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Uloha T2: Kalibrace snimade s pfevodnikem teplota-proud (2019)
ULOHA C.

T2

KALIBRACE PREVODNIKU TEPLOTA-PROUD

TEORETICKY UVOD
Zakon ¢. 505 o metrologii definuje pojem kalibrace v §9, odst. 4 takto:

"Pri kalibraci pracovniho mérfidla se jeho metrologické vlastnosti porovndvaji zpravidla s
etalonem, popripadé lze pouZit certifikovany nebo ostatni referencni materidl za predpokladu
dodrZeni zdsad ndvaznosti méridel."

Definice podle VIM (Mezinarodni metrologicky slovnik) je slozitéjsi, v podstaté ale pfidava
pozadavek, aby hodnoty zmérené pti kalibraci byly doplnény nejistotou méreni.

Dale musi byt dodrzeny zasady ndvaznosti, tzn., Ze pouzité etalony musi mit nepferusenou
navaznost na ndrodni etalon (viz ¢l. 1.4 ucebniho textu).

Pri kalibraci teplotnich snimacl se nejCastéji pouzivd metoda pfimého porovnani, coz
znamena, Ze etalonovy teplomér i zkouseny snimac se umisti vedle sebe do termostatované [azné
a po tepelném ustaleni se provedou odecty teploty indikované etalonem i mérenym snimaéem.
Chyba méfeného snimace je

(1)

kde tm je teplota indikovand kalibrovanym méridlem a tr je teplota indikovana etalonovym
teplomérem.

Snimace s proudovym prevodnikem jsou nastaveny tak, aby byl vystupni proud prevodniku
pfimo umérny mérené teploté. Dolni hranici teplotniho rozsahu odpovidd vystupni proud
prevodniku 4 mA, horni hranici teplotniho rozsahu odpovida vystupni proud pfevodniku 20 mA,
coz je vidét na obr. T2.1.
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Obr. T2.1: K odvozeni prevodniho vztahu mezi teplotou a vystupnim proudem pfevodniku
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Odtud Ize metodou podobnosti trojuhelnikd snadno odvodit prevodni vztah mezi
teplotou a proudem:

t=tD + (I X = 4)(.t|-| —tD) (2)
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kde

tx [°C] mérena teplota

Ix [°C] vystupni proud prevodniku pfi teploté tx

to  [°C] teplota dolni hranice teplotniho rozsahu prevodniku

tv  [°C] teplota horni hranice teplotniho rozsahu prevodniku

V ptipadé, Ze dolni hranice méficiho rozsahu je 0 °C, zjednodusi se vztah (2) na tvar:
I« -4
16

(3)

tx =tH

Ciselné konstanty v obou vztazich vyjadruji hodnoty proudu prevodniku - ¢islo 4 odpovidd proudu 4 mA pfi
dolni teploté mériciho rozsahu a Cislo 16 je rozdil mezi proudem pri horni hranici teplotniho rozsahu (20 mA)
a proudem pri dolni teploté mériciho rozsahu (4 mA).

Jako etalon se pouziva platinovy odporovy snimac teploty vyssi kvality (presny a stabilni), u
ného? je pfesné popsana zavislost odporu na teploté. Pro primyslové aplikace pfi teplotach nad 0
°C se vychazi z polynomu druhého radu (viz téz ¢l. 2.2 u¢ebniho textu) v nasledujicim tvaru:

Ri =Ro1+At+Bit2 (4)
kde

Rt [Q] odpor etalonového snimace pfi teploté t

Ro [Q] odpor etalonového snimace pfi teploté 0 °C

A [Q_l] charakteristicka konstanta (linearni)

B [Q-Z] charakteristicka konstanta (kvadraticka)
Tyto konstanty jsou uvedeny v kalibraénim listu etalonu.

JelikoZ se méfi odpor etalonu, musi hodnota tohoto odporu se na teplotu prepocitat, coz v
podstaté znamena, Ze ze vztahu (4) je tfeba vyjadfit teplotu:

A A2 R-R
tt =-28~ 282+t BR (5)
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Vratme se nyni ke vztahu (1), jenZ vyjadfuje podstatu kalibrace. Podle néj se pfi teploté
stanovené etalonem urcuje chyba kalibrovaného snimace. Nasledné se musi zjistit, zda chyba
kalibrovaného snimace lezi v mezich maximalni povolené chyby udavané vyrobcem.

Zdalo by se, Ze vse je jiz hotovo, je ale tfeba vzit do Uvahy jesté jednu dllezZitou veli¢inu, jiz je
nejistota méreni. Je to hodnota, kterd se pfisuzuje vysledku méreni, a kterd vyjadiuje miru
nepresnosti méfeni. Nejistota méfeni zahrnuje vSechny znamé vlivy na méreni, v pfipadé této
laboratorni Ulohy nejistotu kalibrace pouzitych méfricich pfistroji (etalond, digitalnich multimetra),
vliv ponoru, ¢asovych konstant etalonu a méreného snimace, stalost a homogenitu lazni, atd.
Podrobnéjsi rozbor je nad rdmec naseho programu, na tomto misté se spokojime s tvrzenim, Ze
skute¢na hodnota (teplota) se s urcitou pravdépodobnosti nachazi v intervalu zmérena hodnota +
nejistota méreni.

Proto plati, Ze snimac teploty vyhovuje specifikaci, pokud je zméfend hodnota v mezich
maximalni povolené chyby véetné nejistoty méfeni, a to v celém teplotnim rozsahu.

Dejme tomu, Ze vyrobce uddvd maximdlini povolenou chybu snimace 0,6 °C. Zjisténd chyba snimace je
napriklad -0,25 °C a nejistota méreni + 0,15 °C. Nejistota méreni se musi k chybé snimace nejistota pricist se
stejnym znaménkem, takZe dostaneme hodnotu -0,4 °C. Tato hodnota je mensi neZ maximdlni povolend
chyba a proto je snimac v mezich maximdlini povolené chyby a vyhovuje specifikaci.

V praxi se kalibrace provadi pfi vice teplotach. Mély by to byt minimalné teploty na dolni a
horni hranici teplotniho rozsahu a alespon jedna teplota mezi nimi, budto uprostfed mériciho
rozsahu nebo blizko predpokladané teploty pouziti. Je to Zaddouci i z toho dlvodu, aby se provéfila

linearita zavislosti vystupniho proudu pievodniku na teploté. Zjisténé chyby ve vsech kalibrac¢nich
teplotach se porovnavaji s maximalni povolenou chybou uddvanou vyrobcem. (V této laboratorni
Uloze se bude kalibrace provadét v nedplném teplotnim rozsahu.)

ZADANI

Provedte kalibraci pfedloZzeného snimace teploty s prevodnikem proudu.

Kalibraci provedte pfi teploté ledové tfisté, pri teploté okoli a pfi teploté uréené vyucujicim (50
°Caz 70 °C).
Vypracujte protokol o méreni, jehozZ ptilohou bude kalibracni list.

SCHEMA

DM ik Uss
Rss [hvodiz 10-35 V

B —U—=_ y

S

Obr. T2.2: Schéma zapojeni
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PomuUcKy

Vyrobnik ledové tristé

Destilovana (nebo Cista pitnd) voda

Termoska na ledovou tfist (dolni zkusebni teplota)

Nadoba na vodu (stfedni zkusebni teplota)

Termostatovana lazen s vodni naplni (horni zkusebni teplota)

Etalonovy teplomér pro méreni dolni a stfedni zkusebni teploty

Etalonovy teplomér pro méreni horni zkusebni teploty

Digitalni multimetr 6,5mistny s rozsahy ss odpord 100 Q az 1 kQ (méreni odporu etalonu)
Prepina¢ méficich mist

Stabilizovany zdroj ss napéti 12V az 30 V.

DigitdIni multimetr 6,5mistny s rozsahy ss proudu 10 mA az 100 mA (méreni

proudu prevodniku) Propojovaci vodice

Predtisk protokolu o méreni (je soucasti navodu k laboratorni tloze)

Pfedtisk zaznamu méreni (je soucdasti ndvodu k laboratorni uloze)

Pfedtisk kalibracniho listu

PC nebo tablet s tabulkou excel pro vypocet etalonovych teplot (je k dispozici u vyucujiciho)
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PoOsSTUP MERENI

Pfiprava méreni

V termosce se podle navodky vyrobi ledova trist pro méreni pri dolni zkusebni teploté 0 °C.
V nadobé na vodu se pfipravi voda pfi teploté okoli.
3. Do provozu se uvede termostat nastaveny na teplotu horni zkusebni
teplotu (pfipravi vyucujici).
Do termostatu se umisti referen¢ni snimac TP12.
5. VsSechny teploty se nechaji fddné stabilizovat.

Méfeni - ziskani dat
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6. Do ledové tristé se vedle sebe umisti referenéni snimac teploty Pt 100 a zkouseny snimac s
ponorem alesponl 120 mm a nechaji se teplotné stabilizovat alesport 10 minut. Zkouseny
snimac se stabilizuje v zapojeném stavu. Je tfeba dbat na to, aby se snimace nedotykaly
dna ani stény nadoby.

7. Provedou se odecty pfi dolni zkusebni teploté. Prvnim odeétem je hodnota odporu etalonu,
nasleduje odecéet hodnoty proudu zkouseného snimace, dale se pokracuje ve stfidavych
odectech etalonu a zkouseného snimace. Méreni se ukonéi odectem referencniho snimace,
tzn., Ze celkem se provede 6 odectl referencniho snimace a 5 odectd zkouseného snimace,
doporuceny interval odect( je 15 s.

Algoritmus odectii: E1 -S1-E2-S2-E3-S3-E4-S4-E5-S5-E6
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8. Referencni snimac teploty Pt 100 a zkouSeny snimac se umisti vedle sebe do termosky s
vodou pfi stfedni zkusebni teploté (teplota okoli) s ponorem alespori 120 mm a nechaji se
ustdlit alespont 10 minut. ZkousSeny snimac se stabilizuje v zapojeném stavu. Je tfeba dbat
na to, aby se snimace nedotykaly dna ani stény nadoby.

9. Odecty se provedou stejnym zplsobem jako v kroku 7.
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10. Referencni snimac teploty Pt 100 a zkousSeny snimac se umisti vedle sebe do
termostatované [dzné nastavené na horni zkuSebni teplotu s dostatecnym ponorem a
nechaji se ustalit alespon 10 minut. ZkousSeny snimac se stabilizuje v zapojeném stavu. Je
tfeba dbat na to, aby se snimace nedotykaly dna ani stény nadoby.

11. Stejnym zpusobem jako v kroku 7 se provedou odecty pfi horni zkusebni teploté.
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VYHODNOCENi ZMERENYCH DAT

Postup vypoctu je pfi vSech zkuSebnich teplotach analogicky.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

Urceni etalonové teploty

Vypocitd se primeérnd hodnota odporu referenéniho snimace Re) pro nastavenou
teplotu t.

Vypocet zkusebni teploty indikované referenénim snimacem te se vypocita podle vztahu (5),
jenz je k dispozici v tabulce excel v souboru ,etalony-2017“u vyucujiciho. Takto se ziskaji
"skutecné" zkuSebni teploty.

Vypocet teploty indikované zkousenym snimacem

Vypocitd se primérnd hodnota vystupniho proudu prevodniku.
Za pouziti vztahu (2) nebo (3) se vypocitd teplota indikovand zkouSenym snimacem.
Vypocet chyby zkouSeného snimace

Podle vztahu (1) se vypocitd chyba indikace teploty kalibrovaného snimace.
Posouzeni, zda zkouSeny snimac vyhovuje deklarované tridé presnosti

Na zakladé udajd vyrobce se vypocitd maximalni povolena chyba kalibrovaného snimace.

Napriklad:

Vyrobce uddvd maximdlini povolenou chybu 0,6 % z rozsahu. Je-li teplotni rozsah snimace napfiklad -
30 °C aZ 60 °C, tj. rozpéti hodnot teploty je 90 °C, je maximdlni povolend chyba 0,6 % z 90 °C, coZ je
0,54 °C, resp. + 0,54 °C.

Tolerancni pole se zUZi o nejistotu méfeni - vyhovujici hodnoty lezZi uvnitf tohoto
zuzeného tolerancniho pole (viz obr. T2.3).

Napfiklad:

Nejistota méreni pouZitého mériciho retézce pri teploté 23 °C je 0,10 °C (na obr. T2.3 oznacena U).
O tuto hodnotu se musi zmensit maximdlni povolend chyba vypoctend v bodé 17 postupu.

Mohou nastat tfi pripady:
1. Hodnoty vyhovuji deklarované presnosti — zjisténda chyba snimace lezi uvnitf zdZzeného
tolerancniho pole, tj. mezi hodnotami (+Atmax-U) a (-Atmax+U).

2. Nelze rozhodnout, zda zmérené hodnoty vyhovuji deklarované presnosti - zmérené
hodnoty lezi v oblastech (+Atmax £ U) nebo (-Atmax + U).

3. Hodnoty nevyhovuji deklarované presnosti - zmérené hodnoty lezi nad (+Atmax+U) nebo
pOd (-Atmax-U).

Pozndmka:

Maximdlni povolend chyba muZe nabyvat kladnych nebo zdapornych hodnot, Ize ale pocitat
s absolutnimi hodnotami.
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Obr. T2.3: K vysvétleni vyhodnoceni zmérenych bod
Cely vySe popsany postup se provede pro vsechny kalibracni teploty.

ZPRACOVANI VYSLEDKU

Podkladem pro zpracovani vysledki jsou vlastni zmérené hodnoty. Vysledky méreni predlozi
studenti na konci laboratorniho cvic¢eni vyucujicimu ke kontrole.
Hlavnim vystupnim dokumentem bude S$kolni formulat, jenz bude doplnén kalibraénim

listem podle predtisku. Vysledky méreni mohou byt budto vélenény do protokolu nebo mohou byt
samostatnou pfilohou.

Poznamky pro vyplnéni kalibra¢niho listu:

V Casti "Méridlo" studenti vyplni typ, presnost mérfidla a vyrobni Cislo podle dokumentace
vyrobce a Udaju na Stitku kalibrovaného snimace teploty.

Studenti vyplni skutecny datum kalibrace a jména pritomnych studentd.

V Casti "Vysledek kalibrace" studenti zvoli na zakladé vysledk(i méreni vhodny vyrok o
vysledku kalibrace:

a) V8echny zméfené hodnoty VYHOVUJI specifikaci vyrobce.
b) NELZE ROZHODNOUT, zda snimac¢ odpovida specifikaci vyrobce.
¢) Zkouseny snima¢ NEVYHOVUJE specifikaci vyrobce.

V ¢asti "Namérené a vypoctené hodnoty" studenti vyplni hodnoty zaokrouhlené v souladu
s nejistotou méreni, konkrétné:
o etalonova teplota na 2 platna mista,

o chyba vystupniho proudu prevodniku na 3 platna mista,
o chyba teploty na 2 platna mista,

nejistota mérenina 2 platna mista.



