °C

Krok 4 (méreni testovanych senzorii) — VVzhledem k tomu, Ze testované senzory jsou

podobné referenénim odporovym senzorim, méteni probihd obdobnym zpiisobem. Pokud

se testuje vice senzorll najednou pomoci spinact, musi se zajistit dostatecna doba pro samo

zahtati senzoru, kvuli prochdzejicimu proudu, nez jsou data zaznamenéna. Také se musi dat

pozor na nastaveni rozsahu zdrojového proudu a tim se zabrani zméné rozsahu pifi méteni
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ruzné velkych teplot. Obvykle se méteni provadi od nejvyssi teploty kalibrace sestupné dolit

k nejmensimu teplotnimu bodu kalibrace. Tento postup se voli z divodu vyssi piesnosti

kalibrace pro vypocet primérné hodnoty z vice méfeni pii stejné teploté. [17] Zptusobu, jak

uskutecnit méfeni referencni 1 testované sondy, je hned ne€kolik a pro zvoleni té spravné

metody se musi uvazovat nad n€kolika body:

Presnost — Cim je vyzadovana presnost méieni a kalibrace vyssi, tim vice se museji

brat v tvahu nasledujici body pti vytvareni méticiho postupu.

Stabilita teplotniho zdroje — S rostouci stabilitou teplotniho zdroje, roste i Cas, po

ktery je mozno senzory méfit bez teplotnich vykyvi a tedy i bez chyb méfeni.

Pocet testovanych senzoru — Obecné plati, ze ¢im vice senzorti bude méteno, tim
déle bude trvat, nez se odméti vSechny testované senzory a bude mozné prikrocit

k dal§imu teplotnimu bodu.

Pocet ¢tecich zaiizeni — Velkou roli hraje vybaveni laboratote, které je velmi
limitujici. Diivodem je cena ale i dostupnost jednotlivych zafizeni. Cteci zafizeni
jsou vsak jednim ze zdkladnich prvki pro kalibraci odporovych teplotnich senzort.
Pfi méfeni vice senzorti najednou velmi zalezi na tom, zda referen¢ni sonda bude mit
vlastni ¢teci zafizeni a testované prvky budou pfipojeny na jiné ¢teci zafizeni, nebo

jsou podminky laboratofe takové, Ze je k dispozici pouze jedno éteci zatizeni. [17]

Typ ¢teciho zafizeni — Jak uz je uvedeno v kroku 3 zalezi, jak moc sofistikované
Steci zafizeni bude pii méfeni vyuzivano. Cteci zafizeni s interni kalkulaci, kde tyto
senzory dokazi poskytovat data zméfené teploty senzorl v redlném case a nékteré
dokonce 1 grafické zndzornéni, totiz velmi urychluji méteni a snizuji chybovost
procesu. [17]

Charakteristické vlastnosti jednotlivych teplotnich senzori — Dalsim, velmi
dilezitym a nezanedbatelnym bodem, patii charakteristické vlastnosti senzort, jako

je napf.: doba samo-ohfevu senzoru, pozadavky na napdjeni, stabilita a dalsi

vlastnosti ovliviiujici proces méteni.

Krok 5 kalibrace senzori, zpracovani dat — Kalibrace odporovych teplotnich

senzori je stavéna na kalibracnich bodech. Tyto body jsou nejcastéji udavany vyrobcem.

Vyrobci uddvaji nejméné tii kalibra¢ni body, které se nasledné podle typu senzoru a zvolené

metody dosazuji do rovnic a v rovnicich jsou znaceny pismeny A, B, C. Jelikoz jde 0

33



Navrh laboratorniho systému kalibrace teplotnich senzori Michal Kopejska 2019

konstanty, mizeme se tedy také setkat se znacenim ka, Kb, Ke. Tyto body charakterizuji senzor

a jeho zavislost odporu na teploté. [17]

Kalibrace platinovych odporovych teplotnich senzori — Metalické odporové
teplotni senzory se vyznacuji tim, Ze zvySuji mémy odpor v poméru k teploté¢ témér
linearnim zptisobem viz. Graf 1. Jejich charakteristiky jsou bézné popsany hodnotou
zakladniho odporu a konverzni charakteristikou rovnou 100 pti 0 °C pro senzor RTD 100.

Popséno je to rovnici:
R=R,Q+k, - T+k,-T2+...) (2.3)
Pii T =0 °C se namé&fend hodnota R bude rovnat zékladni hodnot€ Ro. Tento parametr
Ize zmétit ponofenim senzoru do ledové vodni lazné, avSak metalové odporové teplotni

senzory jsou vyrabény s relativné tésnymi tolerancemi a v praxi tedy lze ptedpokladat,

Ze jmenovité parametry uvadéné vyrobcem jsou pro vétsinu aplikaci dostate¢né piesné. [17]

Platinovy RTD 100

400
300 ——
§_ 200 ———
3 —
100
0 /

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Teplota [°C]

Graf 1: RTD 100 zavislost odporu na teploté

Platinové odporové teplotni senzory jsou charakterizovany nejen kalibra¢nimi
koeficienty, ale také vyrobcem uvadénym teplotnim koeficientem a. Tento parametr udava
jednotkovou zménu odporu na °C. V zavislosti na pouzité slitin¢ platiny a tedy cistoté
samotné platiny, se muze teplotni koeficient pohybovat od 0,00375 az do 0,003927. Béhem
let organizace zabyvajici se standardy stanovili n¢kolik standardnich hodnot pro teplotni
koeficient. Pro Evropské standardy se Vv soucasnosti pouzivaji hodnoty 0,00385. A pro
Americké standardy 0,003916. Pti pouziti metalovych RTD je potieba spocitat teplotu ze
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zmétenych hodnot odporu. Nabizi se nékolik metod, jak pfepoctu dosdhnout a to v zavislosti

na teplotnim rozsahu a ptesnosti.

2.5.2 Metoda ITS-90

Prvni metodou je ITS-90. Tato metoda se vyuziva pti kalibraci SPRT a vysoko
kvalitnich PRT. Soubor rovnic byl vyvinut pfednimi odborniky na méfeni teploty v oblasti
metrologie, za uc¢elem popisu chovani SPRT v zavislosti s velmi vysokym stupném piesnosti
Vv pevnych teplotnich bodech. ITS-90 pouziva referen¢ni funkci, ktera ma mnoho vyhod pied
tradi¢nimi polynomickymi metodami a je preferovanou metodou pro aplikace s velmi
vysokou presnosti. Nasledujici rovnice zndzornuji vypocet poméru odporu a poté odchylku

od referenéni funkce pro riizné rozsahy teplot. [17]

Vypocet poméru odporu:

R(T)
W(T) = (2.4)
TPW
Kde:  W(T) = pomér odporu pii teploté T v Kelvinech
R(T) = zméteny odpor pti teploté T v Kelvinech
Rrpy, = zmétfeny odpor v trojném bod¢ vody
Odchylka z 1TS-90 referen¢ni funkce:
AW(T) = W(T) — W,(T) (2.5)

Kde:  AW(T)=odchylka od referen¢ni funkce
W (T) = pomér odporu pfi teploté T v Kelvinech (z rovnice 1)
W,.(T) = referenéni hodnota pfi teploté T

Dale jsou referencni funkce pouzivané pro specifické teplotni rozsahy. Prvni z nich je
vyuzivana pro teplotni rozsah od 13,8033 K do 273,16 K to odpovida hodnotam od
-259,3467 °C do 0,01 °C.

i
(27??16) +15
5

1,

12 l
In((W,.(T)) = 4, + Z A " (2.6)

Kde:  W,.(T) = referen¢ni hodnota pfi teploté T

A; = koeficienty referen¢nich funkci
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Druha funkce je pro teplotni rozsah od 273,15 K do 1234,93 K, coz odpovida rozsahu
od 0,00 °C do 961,78 °C

T _ 5415

9
W (T) = Co + Z Ci KT (2.7)
i=

Kde W, (T) = referen¢ni hodnota pfi teploté T
C; = koeficienty referen¢nich funkci

Po spocteni referen¢nich funkci nasleduji funkce odchylkové. Prvni z nich je pro

teplotni rozsah 83,8058 K do 273,16 K odpovidajici -189,3442 °C do 0,01 °C.
AWL(T) = ay (W(T) — 1) + by - (W(T) — 1) - In(W(T)) (2.8)
Kde:  AW,(T) = vypoctena hodnota odchylky z rovnice 2
W (T) = vypoétena hodnota poméru odporu z rovnice 1
ay4, b, = vysledny kalibra¢ni koeficienty

Druha odchylkova funkce pro teplotni rozsah od 273,15 K do 692,677 K, coz odpovida
rozsahu od 0,00 °C do 419,527 °C

AWg(T) = ag - (W(T) — 1+ bg - (W(T) — 1))? (2.9)
Kde:  AWg(T) = vypoctena hodnota odchylky z rovnice 2
W (T)= vypoctena hodnota poméru odporu z rovnice 1

ag, bg = vysledny kalibra¢ni koeficienty

2.5.3 Metoda Callendar-Van Dusen

Dalsi metodou S dlouhou tradici jsou Callendar-Van Dusen rovnice, Vv textech
oznacovany také jako CVD rovnice. Po mnoho let byla metoda CVD pouzivana pro
interpolaci SPRT a PRT a tvotila zaklad pro teplotni stupnice v letech 1927, 1948 a 1968.
Hlavni nevyhodou této metody proti ITS-90 je velké omezeni v nastaveni piesnosti. Metoda
se vSak hodi pro aplikace, nevyZzadujici velkou pfesnost. Vzhledem k jeji jednoduchosti,
castecné dano historii, je stdle preferovanou metodou pifi kalibrovani primyslovych
platinovych odporovych teplotnich senzord, jinak znaCenych také IPRT a je popsana

Vv nasledujicich rovnicich. [17]
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Pomér odporu:

W(t) = (2.10)

Kde:  W(t) = pomér odporu pii teploté t ve °C
R(t) = zméfeny odpor pii teploté t ve °C
R, = zméteny odpor pfi teploté 0 °C
CVD rovnice:
W(t) =1+ At + Bt? + Ct3 - (t — 100) (2.12)
Kde:  W(t) = pomér odporu pii teploté t ve °C
A, B, C = kalibra¢ni koeficienty

Tato rovnice plati v teplotnim rozmezi od -200 °C do 0 °C. Pro teploty pohybujici
0od 0 °C do 850 °C se rovnice zjednodusi, jelikoz koeficient C se pii kladnych teplotdch rovna

nule a rovnice bude mit tvar.

W(t) = 1+ At + Bt? (2.12)

2.5.4 Metoda Polynomicka

Polynomy jsou ¢asto pouzivany model fyzikalnich jevii. Maji omezené pouziti s PRT,
kvili absenci poméru odporu, tedy pracuji Shodnotou odporu piimo. Problémem je,
Ze pfimo odpor neni tak stabilni jako pomér odporu a proto pouZiti této metody je velmi
limitujici. Metodu lze uinn€é pouzit na aplikace malych teplotnich rozsahi a tam,

kde pozadavky na ptesnost nejsou velké. Rovnice bézného pouziti polynomu s RTD. [17]
t =a+ bR + cR? + eR3 (2.13)
Kde: t=teplota ve °C
R = odpor
a, b, ¢, d = kalibra¢ni koeficienty
2.5.5 Kalibrace Termistoru
Termistory maji vyhodu vysoké senzitivity viici zméné teploty. Na druhou stranu ale

maji také velkou nevyhodu a tou je velka nelinearita charakteristiky. Charakteristika

béznych NTC termistori a rozdil proti niklovym a platinovym senzorim je znazornéna
v Grafu 2.
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Nelinearitou je odecitani teploty ze ziskané hodnoty odporu slozité. [18] Pro

uskute¢néni pfepoctu se nejcastéji pouziva Steinhart-Hartova rovnice:
1
7= A+ Bin(R) + C(In(R))3 (2.14)

Kde: T =teplota v Kelvinech
R = odpor

A, B, C = kalibrac¢ni koeficienty
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Graf 2: Teplotni zavislost odporovych senzort (Pt, Ni, NTC)

Koeficienty jsou ¢asto udavany vyrobcem, ale miiZe nastat situace, kdy operator chce
ovetit nebo ziskat tyto kalibracni koeficienty. Pro ziskani koeficientil je nezbytné zméfit
alespon tii presné hodnoty odporu pii tiech znamych teplotach. [18] Nejéastéji se pouzivaji
hodnoty trojného bodu vody a to tedy konkrétné hodnoty 0 °C pro ledovou vodu, 25 °C pro
pokojovou teplotu a 100 °C odpovidajici teploté varu. Teplota v rovnicich musi byt zadavana
v Kelvinech. Rovnice, do kterych se dosazuje, jsou Steinhart-Hartovi polynomy a soustava

rovnic pro vypocet tii koeficientll, vypadé nasledovné:

3 1
A+(nR)B+(InR)°C=—
A+(InR,)B+(InR,)’C =

A+(INR,)B+(InR,)°C =

w_|||—\ N—|||_\ H_|
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Po dosazeni zméfenych odporovych hodnot pti zvolenych tiech konstantnich hodnot
teploty, se nasledné vytvofi tfi rovnice o tfech neznamych. Vyfesenim téchto rovnic jsou

vypocteny nami zadané kalibra¢ni koeficienty. [19]
Pro pfesnéjsi charakterizaci kalibra¢ni kiivky lze pouzit rozsifené Steinhart-Hartovi
rovnice:

% = A + BIn(R) + C(In(R))? + D(In(R))3 (2.15)

Kde: T =teplota v Kelvinech
R = odpor
A, B, C, D = kalibra¢ni koeficienty

Pii zvoleni uvedené rozsSifené rovnice se da ocekavat, ze pro urceni kalibracnich
koeficientd, bude tieba feSit soustavu Ctyt rovnic o ¢tyf nezndmych. Touto rovnici se fidi
napiiklad spole¢nost Vishay u svych termistor. Steinhart-Hartova rovnice neni zdaleka
jedinou funkci pro vytvofeni regrese kalibra¢nich charakteristik, pro nalezeni vhodné

regresni funkce lze pouzit stranky xuru.org.
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3 Referenéni senzory

Jak uz bylo uvedeno v predeslych kapitolach, kalibrace elektrickych odporovych
teplotnich ¢idel vyuziva vyhradné¢ metody komparace. Jde o metodu, kde je zapotiebi mit
presnéjsi odporovy senzor, nez jsou senzory podléhajici kalibraci. Tyto senzory jsou

nazyvany etalonem, plnici funkci reference.

3.1 Vybér referenéniho senzoru

Vybér referen¢niho senzoru je jeden z nejdalezitéjSich aspekti pii zakladani
laboratofte, jelikoz referenéni senzor hraje velmi podstatnou roli pii pfesnosti a moznostech
kalibrovéani elektrickych odporovych senzorii teploty. Pfedtim nez dojde k vybéru
referenéniho senzoru, se musi stanovit nékolik faktord ohledné ostatniho vybaveni

laboratofe.

Jednim z faktoru, ktery ovliviiuje vybér referenéniho senzoru je tepelny zdroj. Zdrojem
teploty nejcastéji byvaji plynné latky nebo kapalinové média (voda, silikonové oleje).
S timto faktorem souvisi také vybér zatizeni udrzujici médium na pozadované teploté.
Nejcastéji jsou to pece, vyuzivajici plynné médium nebo kapalinové lazné. Pti vybéru
teplotniho zdroje je Casto potfeba vybrat nejlepsi kompromis mezi presnosti a dalSimi
technickymi pozadavky. [20] Porovnani nékolika typt teplotnich zdroji proti b&znym
technickym pozadavkiim si 1ze prohlédnout v Tab. 3.

Tab. 3: Tepelné zdroje prevzato z[20]

Pevny | ., . | Metrologické | Micro | Suché
Lazen (o«
bod pece lazné pece

Piesnost + 0,001 °C do + 0,01 °C X

Technické pozadavky

Presnost + 0,01 °C do + 0,1 °C X X
Piesnost + 0,1 °C do + 1 °C X X
Kalibrace mozna v terénu X X X
Kapalinové médium X X
Rychl¢ dosahnuti teploty X X X
Kalibrace riznych velikosti a tvart X X
Automaticka kalibrace X X X X X
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3.1.1 Déleni platinovych referenénich senzort

Nyni 1ze piistoupit k vybéru referencniho senzoru. Referencni platinové senzory se
déli podle pozadovanych standardd na HTSPRT (High tempeature standard platinum
resistance thermometers, SPRT a PRT.

Prvni skupina je nazyvana v praxi jako Standard prvniho fadu, do kterého patii senzory
HTSPRT a SPRT. Senzory tadici se do této skupiny jsou $pi¢kou mezi etalony pro kalibraci
teplotnich Cidel a jsou vyuzivany vyhradné v laboratotich. Mezi charakteristické vlastnosti
téchto senzorl patii pokryti velké ¢asti stupnice ITS-90, ktera je v oblasti kalibrace a méteni
teploty celosvétoveé uzndvana a udava jednotny celosvétovy standard. DalSimi vlastnostmi
je velmi vysoka presnost a stabilita méfeni s velmi nizkym driftem a tedy dlouholetou
stabilitou. Nicméné nedilnou soucasti téchto senzort a tedy nevyhodou je velkd kiehkost,

kde 1 maly naraz dokaze teplotni senzor znicit.[20]

Pokud je potieba kalibrovat primyslové senzory, kde neni potieba méfit teplotu na
tisiciny °C a neni ani tak velky rozpocet pro vytvofeni laboratofe prvni tfidy, potom je tu
skupina druh4, kterou je standard druhého fadu. Do této skupiny patii senzory PRT. Senzory
PRT maji vétsi odolnost, nejsou tak kiehké a to na ukor nejvyssi mozné piesnosti, kterou
vlastni senzory SPRT. Z toho dtivodu Ize tyto senzory pouzivat i pfi primyslovych kalibraci

béznych RTD nebo termistort.[20]

Pfi vybéru senzoru velmi zaleZi na teplotnim rozsahu a poZadované piesnosti aplikace.
Mezi dalsi proménné pii vybéru referenéniho senzoru jsou rozméry (délka, prameér)
a robustnost daného senzoru. Obecné u platinovych referenénich senzori plati, ze ¢im vice
robustny senzor je, tim se snizuji naroky na piesnost. V Tab. 4 a 5 lze vidét piehled
zakladnich moznosti referencnich senzori. Tabulka by méla pomoci pii rozhodovani
a vybéru spravného senzoru.[20]

Tab. 4: Typy referencnich senzorii (Rozsah) (prevzato z [20])

Technické pozadavky Termistor PRT SPRT HTSPRT | Termoclanek
Rozsah
0°C do 100 °C X X X
-200 °C do 660 °C X X
0°C do 961 °C X X
0 °C do 1450 °C X
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Tab. 5: Typy referencnich senzorii (Presnost) (prrevzato z [20])

Presnost

+ 0,001 °Cdo £ 0,01 °C X X X

+ 0,01 °Cdo + 0,1 °C X

+ 0,1 °Cdo £ 2,5°C X

3.2 Ptehled platinovych referenénich senzoru teploty
Tato Cast se zaméfuje na vytvoreni prehledu referenc¢nich odporovych platinovych
teplotnich senzort, které se priamyslové vyuzivaji jako etalony pro kalibraci, at’ uz

Vv laboratornich podminkach, nebo pfimo pfi kalibraci v primyslu.

Vytvoteni piehledu referencnich odporovych senzori teploty bylo zpracovano
v tabulkovém provedeni. V tabulce jsou zahrnuty senzory s jejich hlavnimi specifikacemi,
byly ¢erpany ze stranek vyrobct a datasheet. Senzory jsou v tabulce déleny dle standardd
na Primarni standard, kde jsou HTSPRT a SPRT, dale na sekundarni standard obsahujici
senzory PRT a posledni skupinou jsou precizni IPRT senzory. Mezi charakteristické
parametry, které lze v tabulce K jednotlivym senzorium dohledat patii teplotni rozsah,
material téla senzoru, nomindlni hodnota odporu, drift, napajeci proud, tfidu piesnosti dle

IEC a neposledné také rozméry senzoru jako je pramer a délka senzoru.

Obr. 7: Ukazka vzhledu referenéniho senzoru (pfevzato z[20])

Mezi piedni svétové vyrobce etalonti se fadi Americké spolecnosti Fluke a AccuMac.
V Evropském zastoupeni je to potom Anglickd spolecnost Isotech. VSechny jmenované
spole¢nosti uvadéji, ze maji dlouholeté praktické zkuSenosti. Zejména spolecnost Fluke mé

velkou databadzi dokumentii souvisejicich s métenim teploty a kalibrace teplotnich ¢idel.

Pro vytvofeni komplexniho ptehledu bylo nutné kontaktovat vSechny vySe zminéné
spolecnosti a vyzadat si dodate¢né informace o jednotlivych senzorech. U skupiny SPRT si

1ze povsimnout, ze chybi nékteré ze specifikaci jako je cena, ptesnost nebo odezva. Tyto
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udaje nebyli spole¢nostmi poskytnuty. Cena u senzord je pouze orientacni, jelikoz byla
ziskana na zahrani¢nich internetovych e-shopech. Vyrobci cenu neuvadéji, ale v pripadé kdy
si jiz vyberete konkrétni typ senzoru se vSemi doplitujicimi specifikacemi, jako je zakonceni
kabell, pouzdro pro samotny senzor, nebo piipadné rozmérové hodnoty, potom spolecnost
zasle konkrétni cenovou nabidku. Z tabulky je patrné, ze v§echny uvedené senzory maji ¢tyfi
vodice. A to z divodu potieby velké piesnosti méfeni a presnosti senzord samotnych,
kde 4- vodi¢ové zapojeni je esencialni.

Uvedena tabulka je ukazkou ¢asti senzort prvni tfidy, tedy senzora HTSPR a SPRT,
S hlavnimi specifikacemi. Kompletni tabulku vSech nabizenych etalonovych senzort se
vSemi ziskanymi informacemi K jednotlivym senzortim si Ize prohlédnout v ptiloze.

Tab. 6: Ukdzka casti prehledové tabulky (vice v piiloze)

spolecnost nazev od do material gldopncl'r vodice drift Proud r Delka
[°cl | [°c Q] [mA] | [mm]| [mm]
——— " :
5681 | -200 | 670 | KTemikové | ¢ ¢ g | BENZEELY 1 7 520
sklo hodin
kfemikoveé +0,001°C/1
5683 | -200 | 480 | VEMKOVE | 555 4 0,001°¢/100 1 7 520
sklo hodin
- " -
5684 0 | 1070 | Kfemikové |5 oe g | EO003C00 00| 680
sklo hodin
= " ;
Fluke 5685 0 | 1070 | Kfemikové |, o 4 | 0003°C/100 5 7 680
sklo hodin
" -
2686 | 60 | 232 sklo 25,5 f | BOHUISEHTY 1 58 | 56
(kapsle) hodin
— " :
5698 | 200 | 670 | KTemikové | ¢ ¢ 4 | £0006°C/100 | 7 485
sklo hodin
- " 5
5699 | -200 | 670 | Stina 25,5 g | FO008°C/100 | oo | 4g)
hliniku hodin
670; | kfremikové 25,5; o 480,
- + .
6705 | -200 | oo/ s oo 4 | £0001°C/rok | 051 | 75 | o
Isotech ) 670; 25,5; N 3 . 480,
670SH 80 | oeo metal e 4 | +0,001°C/rok | 0,51 | 6 s
670SL | -200 | 165 metal 25,5 4 | +0,001°C/rok | 0,51 | 6 480
AM1950 | -200 | 500 kre;?(':;ove 25 4 | +0,004°C/rok 1 7 480
AM1960 | -200 | 670 kre:"('llgo"e 25 4 | +0,005 °C/rok 1 7 500
AM1880 | -200 | 670 | metal 25,5 4 +0,006°C/rok 1 | 556 | 500
AccuMac
AM 1968 1 60 | 100 | platina 25 4 +0,003°C/rok 1 75 | 60
(kapsle)
slitina R
AM1850 | 200 | 500 | J.0f | 25:100 | 4 +0,002°C/rok 1 | 635 | 480
slitina R
AM1860 | 200 | 670 | .0% | 26100 | 4 +0,003°C/rok 1 |635]| 500
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4 Prakticka cast

Prakticka c¢ast této diplomové prace se zabyva ovéifenim zvoleného kalibra¢niho
postupu a benefitl, které tento postup dokaze v praxi pfinést. Jako kalibra¢ni prvky byli
zvoleny termistory od spole¢nosti Vishay a TDK, proto se celé prakticka ¢ast prace zamétuje
vyhradn¢ na kalibraci termistort, ackoliv postupy a metodika kalibrace jsou velmi obdobné

jako pfi kalibraci PRT senzort.

4.1 Seznameni s laboratofi

Spravny postup a metodika kalibrace jde ruku v ruce s vybavenim laboratofe. Pro
uskutecnéni kalibrace senzori je tedy laboratot jednim z mnoha limitujicich hledisek cilové
pozadované presnosti a preciznosti mefeni. Pii kalibraci termistori se pracovalo
S vybavenim, které poskytla Katedra technologii a méfeni. Laboratof se skladala z kalibra¢ni
lazné¢ Lauda PJL12 s rozsifenim 0 Command panel a chladici zatizeni DLK 45, téz od
spole¢nosti Lauda. Nezbytnou soucésti kalibra¢ni laboratofe je zajisté odecitani odporoveé
hodnoty kalibrovanych termistord, Kterou odecital digitalni multimetr (dale jen DMM).
Jednalo 0 DMM Keithley 2701 a rozsifujici multiplexni kartu Keithley 7708 dovolujici az
40-ti kanalové méfeni. Pfedmétem kalibrace byly bézné primyslové termistory pro méteni

teploty od spole¢nosti Vishay a TDK ve jmenovitych hodnotach 100 kQ, 220 kQ a 470 kQ.

4.1.1 Kalibraénilazen

Kalibra¢ni lazen Lauda PJL12 je prvnim stavebnim prvkem laboratofe disponujici
3,6 KW odbéru energie, z niz 3,5 kW je vyhranéno na vykon ohtivace. Lazen dokaze pojmout
az 13,5 L kapalného média, které proudi s tlakem 0,8 bar a maximalnim pritokem
25 L za min. Vstup lazné¢ ma pramér 120 mm s hloubkou 320 mm, avSak maximalni
pouZzitelna hloubka ldzné€ je 300 mm. Tyto parametry jsou limitujici pro ptipadny spravny
vybér externiho referen¢niho senzoru. Lazen podporuje piipojeni externiho referenéniho
senzoru pomoci konektoru LEMO. Referenc¢ni senzory s konektorem LEMO lze objednat
pouze od spolecnosti Lauda. Obchodnim zastupcem spole¢nosti Lauda pro cesky trh je
spolec¢nost Centec. V piipadé pouziti jiného externiho senzoru je nutné mit k dispozici
multimetr urceny pro 4- vodi€ové mefeni odporovych teplotnich senzort. Externi referencni
senzor neni podminkou, jelikoz samotna lazen disponuje dvéma internimi Pt100 senzory dle
normy CSN EN 60751 s tiidou presnosti B odpovidajici toleranci + (0,3 + 0,005 |t|) °C

Vv teplotnim rozsahu od -196 °C az do 660°C, coz s velkou rezervou spadi do rozsahu
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kalibra¢ni lazné. Jako dal$i velmi dulezity parametr je teplotni rozsah lazné uvadény

spolecnosti Lauda v rozmezi od 30 °C do 300 °C, s teplotni stabilitou + 0,01 K.

L N

=/

Obr. 8: vzhled celé lazné (vievo), ustroji a interni referenéni sondy (vpravo). (pfevzato z [21])

cv v

Pro dosazeni nizsich teplotnich hodnot nez je 30 °C, umoznuje lazen rozsifeni
o pratokovy chladi¢ DLK 45, diky kterému lazen zvétsi svij teplotni rozsah na
-40 °C az 300 °C. Chladici vykon tohoto zafizeni je 1,05 KW pfi teploté 20 °C. Spotieba
tohoto zafizeni je udavana 0,9 KW. Dalsi vyhodu tohoto rozsifeni je zaruceni optimalni
teplotni stability bez nezadouci fluktuace teploty. Toto velmi usnadniuje praci v prostiedich
s velkymi fluktuacemi okolnich teplot. Pro zaruceni spravného ptechodu tepla a zajisténi co
nejveétsi homogenity prostiedi byl pouzit silikonovy olej Kryo 20, S rozsahem teplotniho
zatizeni od -20 °C do 170 °C.
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Obr. 9: pohled do pracovniho prostoru kalibracni lazné se silikonovym olejem (vlevo), chladici
jednotka DLK 45 (vpravo). (pfevzato z [22])

Dalsim rozsifenim je Command panel zajistujici dalkové ovladani lazné s velkym

displejem zobrazujicim napt.: aktualni teplotu lazné€, cilovou teplotu, teplotu externiho
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senzoru, piipadné nastaveni pumpy nebo volitelnym zobrazenim zaznamenavanych dat.
Dale displej slouzi k nastaveni riznych teplotnich profilti apod. Command panel byl pfipojen
ptes rozhrani USB k PC, s programem WinTherm. Program WinTherm je definovan jako
Windows-Based Thermal Modeling Tool v piekladu Nastroj pro tepelné modelovani. Jak
Znazvu vyplyva tento program je prodlouzenou rukou Command panelu fungujici na
operac¢nim systému Windows. Vyhodou tohoto programu je ovladani ldzn¢ dalkoveé a mimo
jiné i moznost vytvafeni a spousténi teplotnich profila, které jsou obsahlejsi a nevejdou se

do paméti Command panelu.

LAUDA !
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7?7“‘ .‘
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Obr. 10: Command panel (vlevo), fidici jednotka (vpravo)

4.1.2 Digitalni multimetr

Pro méteni odporu termistort byl pouzit DMM Keithley 2701. Tento DMM je schopen
méfit napéti (DC a AC), proud (DC a AC), odpor (2- nebo 4- vodicove), teplotu
(termoclanku, termistoru a 4- vodi¢ové RTD), frekvenci, periodu a kontinuitu vodicu.
Ptesnost sytému je 6 a ptl digitu. DMM disponuje dvéma sloty pro rozsitujici karty fady
7700. V nasi laboratofi byla pouzita 40- kanalova diferencialni multiplexni rozsitujici karta
7708, zajistujici prepinani mezi jednotlivymi kandly. Pomoci této karty lze tedy métit 40

wrwe

vyuzitim vzdy dvou kanalt pro jeden termistor v ptipad¢ 4- vodi¢ového méfeni odporu.
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Obr. 11: DMM Keithley 2701 (vlevo), Pohled zezadu na DMM s nainstalovanou multiplexni kartou
7708 (vpravo). (pfevzato z [23])

Samotny DMM s rozsitujici kartou byl ptipojen pomoci ethernetového rozhrani k PC,
s ovladacim programem Keithley KickStart. Ten zajist'uje intuitivni vytvareni méficich
profili a hlavné jednoduchy zdznam métenych hodnot v redlném Case s moznosti exportu

dat v tabulkovém formatu.

Obr. 12: Rozsifujici karta Keithley 7708 (vlevo), termistory na svorkovnici (vpravo).(pfevzato z [24])

4.1.3 Kalibrované termistory

Termistory pouzité k ovéfeni metodiky a postupu kalibrace byli zakoupeny od
spoleCnosti Vishay série NTCLE100E3 a TDK série B57164K. Vyuzilo se bézné
dostupnych termistord s nominalni hodnotou odporu 100 kQ, 220 kQ a 470 kQ, pfi teploté
25 °C, s toleranci odporu £5 % V radidlnim provedeni koncovek. Rozsah provozni teploty
pro termistory Vishay je v rozsahu od -40 °C do 125 °C, u termistord TDK potom od -55 °C
do 125 °C.

4.2 Prakticky postup a prace s daty
Postup Kkalibrace jde ruku v ruce snastavenim a ovéfenim profilu a samotného

méficiho systému pro nasledné spravné ziskani dat z méteni. Tato kapitola se tedy zaméii

na spravné nastaveni popsan¢ho vybaveni, uvedené¢ho v predchozi kapitole, popise cely
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postup méfeni a vysvétli, jakym zptisobem se dale nakladalo s daty ke koneénému vysledku
kalibrace. Na tvod je potfebné zminit, ze veskera méteni probihala v béznych pokojovych
teplotach, avSak mistnost nebyla vybavena klimatizaci. Je tedy mozné, Ze b€hem
probihajiciho méfeni mohlo dojit K fluktuacim teplot. Toto kritérium nebylo v ramci

vyhodnocovani vysledkl zohlednéno, z ptedpokladu nevyznamného ovlivnéni lazné¢.

4.2.1 Vytvoreni profilu v programu WinTherm
K laznim verze Lauda Proline Edition je poskytovan program WinTherm vytvofeny
pro pohodIné nastaveni lazn€, vytvareni profili a zaznamendvani dat piimo v PC.

Po nainstalovani programu do pocitace a propojeni

Command panelu sPC, vnasem piipadé

Current measuring values
realizovaném pomoci USB rozhrani, se pies listu Bathtemperaturs /°C | 21,97
A . A . Controlled temp. / °C 21487
File, kde je nam nabidnuta moznost Add device prida
pfipojené zafizeni. Za piedpokladu, ze je lazen RIL 12U BadNiveau a0
: ’ Dievice status: !
zapnuta, vytvoii se okno s dalkovym ovladanim v oK
. . . Current zetpoint / *C 0,00
lazn¢ (viz Obr. 13). Zde si lze povSimnout riznych | [ Autefefresh
Dperation Temperature
béznych informaci teploty a nastaveni lazné. Mezi . ggi’jgﬁg Newselpont/°C 000 =1
které patii napt.: pfepinani lazné mezi Standby Keyboard Pump
&+ unlocked
a Operating, upravovani (rovné pumpy, nastaveni | ° "= E— —
Command Control
teplotniho bodu, nebo l1ze ménit nastaveni vykonosti & unlocked & intemal
" locked
DLK zatizeni pro chlazeni. V piipad¢, je-li pfipojena Coaling
, . .. , Coaling power level
externi referencni sonda, pfibude v nastaveni Cooof C280%
" 1:100% ¢ 3 Autaratic
Control u moznosti internal jest¢ moznost external.
o L. L Biead from dew | DetaibProo
Toto piepinaci nastaveni urcuje, dle jakych hodnot |
P Acquisition | LCloze |

sondy bude lazeit regulaci provadét. Tlacitko
. o Lo . Obr. 13:0kno dalkového oviadani

Acquisition slouzi pro zaznamenévani dat a pokud je

zaznamenavani zapnuté, zpiistupni se tlacitko Diagram, které otevie dalsi okno s grafickym

znazornénim v realném cCase, viz Obr. 18. Ve vétsiné piipadu se kalibrace v takovychto

laznich nedrzi pouze jednoho nastaveného teplotniho bodu, ale je tieba vytvaret teplotni

profily pro proméfeni charakteristik kalibrovaného zatfizeni. K tomu slouzi rozsifené

nastaveni, které jde otevtit pomoci tlacitka Details/Progr. Pouzitim tohoto tlacitka se otevie

okno se ¢tyfmi dalSimi zalozkami s mnoha moznostmi.
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Prvni zalozkou je Device status, poskytujici informace o spravnosti zapojeni
a pouzivané verze kalibracni lazné. Tato zélozka je pouze informativni a nelze zde nic

konkrétniho nastavovat.

Druhou =zalozkou je Programmer, obsahujici dal§i tfi podokna. Prvnim je
Status/Start/Stop, jak uz jméno napovida, jedna se o podokno, kde lze spoustét teplotni
profily. Lze si vybrat mezi spousténim profilu ze zafizeni nebo piimo z programu
WinTherm. Druhym podoknem je Read segments slouzici pro nacéteni konkrétniho
teplotniho profilu. Posledni a nejzajimavéjsi je podokno této zalozky Creat or edit segmet.
Zde 1ze vytvaret teplotni profily, jeden takovy lze vidét na Obr. 14. Nejprve v rozbalitku
Programme se zvoli pozice, kam se bude vytvoreny teplotni profil ukladat. V nasem ptipad¢
je to pozice 1. Profil vzdy za¢ina prvnim pieddefinovanym fadkem nazvanym Start value,
kde nelze nastavit dobu trvani tohoto skoku, avSak je moznost upravit sloupec Tempeature,
Tolerance a Pump, teplota a tolerance se udava ve °C a délka skoku potom v minutach. Pro
tvorbu profilu se musi ptidat fadky, pomoci tlacitka Insert Line. Pti tvofeni teplotniho profilu
se doporucuje pro jeden teplotni skok ud¢€lat dva tadky. Prvni slouZzici pro dynamickou ¢ast

a druhy pro ustalenou

éést TO se délé 7a Device status || Programmer §ettings| Eraphicsmemol}l|

Programmer functions

predpokladu, Ze je

Status/Start/Stop | Read seqments  Creats of edit segments ]

pOtreba ﬁXﬂl dOba Edit segment tables

, s e v .. data read from device = o 7=
ustalené casti. Coz Togramme _|—g
No.| Temp./'C |Length/min| Tol./*C Pump A Load from File ...
V praxi znamena, Ze Start value 15 2 5
1 10 0 05 5 L sovess. |
dynamické casti se 2 10 10 03 5
, v E 5 0 0.5 5 Bead from dev. <--
stanovi cas pro 4 5 10 03 5 Send to device -3
5 0 0 05 5 e
ustaleni regulace na 6 0 10 03 5 nsen Lne
7 5 0 05 5
nastavenou hodnotu, 8 5 10 03 5 _—
g 10 0 05 5 MHew/delete all
béZzné 1 az 3 minuty 10 10 10 03 5 v Preview

a poté se teprve Obr. 14 Ukazka profilu

pfepne na dalsi krok, kde uz je ustdlena pozadovana hodnota teploty a miiZzeme si zvolit
¢asové omezeni pro méeieni teplotniho skoku. Obecné se nastavuje 10 az 30 minut. V nasem
piipad€ je C¢as dynamické Casti nastaven na 0, coz znamend, ze jakmile lazen dosdhne
pozadované teploty v nastavené toleranci, ihned se pfepne na dalsi krok, kterym je ustalena
cast. Je tedy nutné s timto faktem pocitat pfi praci s namétenymi hodnotami. Lze ocekavat,

ze Cas ustalené Casti nebude stejny s nastavenou hodnotou. Vytvoreny teplotni profil 1ze

49



Navrh laboratorniho systému kalibrace teplotnich senzori Michal Kopejska 2019

ulozit do souboru tlacitkem Save As..., nebo profil poslat do paméti Command panelu
tlacitkem Send to device. Pti posilani profilu do zafizeni je nutné dbat zvySené opatrnosti,
protoze pokud uz na dané pozici v zafizeni je uloZen néjaky profil, bude po poslani naSeho
profilu nenavratné ztracen, tzn. prepsan. UloZené profily ze zafizeni lze stahnout pomoci
tlacitka Read from device a ptipadné ulozit do PC, nebo se musi zvolit jina pozice v paméti.
Némi pouzivana lazen disponuje Sesti pamét'ovymi pozicemi.

Pti praktické Cinnosti bylo potfeba otestovat komplexni profil a nastal problém pfi
posilani profilu do zafizeni. Problém spocival v nedostatku paméti. Profil m¢l celkem 90
fadkd, ale do paméti zafizeni se veslo pouze 72 viz Obr. 15 . Nabizi se moznost spousténi

teplOtnihO proﬁlu pi’-imo Programmer functions

Status;’Startr’Stop] Fead segments  Create or edit segments ]

Z programu, avSak  pfi
Edit segment tables
probihajicim teplotnim .. no fl baded Progamme: [1 =]
. . No.| Temp./*C |Length/min| Tol 7°C Pump A Load from File ...
profilu doslo ze 3 pokusti ke 62 0 10 05 B
5 o 63 5 0 05 5 _ Savegs. |
dvéma  selhanim. Bez B4 5 10 05 5
B 0 0 03 5 Read from dev. <~
Zzadnych chyb a errora 56 0 10 05 5 Send o devics >
67 5 0 08 5 ———
program neposlal  dalsi 68 5 10 05 § et Lne
63 0 08 G
krok, a tudiz se lazen 70 10 05 5 —
71 i} D,S 5 HEW.‘"dEth all
zasekla na predchozim 72 10 i 5w Breview

kroku, pokazdé v jiné ¢asti

] Obr. 15: maximalni pocet radka v profilu uloZzenych v interni
profilu. Na zaklad¢ této paméti
zkuSenosti tedy doporucuji slozité profily rozdé¢lit tak, aby se veSly do paméti a poté spoustét
profily ze zafizeni. U takto spusténych profilti nikdy nedoslo k podobnym problémtim. Po
vytvofeni profilu je zde moznost prohlédnut si strukturu profilu pomoci tlacitka Preview,

ktery mize vypadat napt. jako na Obr. 16.

Segments display
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TemperatureC
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.
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Obr. 16: Ukazka vytvoreného teplotniho profilu

50



Navrh laboratorniho systému kalibrace teplotnich senzori Michal Kopejska 2019

Tteti zalozkou je Settings obsahujici také tii podokna. Prvnim je Acquisition channels.
V tomto podokné tykajiciho Se zaznamenavani dat lze zaSkrtnout veli¢iny, které chcete
zaznamenavat. Moznosti, které se nabizeji, jsou: nastaveny teplotni bod, teplota lazné¢,
piipadné teplota z externiho senzoru, Groven nastaveni pumpy nebo nastaveni sily chlazeni
a Casovy zaznam, ktery je vzdy zlogického divodu zapnuty. DalSim podoknem je
PID control parametrs, kde se nastavuji parametry PID regulatoru. V nasem ptipadé byly
pouzity hodnoty doporucené, tyto empirické hodnoty PID regulatoru byly ziskany
z dlouhodobého testovani kalibra¢ni 1azné, viz Obr. 17. PID regulator se nastavoval pouze

v ¢asti internal, kvali absenci externiho referenéniho senzoru.

Device settings / control parameters

Acquisition channels 2 | Temperature Iimits]

PID control parameters [internal)

®p /T 13,00 Tv/zec |[18,00
Tn/=ec 80,00 Td/sec 180

PID control parameters [external]

Hplext]A°C (200 Tw[ext]/zec  |231,00
Trlext] #sec  |300,00 Td[est]fsec  |2310

PID control parameters [cascade)

wplfol) /°C  [7.00

PropE |30

Save control parameter settings

Obr. 17: nastaveny PID regulator
Tretim podoknem jsou Tempreature limits umoziujici nastaveni teplotniho offsetu a
kritickych hodnot, kterych dokdze lazent dosahnout. Tyto hodnoty se hodi v ptipad¢, kdy se
vyuziva kapalného média, které nepokryva cely rozsah kalibracni 14zn¢ a je tedy tieba
stanovit limitujici pracovni teploty, aby se pouZivané médium nezhodnocovalo, ptipadné

neposkodilo métfené vybaveni.

Posledni a ¢tvrtou zalozkou je Graphics memory. V této zalozce je mozné si prohlizet

data ulozena a zmétena Command panelem. V mém piipad¢ jsem tuto funkci nepouzival.

Zméfena data lze z diagramu nasledn¢ ulozit do souboru Excel.
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Temperatures /°C

T T T T T T T T T T T T T T T T
11:00:00  11:15:00  11:30:00 114500 12:00:00 121500 12:30:00 12:45:00 13:00:00 13:15:00 13:30:00 13:45:00 14:00:00 141500 1430:00 14:45.00
Time / hh:mm:ss.

Obr. 18: Ukazka diagramu (Cervené: nastavena hodnota), (zelené: teplota lazné),
(modra: pouze v pfipadé méreni teploty za pomoci externiho referenéniho senzoru)

4.2.2 Vytvoreni profilu v programu KickStart
Zaznamenavani dat vredlném case, je velmi dilezitym aspektem méfeni.
Pro multimetry Keitley je spolecnosti poskytovan program KickStart, ktery mimo jinych

funkci umi i pozadovany tzv. data logging. Pied spusténim programu je tieba mit zapnuty

DMM. Jakmile je tato podminka splnéna a

m MODEL 2701:1
DMM spravné komunikuje pies ethernetové |8 T woseLzmiz
rozhrani lze vytvofit méfici profil. Pro
DAQ Simulator

vytvofeni nového profilu je tlacitko New, které

pfida tifi velké ikony na spodni ¢ast okna.

Jednou z nich je Select Instrument. Na levé e e IS OMOEIBSOCE
v 7 . . , Instrument MODEL 2701:2
Casti  okna je rozbalitko Instrument InctramentClass L item
. . , , ., o . , InstrumentComm Ethemet_Raw_Socket
Configuration v kterém se vybiraji pfipojené Model MODEL 2701
ybirajl pripoj
Port
zafizeni. V mém ptipade¢ to je DMM Keithley SerielNumber 4322698
TspMode 0
2701 ztoho davodu byl vybran MODEL o=
selectable
2701:2, viz Obr. 19. Po zvoleni zafizeni lze | T EEEE—

4 TSP-Link Instruments

pouzit druhé tlacitko, které specifikuje, jakym P ——— No items

zplisobem zafizeni bude vyuZivano. Rozbali

se tedy moznost Test Types a zvoli se Data

Iogging_ Select Instrument

Obr. 19. Zvolené zarizeni
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Po téchto dvou krocich je mozné rozsahlejsi nastaveni. V horni listé se zobrazi nékolik
zalozek. Zalozka Switch Card Configuration se vyuziva pro prepinani mezi zafizenimi.
V naSem piipadé bylo vSe ponechano v zakladnim nastaveni. Dalsi zalozkou je Channel
Configuration, ve které je mozné vytvorit skupiny tlacitkem Add Group. Pro kazdou skupinu
se nastavuje funkce, kterou dana skupina bude méfit (napi.: ACI, ACV, FREQ apod.)
a nasledné se ptifadi ke konkrétnim vystuptim. V diplomové praci byly méfeny termistory
dvou znacek po tifech skupiniach a v kazdé skupin€ bylo 5 termistord, tj. dohromady
30 termistorti. Z divodu vysokych hodnot termistorit 100kQ az 470kQ bylo usouzeno,
ze méfeni 4- vodicové neni nezbytné a proto bylo vyuzito 2- vodi¢ového méteni odporu,
tedy ve funkci méteni bylo zvoleno 2 Wires RES. Nasledné byly ptitazeny kanaly ke kazdé
vytvorené skupin€. Kandly svitici Cervené uz byly pfifazeny u jiné skupiny a byly obsazeny.
Zelené jsou potom kandly pfitazené ke konkrétni skupin€é. Nazorn€ na Obr. 20. DalSim
nastavenim, které se tykalo kazdé skupiny, bylo nastaveni rychlosti méfeni a poctu
zobrazujicich se digitd. Pocet digitdh byl nastaven na maximalni hodnotu zafizeni,
tedy na 6.5 digitu. Rychlost méfeni byla poté nastavena na Slow, aby nedochazelo ke
zbyte¢nému zaruSeni signalu. Ostatni nastaveni jako matematické parametry nebo filtry byly

ponechéany v zdkladnim nastaveni.

ch Card Configuration Channel Configuration  Scanlist Configuration  Advanced Settings  Multifunction Operation Sheet Graph Nates Help

~Group Setting

~Group Tree —————
MODEL 2701 TCPIP 192.168.000.002

100k
470K
220K

- Channel Assignments

TDK100k
TDK220k
TDK470k

Add Group

Remove Group

. Available . Reserved O Assigned O Selected . Not Operable

Obr. 20 Vytvoreni skupin, zvoleni funkce a prifazeni kanalt

Po nastaveni a pfifazeni jednotlivych skupin se pfistoupilo k nastaveni skenovani
kanald na zalozce ScanList Configuration. V moznostech Operating Mode musi byt zvolen
mod Scan. Poté v nastaveni Scan Control se urcuje, jakym zplisobem se test bude zapinat
(Start Test), jak se bude spoustét jednotlivé mezi-méteni (Subsequent Trigger) a jakym
zpusobem se ukon¢i méfeni (Stop Test). Nabizené moznosti pro start jsou Immediate
(okamzité) nebo na Specific date/time (specificky datum nebo ¢as). Pro mezi-méfeni lze

nastavit moznosti: Timer (Casovac) s nastavenim intervali v sekundach, Immediate
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(okamzit¢) prepinani se nikdy nezastavi, tzn. neni pfili§ vhodny z didvodu velkého
opottebeni piepinact, External (externi) a Manual (manualni) fungujici na externim impulzu
nebo manualn¢ spinané tlacitkem start. Moznosti ukonc¢eni méfeni jsou: Stop Test Button
(tlacitko stop), Number of Scan (pocet skenti), Duration (doba méteni) a Specific date/time
(specificky datum nebo cas). Pro naSe ucely byl zvolen okamzity start s casovacem
nastavenym na 30 sec a méteni se ukoncovalo tlacitkem stop, viz Obr. 21. Dalsi nastaveni

nebyly uvazovany ani nastavovany.

Scanlist Configuration  Advanced Settings Multifunction Operation Sheet Graph MNotes Help
 Scan Operation

Operating Mode: Scan

Scan Control
Start Test: Immediate
Subsequent Tngger: | Timer Time Between Scans (s):

Stop Test: Stop Test Button
Stop Test Button
Number of Scans

Duration

Auto delay Delay (s): 1

 Measurement Parameter 7‘

Specific Date/Time

r Measurement Parameters-Setyp —M8M8M8Mm
[ Line Sync Autozero ey Input Divider O Open TC Detection ‘

~-kemstoreadback ——M8 —MMMM™MMMMMM
[ High Limitl [ Low Limitl [C] High Limit2 [[] Low Limitz ‘

Obr. 21: Nastaveni skenovani

V dalsi zalozce Advanced Settings se nastavila pouze hodnota pro Timestamps,
kde byla zvolena moznost Real-time Clock (realny cas). Tento ¢as se poté zobrazuje
u zméfenych hodnot a je bran znastaveného ¢asu DMM. Pro spravné vyhodnoceni
zméfenych dat bylo tfeba synchronizovat ¢as DMM s ¢asem pouzivaném v programu
Wintherm, ktery si ¢asovou hodnotu bral z nastaveného ¢asu PC. Datum a ¢as Ize nastavit

pouze manudlné¢ na DMM.

S takto nastavenym profilem v programu KickStart sta¢i zmacknout tlacitko Start test
a multimetr zaCne prepinat a odecitat hodnoty z kanalti. Jakmile se promé&ii kazdy kanal,
¢ekd DMM na dal$i impulz, s kterym Se tento proces opakuje. Pfi nastaveni ¢asu mezi skeny
30 sec a pti dobé¢ trvani skenu 20 sec bude DMM c¢ekat na impulz jen 10 sec. Musi se zvolit
rozumny ¢asovy interval mezi jednotlivymi skeny. Data jdou nasledné ulozit v souboru CSV

nebo Excel.

4.2.3 Testovani profilt lazné
Realizace co nejpresnéjsi kalibrace si zada fadné otestovani limith lazn¢€ jako takové.

Z tohoto divodu se po stanoveni teplotniho rozsahu, ktery se volil od -10 °C do 60 °C

54



Navrh laboratorniho systému kalibrace teplotnich senzori Michal Kopejska 2019

s teplotnimi skoky po 5 °C, testovaly teplotni profily s tfemi riznymi toleranénimi mezemi,
konkrétn¢ £0,1 °C, +0,3 °C a £0,5 °C. Méfeni probihalo bez zatizeni, do ldzn¢ tedy nebyl
vloZen zadny objekt a lazenn obsahovala pouze teplovodivé médium. Teplotni profily byly

vytvoieny v programu Wintherm viz kapitola 4.2.1.

Po prométeni teplotnich profili se vyexportovala namétena data do Excel souboru,
jako ukazku vyexportovanych zmétenych dat, prikladam tabulku.

Tab. 8: Ukdzka namerenych a dopocitavanych dat

Date Time SEREE | BEED EEmE. Cas Tmin Tmin Tmax Tmax
(°C) (°C)

20.4.2019 |21:11:58 -10 -5,078 0:00:00| -10,30 -10,50 -9,70 -9,50

20.4.2019 |21:12:08 -10 -5,528 0:00:10| -10,30 -10,50 -9,70 -9,50

20.4.2019 |21:12:18 -10 -5,880 0:00:20| -10,30 -10,50 -9,70 -9,50

Podbarvena c¢ast tabulky jsou data zméfena. Za Gcelem sestrojeni grafu bylo ptidano
do tabulky dalsich pét sloupct. Prvni piidany sloupec byl vytvoien za Gcelem sestrojeni
Casové zakladny zacinajici od 0, z divodu piehledngjsiho grafického znazornéni. Dalsi ¢tyfti
sloupce byli vytvofeny za Gfelem naznacCeni zvolenych toleran¢nich mezi a vznikly
prictenim nebo odectenim velikosti tolerance od nastavené teplotni hodnoty (Setpoint).

Sestrojeny graf teplotniho profilu konkrétné pro toleranci + 0,3 °C si lze prohlédnout nize.

Teplotni profil
65
60
55
50
45
40
35
30 —T
25
20
15
10

Tset

Teplota (°C)

-10

-15
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30

Cas (h:mm)

Graf 3. Teplotni profil pro toleranéni meze 0,3 °C

55



Navrh laboratorniho systému kalibrace teplotnich senzori Michal Kopejska 2019

V dalsim kroku je nutné oddélit dynamickou ¢ast regulace od ustalené Ccasti.
Bylo potfeba projit manualné kazdy krok teplotniho profilu, urcit pocatek ustilené casti
a vyznacit si tento bod do tabulky. Urceni potfebného bodu bylo stanoveno pomoci
zvolenych toleran¢nich mezi. Pro teplotu daného schodu se zobrazily pifesné pozice
zmétenych dat znaCkami a za zacatek ustalené Casti se povazoval bod, na ktery nasledovaly
dalsi ¢tyfi body lezici v toleranénich mezich. Z bodu spliiujiciho tuto podminku se nasledné
odecetla hodnota ¢asu a vyhledala se dand hodnota v tabulce. Nazorné si tento postup lze

prohlédnout v Grafu 4, ktery odpovida teplotnimu skoku 60 °C s toleranci + 0,1 °C.

Teplotni skok 60 °C s toleranci + 0,1°C

62
——T
61,5
Tset
—0,1 max
61
——0,1 min
QO 60,5 . L
o dynamicka cast ustdlena ¢ast
)
b oo
= 60 , X [ ’+&,X “\,\A,.MM,MM A)Scyuhvx)eéix
\ v D e S s b AR SR ibaSata s 0 SRE:
W I
59,5
59

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Cas (min)
Graf 4. Zoom na teplotni skok 60 °C

Stanoveni ustalené casti nasledné umozZnilo komparaci jednotlivych méfeni
a podrobeni jednotlivych data zakladnim statistickym vypoctim. Prvnim krokem bylo
vytvofeni priméru, medianu, smérodatné odchylky, minima a maxima pro teploty
jednotlivych ustalenych c¢asti. Pouzity byly Excel funkce MIN, MAX, SMODCH.P,
PRUMER a MEDIAN. Orientaén& byl vypoéitan rozdil medianu od referenéni hodnoty
Vv absolutni hodnoté pro lepsi zobrazeni detailu diference nastavené hodnoty od naméfené.
Dale se z minima a maxima vypocetlo variacni rozpéti a Vydéleni smérodatné odchylky (o)
prumérem a vynasobené 100, vznikly variaéni koeficienty v procentech. Nakonec bylo nutné
urcit Casovy interval jednotlivého kroku v ustalené ¢asti. Ukazku tabulky si Ize prohlédnout

nize v Tab. 9.
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Tab. 9: Ukdzka casti tabulky pro toleranci 0,3 a vypocet statistickych dat
0,3 pramér med-ref t medidn o variaén’i vari.affnl' min max cas
rozpeéti koeficient
35 35,009 0,015 35,015 0,044 0,168 0,125558142 | 34,909 | 35,077 7:10
40 40,004 0,001 39,999 0,041 | 0,176 0,101858902 | 39,918 | 40,094 6:50
45 44,971 0,010 44,995 0,089 0,359 0,198081683 | 44,747 | 45,106 8:30
50 50,013 0,012 50,013 0,057 | 0,199 0,114196676 | 49,910 | 50,109 7:10
55 55,022 0,003 55,003 0,068 0,301 0,122887138 | 54,899 | 55,200 8:10
60 60,025 0,003 60,003 0,068 | 0,267 0,112748993 | 59,947 | 60,214 8:00
Z takto spoctenych dat bylo vytvofeno n¢kolik graft, dle kterych se nésledné

rozhodovalo o nejvhodnéjSim pouziti profilu pii samotné kalibraci termistord. Prvnim

z grafl ur€ujici variabilitu profilti byl graf smérodatné odchylky, viz Graf 5.

0,25

0,20

~:
=
(9}

Smérodatna odchylka
o
o

0,05

0,00
-10

Variabilita profilti: Smérodatna odchylka

10

Tset (°C)
Graf 5: Smérodatna odchylka profilii

|| HJ Hzlsl Hglo‘ HJ ]0‘ Hl‘ |‘ n“ I

@o0,1
mo0,3
mO0,5

Z grafu je zfejmé, Ze hodnoty smérodatné odchylky se vyrazné 1i§§i na zac¢atku rozsahu

a to konkrétné od -10 °C do 15 °C. Naopak pro rozsah od 20 °C do 60 °C vynika téméf

jednoznacné tolerance +0,1 °C. Pro zptehlednéni byly vytvoieny dva grafy priméru

a medianu smérodatné odchylky s rozdélenymi teplotnimi intervaly, viz Graf 6. Z téchto

dvou grafii je zfejmé, Ze pro teplotni interval (—10,15) °C vychazi nejlépe tolerance

+ 0,5 °C a pro interval (20, 60) °C je to tolerance + 0,1 °C
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Variabilita profilG: primér a Variabilita profilG: primér a
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Graf. 6: Detailni zobrazeni smérodatné odchylky pro teplotni intervaly
Dalsi proménnd, kterd vstoupila do rozhodovani, byla doba trvani ustalené Casti.
Grafické znazornéni pro dobu trvani jednotlivych ustdlenych ¢asti teplotnich kroki je
zobrazeno v Grafu 7. Tento graf jednoznaéné vylucuje pouziti tolerance + 0,1 °C z diivodu
téméf az trojnasobného Gasu potiebného k regulaci pro teplotni interval (—10,15) °C.
Z téchto statistickych dat byl zvolen rozsah + 0,3 °C v intervalu (—10, 15) °C a+ 0,1 °C pro
interval (20, 60) °C.

Cas ustalené &asti jednotlivych teplotnich krok( danych toleranci

30:00 -
25:00 -
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Graf 7: Zobrazeni délky ustalené casti pro jednotlivé teplotni kroky
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4.2.4 Méfeni termistorut

Termistory byly méfeny v mistnosti bez klimatizace, ale vykyvy teplot se pohybovaly
pouze Vv zanedbatelnych mezich, proto ovlivnéni zplsobené fluktuaci teploty v mistnosti
nebylo uvazovano. Kalibrované termistory a jejich konkrétni hodnoty jsou podrobné
popsany v kapitole 4.1.3. Termistory byly umistény na vyrobeny nosny piipravek,
viz Obr 22. Nosna konstrukce pro termistory je vyrobena ze ¢tyf médénych prouzkd, které
jsou od sebe oddéleny pomoci kovovych distan¢nich véleckl a ve tiech riznych vyskach
byly pomoci Sroubkt pfidélany sklolaminatové desticky, na které se nasledné termistory
ptipinaly za pouziti krokosvorek. Termistory se nasledné méfily 2- vodicové, jelikoz bylo
uvazovano, ze ovlivnéni méfeni v porovnani s 4- vodicovym zapojenim pii takto vysokych

odporech, jako je 100 kQ, 220 kQ a 470 kQ, je zanedbatelné.

Obr. 22: Nosné zarizeni pro termistory

DMM s rozsitujici kartou zvladne méfit odpor 2- vodicoveé pro az 40 termistori
(kanald). Navzdory tomu se v diplomové praci méfilo pouze 30 termistorti. Toto rozhodnuti
o omezeni bylo z diivodu prostoru na nosné konstrukci, aby nedochéazelo ke zbyte¢nym
zkratim a jinym nezadoucim efektim. Pro kalibraci byl zvolen teplotni profil s toleranci
+0,3°Cv intervalu (—10,15)°Ca+0,1°C pro (20, 60) °C, viz kapitola 4.2.3. Po promé&ieni
termistort se vyexportovala data do Excelu, kde se vybrala data spadajici do ustalené Casti
regulace. Nasledné byla vytvofena tabulka s medianem pro vSechny ustalené ¢asti a to jak
pro teplotu, tak pro zméteny odpor. Ukazka takovéto tabulky pro zmétené termistor je nize
v Tab. 10. Mediany jednotlivych teplot a odporti byly nasledné graficky znazornény v
Grafu 8, kde jsou zobrazeny kalibra¢ni charakteristiky termistorti znacky Vishay.
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Tab. 10: Tabulka medianii teploty a odporii pro Kalibracni krivku termistorii Vishay
T(°c) | CH206_100k | CH207 100k | CH226 220K | CH227 220K | CH216 470K | CH217_470K
(Q) (Q) (Q) (Q) (Q) (Q)
-10,008 | 558079,782 559222 1309826,755 | 1329789,375 | 3070647,250 3053966
-5,069 | 423601,469 | 424194,469 981967,625 994971,375 2279408,500 | 2266840,750
-0,032 | 332006,985 332366,438 763111,876 772797,563 1747049,755 | 1736221,500
5,028 260942,688 | 261348,750 595572,938 603046,813 1345011,630 | 1332694,500
9,989 202272,797 202793,571 459208,157 464545,579 1020015,845 | 1010369,660
14,952 | 157179,711 157699,344 354088,110 358918,875 779775,188 773690,938
19,993 | 124023,672 124467,078 277149,406 281007,500 603267,375 599649
24,988 98332,078 98708,617 217933,578 221014,500 468873,453 466207,328
30,004 78458,637 78774,953 172505,836 174923,782 366736,454 364651,094
35,004 62944,836 63213,250 137237,750 139177,125 288504,844 286853,781
40,006 50789,988 51018,129 109875,367 111426,016 228348,547 227049,297
45,009 41184,652 41376,152 88395,578 89627,547 181640,016 180598,984
49,998 33576,484 33741,156 71521,344 72513,281 145309,672 144490,438
55,015 27489,584 27631,469 58108,309 58927,395 116819,125 116161,648
60,014 22659,139 22780,759 47541,055 48204,564 94533,871 93992,770
Kalibracni charakteristiky termistora Vishay
3500
3000 X
2500
2000
c X
X, 1500
o
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500
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T[°Cl
Graf 8. Kalibracni kfivky termistor( Vishay
Kalibraéni kiivky, které 1ze vidét v grafu definuji dané termistory (zelena = 470 kQ,
cervena = 220 kQ a ¢erna = 100 kQ). Tyto charakteristiky a kalibracni tabulky Ize pomoci
spravného matematického aparatu pouzit pro ziskani teploty ze zméfené hodnoty odporu

termistorti. V naSem konkrétnim piipadé byla pouzita dlouho pouzivana rovnice pro

kalibrovani termistoru Steinhart-Hartova rovnice, viz kapitola 2.5.5. V Excelu se vytvofilo
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feSeni pro tfi polynomické rovnice o tfech neznamych. Kritickym bodem bylo stanovit, jaké
hodnoty se budou do rovnic dosazovat, aby polynomialni regrese byla co nejmensim
ovlivitujicim prvkem kalibra¢niho systému. Dle literatury bylo doporuceno rozlozeni boda
rovhomérnym zpusobem, tzn. po jednom bodu na krajich charakteristiky a jeden bod
uprostied. Pfi testovani tohoto stanoviska bylo vSak zjisténo, ze v nasem piipade je
nejvhodnéjsi zvolit teplotni body pro 0 °C, 30 °C a 55 °C. Testovani probihalo spoctenim
kalibracnich koeficienti A, B, C pomoci dosazenych zméienych bodi a nasledného
zpétného prepocteni naméfené hodnoty odporu termistoru na teplotu, dle spoctenych
kalibracnich koeficienti. Takto ziskand data byla odectena od namétenych dat teploty
a diference byla graficky zaznamenana, viz Graf 9. V grafu jsou vykresleny pouze nejlepsi

vysledky testovani.

Diference matematického aparatu

0,6
0,5
0,4 @-5, 20, 55
. -5, 15,55
N
L 03 @-5, 30, 55
=
£ mO, 30, 55
©
o
0,2
0,1
0 |-| . . I H |-|- |-|. |-|- |-|- HIH. HI
10 -5 0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

T[*C]
Graf'9: Diference pouZzité Steinhart-Hartovi rovnice

Z grafu je ziejmé, Ze zvolené teplotni body pro regresy kalibracni kiivky jsou
(¢erveng) 0 °C, 30 °C a 55 °C a maximalni chyba nastava pfi teplot¢ -5 °C.

Z dtvodu presnosti regrese kalibracni kiivky bylo nutné ovéit, zda Steinhart-Hartova
rovnice je dostateéna k potiebé nasi aplikace. K ovéfeni byl pouzit matematicky aparat na
strance Xuru.org. Tato stranka poskytuje statistické a regresni nastroje, které maji uzivateli

pomoci pii hledani idedlni regresni funkce ze zméfenych dat. Néstroj funguje velmi
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intuitivné a jeho dalsi vyhodou je, ze pifi vkladani dat nezalezi na symbolu pro oddéleni
desetinného mista. Data lze do webového nastroje nakopirovat ptimo pomoci tabulky
namétfenych dat, avSak musi se dbat na spravné potadi sloupct. V piipadé, ze neni moznost
kopirovat data, webové rozhrani nabizi vlastni tabulku umoziujici manualni vkladani dat.
Dale Ize nastavit maximalné 4 limitujici parametry a po zmacknuti tlacitka Calculate,
se nabidne n¢€kolik funkci pro regresi s riznou chybou. V nasem piipad¢ se pracovalo pouze
s nejlepsi doporucenou funkci. Vlozeni dat a doporucenou regresni funkci lze vidét na

Obr. 23.

x v Best Function Best Function

Calculated y Error
1. |558079.7815 -10.008 -9.911687952 2.5631204753-1072
2. |423601.469 -5.069 -4.765449854 3.035501463-10°1
3. [332006.9845 -0.0315 -0.522582646-1072  6.372582646-1072
4. |260942.688 5.028 4.637733452 2.902665482-1072
5. |202272.7965 9.9885 9.771160339 2.1733985612-1071
6. |157179.711 14.9515 14.98887379 3.737379064.10°2
7. |124023.672 10,9025 20.01425071 2.176071397-1072

8. |98332.07815 24,9875 25.05770832 0.070208223
9. |78458.63675 30.004 30.07979564 7.579563877-1072
10.[62944.8359 35.004 35.09361388 8.961287812-10°2
11.[50789.0883 40.008 40.08653036 8.0530356141-1072
12.141184.6523 45.002 45.07201902 6.301901699-1072
13.133576.4844 49,998 50.03334345 3.534345045-1072
14, |27489.584 55.0145 54.99383691 2.0653200267.1072
15.[22659.1387 60.014 50.88385912 1.301208825-1071

[calculate |

Result:

y=696.926532 x 1-024906085-10 _ 199 4606206

Obr. 23: Vysledek ze stranky Xuru.org

Webovy nastroj dosadil zméteny odpor do rovnice, viz Obr. 23 a matematicky aparat
piepocital naméfenou odporovou hodnotu na teplotu, ktera je na Obr. 23 uvedena modrou
barvou. Nasledn¢ vypocital chybu této regresni funkce, viz ¢ervené hodnoty. Diky tomuto
webovému néstroji, jiz nebylo potteba s doporuc¢enou funkci dale manipulovat, jako tomu
bylo u Stainhart-Hartovi rovnice. Porovnani diferenci obou metod je uvedeno v Grafu 10, z

néhoz je patrné, ze pro nasi aplikaci je vhodnéjsi volba Steinhart-Hartovi rovnice.

0,4

0,35

0,3
£ 025
o M SH
= 0,2
_g W Xuru
< 0,15
o

0,1

= 1l 1111

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

T[°Cl
Graf 10:Porovnani diferenci matematickych aparatu
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5 Vyhodnoceni vysledkl a nejistoty
Kazda kalibrace zafizeni by pro uplnost méla mit uvedenou hodnotu nejistoty
vysledkd. V nasem piipadé bude uvedena nejen nejistota, ale budou rozepsany i jednotlivé

aspekty ovliviiujici systém a feSenti, které by bylo mozné podniknout pro zpfesnéni kalibrace.

5.1 Nejistoty

Spravnost vyhodnoceni vysledkli a samotné pfesnosti systému je stanoveno pomoci
nejistot méfeni. Jak uz bylo uvedeno v kapitole 2.3.2, nejistoty se déli na typ A a B. Nejistoty
typu A jsou pocitany z opakovatelnych méfeni za stejnych podminek. Z divodu, Ze se
termistory promé&fovaly pouze jednou a nedokazali bychom navodit stejné podminky se

nejistota typu A neuvazovala.

Do nejistot typu B spadaji veskeré aspekty ptisobici na systém jako takovy. Piikladem
téchto aspekti muze byt teplota mistnosti, odpor vodicli, neptesnosti jednotlivych zatizeni,
elektromagnetické ovliviiovani, apod. V naSem ptipad¢ byly zanedbany vlivy pisobici na
systém zvenci, jako je teplotni vyzafovani lazng, necistota média, okolni fluktuace teploty
nebo elektromagnetické pusobeni. Dtivodem zanedbani téchto aspekt bylo, ze se
neptedpokladalo vyznamného ovlivnéni celkového vysledku nejistoty a vypocet se tim
velmi zjednodusil. Pro vypocet nejistoty systému se uvazovaly hlavn€ méfici pfistroje

a pouZzity matematicky aparat.

Prvni nejistota byla ziskdna ze zvolenych toleran¢nich mezi regulace lazné,
tzn. ze zvoleného teplotniho profilu. Z divodu zvoleni dvou toleran¢nich mezi teplotniho
profilu, viz kapitola 4.2.3, byla nejistota kalibrace rozdélena na dvé ¢asti a to na intervaly
(—10,15) °C a (20,60) °C. Vypocet samotné nejistoty byl uvazovan podle normalniho
rozdéleni a chyba +0,3 °C, odpovidajici pro teplotni interval (—10,15) °C, byla potieba
vydélit hodnotou k = 2 pro zajisténi vyskytu hodnot s pravdépodobnosti 95%.

Dal$imi nejistotami typu B, které se braly v tvahu, byla nejistota referen¢niho senzoru
Pt100 uvnitt 1azn€, DMM a nejistota matematického aparatu pro regresi kalibracni kiivky.
Chyba referen¢niho senzoru a matematického aparatu byla urc¢ena ptimo z tolerance senzoru
az grafu 9, udavaji diferenci matematického aparatu. Tyto chyby byly vydélené odmocninou

ze 3, odpovidajici rovnomérnému rozdéleni.
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Vsechny vyse uvedené nejistoty byli ve °C, avsak DMM méfil odporové hodnoty.
K docileni kompletni nejistoty systému bylo potifeba urcit toleranci DMM v Q a tu pievést

na °C. Tato hodnota se pocitala dle datasheetu pro DMM jako:
+(ppm z namérené hodnoty + ppm z rozsahu) (5.1)

V nasem piipad¢ po dosazeni pro zmétena data termistord 100 kQ, kde rozsah DMM

byl IMQ vypada rovnice nasledovné,
1(0,01% z namérené hodnoty + 0,001% z rozsahu) (5.2)

Z diivodu, Ze méfeny odpor DMM u termistorit 220 kQ a 470 kQ ptesahl u n¢kterych
hodnot rozsah 1 MQ, bylo potieba pouziti vzorce 5.2, kde se navysil rozsah DMM na
10 MQ.

+(0,04% z namérené hodnoty + 0,001% z rozsahu) (5.3)

Pokud by se vymkla teplota v mistnosti z intervalu (18,28) °C, vyrobce udava
rozsitujici koeficient, kterym se rovnice 5.2 nebo 5.3 vynasobi. V naSem ptipad¢ se teplota
V mistnosti udrzela v uvedeném teplotnim intervalu a nebylo tedy nutné s koeficientem
pocitat. Takto vypoltend tolerance se nasledné musela pficist a odecist od hodnoty
naméfené, z divodu prevedeni odporové hodnoty na °C, pies Steinhart-Hartovu rovnici
pouzivanou jako matematicky aparat pro regresi kalibracni charakteristiky. Pfevedené
hodnoty na °C byly nakonec vydéleny odmocninou ze 3, za Gelem ziskani nejistoty.

Spoctené dil¢i nejistoty jsou uvedeny nize v Tab. 11 a 12.
Tab. 11: Spoctené dil¢i nejistoty pro interval <-10,15> °C 100 kQ

Teplota -10 -5 0 5 10 15
Pfesnost regulace (ua) 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
DMM (°C) (us) 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004
Pt100 (uc) 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174
Nejistota rce (up) 0,120 0,227 0,000 0,204 0,122 0,010
Celkova nejistota systému | 0,259 0,322 0,230 0,307 0,260 0,230

Tab. 12: Spoctené dilci nejistoty pro interval <20,60> °C 100 k2

Teplota 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Presnost regulace (ua) | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050
DMM (°C) (us) 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,009 | 0,010 | 0,012 | 0,014 | 0,016
Pt100 (uc) 0,174 0,174 | 0,174 | 0,174 | 0,174 | 0,174 | 0,174 | 0,174 | 0,174
Nejistota rce (up) 0,000 | 0,041 | 0,053 | 0,066 | 0,062 | 0,052 | 0,035 | 0,000 | 0,065
celkova nejistota systému | 0,181 | 0,185 | 0,188 | 0,192 | 0,191 | 0,188 | 0,184 | 0,181 | 0,193
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Pro ziskéni celkové nejistoty systému bylo nutné geometricky secist jednotlivé dilci

nejistoty, viz rovnice 5.4.

Vua? + ug? + uc? + up? (5.4)

Z dat uvedenych v Tab. 11 a 12 je zfejmé, Ze celkova nejistota systému pro interval
(—10,15) °C vychazi 0,322 °C a pro interval (20, 60) °C potom 0,193 °C. Takto spoctené
hodnoty byly nasobeny rozsifujicim koeficientem k = 2 pro normalni rozdéleni. Celkova
roz$ifena nejistota poté vychazi 0,644 °C pro interval (—10,15) °C a 0,386 pro interval
(20,60) °C.

5.2 Kritické zhodnoceni

Vytvoreny kalibracni postup byl pouzit pro ovéfeni a zpiesnéni hodnot nami
zvolenych termistorti. Lze fici, Ze udaje uvadéné vyrobcei odpovidaji skutecnosti. Nejvetsi
nedostatek uvedeného postupu je manudlni zpracovani dat. Z ditvodu, Ze proces neni plné
automatizovan, dochazi k neumérnému prodluzovani a pracnosti celého postupu, piipadné

k moZznym nepiesnostem zpusobenych nepozornosti operatora.

Porovnani dil¢ich nejistot naznacilo mezery a prostor pro zlepSeni kalibra¢niho
procesu. Z globalniho hlediska provadéného procesu kalibrace termistort se jevi, limitujicim
¢lankem laboratofe referencni senzor. Naopak nejlépe na tom je DMM, ktery nejméné
ovlivituje velikost nejistoty systému. V Gvahu se musi vzit 1 béZné¢ vyuZivana
Steinhart-Hartova rovnice, kterou lze nahradit polynomickou funkci vysSiho fadu.

Polynomicka rovnice vys$s§iho fadu by méla zajistit daleko mensi chybu a tedy 1 mensi

nejistotu zejména v zapornych hodnotach regrese kalibra¢ni charakteristiky.

Dalsim prostorem pro zlepSeni kalibrace je umisténi termistort v lazni, ptipadné
pouziti jiné nosné konstrukce. Pro zajisténi co nejpresnéjsiho méfeni by mély byt vSechny
méfené termistory v ldzni umistény ve stejné vzdalenosti a urovni jako je referencni senzor.
V naSem piipad€ tomu tak nebylo, z divodu pouziti nosné konstrukce, kterd méla tfi rizné
hloubky ponoru. Upevnéni termistori k nosné konstrukci bylo uskutecnéno pomoci
krokosvorek, u kterych nelze zarucit pii vétSim poctu méfenych termistort bez-zkratovy

provoz, z tohoto ditvodu by bylo idedlni vytvotit konstrukei s pevnymi kontakty.

Kvalitu kalibrace je mozné ovlivnit i vybérem jiného teplovodivého média. U nami
pouzitého média bylo pfi zapornych teplotdch vypozorovano zakaleni, nejspiSe zptisobené

zamrzanim malych ¢astecek vody v silikonovém oleji.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit kalibra¢ni postup na vybranych
komercné dostupnych elektrickych senzorech teploty. Pro naSe tucely byly zvoleny

termistory od spolec¢nosti Vishay a TDK.

Prvni, teoreticka cast prace byla vénovana shrnuti esencidlnich informaci tykajicich se
teploty, zptisobu jejiho méteni, teplotnich stupnic a metrologie. Byla zde uvedena i struktura
metrologického institutu CR. Dale byly popsany obecné zptisoby kalibrace elektrickych
teplotnich senzort, véetné chyb a nejistot méfeni. Kapitoly 2.4 a 2.5 se vénovaly kalibracnim
postupim. Pro ucely této prace byl vybran, prostudovan a popsan kalibra¢ni postup
spole¢nosti Fluke, ktery byl nasledné v praktické ¢asti prace vyuzit a aplikovan. Déle zde
byly popsany metody matematického vyhodnoceni namétenych hodnot. V dalsi kapitole byl
vytvofen navod pro spravny vybér referen¢niho senzoru teploty, za ti¢elem co nejpiesnéjsi
kalibrace. Pro ptehlednost byl vytvofen tabulkovy seznam referenc¢nich senzorl od tii
nejveétsich vyrobel etalond (Fluke, AccuMac, Isotech). Uvedené referencni senzory jsou

déleny v tabulce dle hlavnich charakteristickych vlastnosti.

Praktickd cast této prace byla vénovana aplikaci zvoleného kalibra¢niho postupu,
jeho upravam pro podminky dané laboratote tak, aby mohl byt méfici postup ovefen na
vybranych komerénich termistorech. Byl zde podrobné popsan cely pracovni postup.
Statisticky byly zhodnoceny naméfené teplotni profily v kalibraéni lazni, S rdznymi
toleranénimi mezemi. Nasledné byl vytvofen a popsan profil digitdlniho multimetru pro
2- vodi¢ové méfeni termistorti. PO uréeni nejvhodné&jsich profilt byly termistory zméteny.
Z vysledkli méteni byly sestrojeny kalibracni tabulky, které byly pro nazornost prevedeny
do grafického znazornéni. Dalsim krokem bylo porovnani dvou zvolenych matematickych
regresnich funkci (Steinhart-Hartova rovnice a doporucena funkce strankou xuru.org). Dle
vypoctl a grafického zndzornéni chyb jednotlivych funkci, byla nejvhodnéjsi regresni funkci
stanovena Steinhart-Hartova rovnice. V ramci vyhodnoceni byly spocteny jednotlivé diléi
nejistoty, z nichz byla urCena nejistota vytvoreného a pouzitého kalibraéniho postupu.
Navrzeny kalibracni postup byl prakticky ovéfen a je funkéni, nicméné je zde prostor pro
vylepSeni pfesnosti kalibracniho postupu, zakoupenim referen¢niho senzoru vyssi tiidy
ptesnosti, ktery byl vyhodnocen jako nejrizikovéjsi. Dalsi pfipadné vylepSeni nedostatki je

uvedeno V kritickém zhodnoceni.
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Pfilohy

Standard prvni tfidy SPRT, HTSPRT
nominalni roud | pramér méfici cena IEC tfida min. délka
spolecnost nazev od [°C] do [°C] material vodice drift P P délka [mm)] Cast N presnost N . ponoreni | odezvals]
odpor [Q] [mA] [mm] [KE] presnosti
[mm] [mm]
— - =
5681 200 | e 25,5 g o | EIEGED | 7 520 . - - 1/108 203,2 ;
sklo hodin
LR . \
5683 -200 ago | Kremikové 25,5 4 | FO001°C/100 |, 7 520 . . . 1/10B 203,2 .
sklo hodin
—— . \
5684 0 o | VLS 0,25 4 | FO003°CI00 10| 680 . - - 1/108 203,2 :
sklo hodin
Lo . \
Fluke 5685 0 1070 | Kremikové 2,5 4 | F0003°C/100 | o 7 680 - ; . 1/108 203,2 .
sklo hodin
. \
5686 (kapsle) |  -260 232 sklo 25,5 4 | F 0‘21005 dicn/ 1001 5,8 56 . . . 1/108 ; :
L . .
5698 200 670 | KFemikové 25,5 4 | £0006°C/100 |, 7 485 . . . 1/108 203,2 .
sklo hodin
- . -
5699 200 670 SR 25,5 g || BOLTIERLY g 5,56 482 . - - 1/108 203,2 :
hliniku hodin
6705Q 200 | 670;550 kre::('llé""e 25,5:100 | 4 | £0,001°C/rok | 0,51 | 7,5 480, 650 35 . . 1/108 ; :
Isotech 670SH 80 |670;550| metal 255100 | 4 | +0001°C/rok | 051| 6 480, 650 35 ; ; 1/108 ; ;
670 SL 200 165 metal 25,5 4 | +0,001°C/rok | 051 6 480 35 - - 1/108 - :
AM1950 200 500 kre'sTI'('I';O"e 25 4 | +0,004°C/rok | 1 7 480 42 - - 1/108 - .
AM1960 200 670 kre;‘('lzove 25 4 | +0,005°C/rok | 1 7 500 4 . . 1/108 - .
AM1880 200 670 metal 25,5 4 +0,006°C/rok | 1 | 556 500 4 - - 1/108 - -
AccuMac
AM 1968 260 100 platina 25 4 +0,003°C/rok | 1 7,5 60 4 ; ; 1/108 - -
(kapsle)
AM 1850 200 500 ;:::I'E 25; 100 4 +0,002°C/rok 1 6,35 480 4 . . 1/108 - -
AM 1860 200 670 ;:::IE 26; 100 4 +0,003°C/rok | 1 6,35 500 42 ; ; 1/108 - -
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Standard druhé tridy PRT

nominalni roud | pramér méfici cena IEC tfida min. délka
spolecnost nazev od [°C] do [°C] material vodice drift P P délka [mm)] Cast N presnost Y . ponofeni | odezvals]
odpor [Q] [mA] [mm] [K¢] presnosti
[mm] [mm]
- 00r°
5608 -200 500 slitina 100 g | FO02°C/100 | e | 509308 30 |16.000 | +0,008°Cpii0°C | 1/10B 80 9
hliniku hodin
o f00)e - 200-
5609 200 670 slitina 100 g | F002°C/100 | oo | 300;400; 30 |30.000| £0,008°Cpii0°C | 1/108 100 12
hliniku hodin 500
- . .
5615-12 200 420 SIElE] 100 g || SO 4,76 152 28 |30.000| +0,012°Cpfio°c | 1/10B 254 9
hliniku hodin
slitina +0,007 °C/100 .
E - +
Fluke 5615-9 200 420 .y 100 4 i 1 | 476 229 28 |30.000 | +0,012°Cpfi0°C | 1/108 178 9
o . .
5615-6 200 300 i 100 g | FO007°C/100 | ] oo 305 28 |30.000 | +0,012°Cpfi0°C | 1/108 102 9
hliniku hodin
slitina +0,006 °C/100 305; 381; o
_ _ + _
5626 200 661 oy 100 4 o 1 | 635 vos 65.000 | £0,006°C pfi0°C | 1/10B 127
slitina +0,004 °C/100 305; 381; o
- - + -
5628 200 661 oy 25,5 4 o 1 | 635 vos 65.000 | +0,006°Cpfi0°C | 1/108 127
-196; - 250; . 210; 300; .
- + + = 5
Isotech 935-14 100; 50 | 450; 670 nerez ocel 100 4 + 0,01°C/rok 1 4,6 350; 450 25 14.000 | +0,01°C pfi0 °C 1/10B
AM1760; slitina . +0,006 °C pfi
- + ; ; -
AM1762 200 670 Sl 100,25 | 4 +0,004°C | 05;1| 635 | 305;500 42 |31.000 oec 1/108 9
o N o
AM1751 200 670 S:::]'IE 100 4 +0,01°C/rok | 0,5 1| 635 | 305;501 32 |45.000| O’OS‘E,: CC pr 1/108 ; 9
AccuMac
slitina . 6,35; +0,015 °C pfi
) . . . i
AM1730 200 420 oy 100 4 £001°C/rok | 051 | ;¥ | 305229 32 |12.300 oc 1/108 9
. +0,015 °C pfi
AM 1710 -60 160 nerez ocel 100 4 +0,01°C/rok | 0,5;1| 6,35 305 33 18.000 0°C 1/10B - 9
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Precizni IPRT
nominalni roud | pramér méfici cena IEC tfida min. délka
spolecnost nazev od [°C] do [°C] material vodice drift P P Délka [mm] Cast N presnost N . ponofeni | odezvals]
odpor [Q] [mA] [mm] [K¢] presnosti
[mm] [mm]
+ 9 s °C nii
5627A-6 200 300 | nerezocel 100 4 ‘0'0:0;{] e 47 152 - |16000| * O'ngcc P 1 1/3B (AA) 100 9
+ ° + °C nii
Fluke 5627A-9 -200 300 | nerezocel 100 4 ‘O'O:O;i{‘ 100 1 4,7 229 - |16000| * O’OS'? CC P 1 1/3B (AA) 100 9
+ 9 + °C nii
5627A-12 200 420 | nerezocel 100 4 ‘0‘0:0;{] 10014 | 635 | 305381 - |16000| * O'ngcc P 1 1/3B (AA) 100 12
— " —
AM1660 200 670 ;::::E 100 4 +0,04°C | 05;1| 6,35 305 32 |14000| © O'ng CC P 1 1/3B (AA) . 5
o N L
AM 1640 200 420 ;:::E 100 4 0,04 °C 051| 635 305 32 |14000| 0’03 > CC P | 1/3B(AA) ; 5
AccuMac . o
. .
AM 1620 -60 300 ;::::E 100 4 +0,04°C | 05;1| 6,35 305 32 |14000| © O'ng CC P 1 1/3B (AA) . 5
AM1610 -60 160 | nerez ocel 100 4 $0,04°C | 0,5;1 :375 229; 305 30 |10.000 +0,05 °C 1/3 B (AA) ; 5




