Neistoty merania teploty okolia
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Uvod

Vysledky merani su ¢asto zdkladnym opornym bodom pri nasom
rozhodovani, a teda ovplyviiuji retazovo aj javy, ktoré s nimi
zdanlivo nesuvisia. Tento prispevok rozobera problematiku neis-
tot merania, ich v§znam a zaroven chce poukazat na nevyhnut-
nost ich akceptovania vo vysledkoch technickych merani.

Ak chceme vyjadrit vysledok merania fyzikalnej veliciny, treba,
aby niektoré kvantitativne indikacie kvality vysledkov boli udané
tak, aby bola pripustnd miera ich spolahlivosti. Bez prislusnej ne-
istoty vysledok merania nemozno porovnat s dal$im vysledkom
merania alebo s referenénymi hodnotami danymi v $pecifikdciach
alebo Standardoch. A to je dovod, preco je potrebny vSeobecne
akceptovany proces urcovania vysledku merania a stanovenia je-
ho neistoty [2], [4].

Meranie teploty okolia odporovym snima¢om

Meranie teploty v priemysle je najcastejsie realizovanym mera-
nim. Na to sa pouziva Siroké spektrum snimacov, ktoré menia
veli¢inu na svojom vystupe (el. odpor, objem, dizku atd) v zavi-
slosti od meranej teploty. Podla konkrétnej aplikicie sa voli

Obr.1 Odporovy snimac¢ teploty s privodnymi vodi¢mi

vhodny druh snimaca. Na priemyselné
ucely sa najcastejSie pouzivaju odporové
snimace teploty. Na vicSinu odporo-
vych snimacov teploty sa pouZzivaju
Cisté kovy (platina, nikel, med) alebo
polovodic¢e. Vyhodné vlastnosti platiny
(pomerne velky, ¢asovo staly teplotny
koeficient) umozniuju ich pouzivanie
na metrologické tcely rozsahu od -190
do +630 °C.

Odporové snimace teploty sa pouZzivaju
na Siroké spektrum aplikécii a podlIa to-
ho sa voli aj konkrétny druh snimaca.
Na trhu si k dispozicii v zdkladnych
verziach s privodnymi vodi¢mi (obr. 1).
Na priemyselné aplikicie, a to najmi
v chemicky agresivnom prostredi, moz-
v no pouzivat sondy s puzdrom a hliniko-
vou hlavicou (obr. 2). PouZzivaji sa aj
$pecidlne upravené nalepovacie, poteflo-
nované a iné sondy s odporovym snima-
¢om teploty.

Obr.2 Priemyselny
odporovy snima¢é
teploty s hlinikovou
hlavicou
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Odporovy snimac teploty je z fyzikdlneho hladiska prevodnikom
veliéin teplota — elektricky odpor. VyuZziva sa teda zavislost zme-
ny elektrického odporu a k nej sa pomocou zndmej zavislosti
(vyjadrenej tabulkou v prislusnej norme STN 28 8306 a IEC751)
priradi hodnota meranej teploty. Podla toho, ako meriame hod-
notu elektrického odporu snimaca, m6zeme hovorit o jeho pria-
mom alebo nepriamom merani. Na urcenie prislusnej teploty,
ktord zodpovedd nameranému elektrickému odporu snimaca, je
prevodova tabulka dand normou IEC 751. Tieto hodnoty mozno
zobrazit grafickou zavislostou (obr. 3).
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Obr.3 Zavislost elektrického odporu snimaca teploty Pt100
podla IEC 751 [8]

Hodnoty, ktoré udéva [7] st zobrazené na obr. 1, pricom je z nich
evidentné, Ze tdto zdvislost mozno aproximovat polynémom.
Pri uréovani vysledku merania teploty sa pouziva spominand
tabulka, ktord obsahuje len kone¢ny pocet hodnét elektrického
odporu a jemu prislichajicu hodnotu teploty. Je velka pravdepo-
dobnost, Ze merand hodnota teploty nebude uvedend v spomina-
nej tabulke. V tom pripade mozno hladant hodnotu teploty urcit
linedrnou interpolaciou.

Teplota okolia sa teda urci na zaklade modelu:

TokoLia =Ty +X 1)
kde Ti1 je teplota uréend z tabulky v [4], [7] ako najbliZsia
teplota prislichajica nameranej hodnote
elektrického odporu snimaca Rs,

interpolacny (teplotny) prirastok uréeny linear-
nou interpolaciou podla tdajov v tabulke v [4], [7].

Interpolaény (teplotny) prirastok je funkciou
x=f(Rs, Ry Ker )

Y= Rs —R
Ker Q)
kde krr je prevodovy koeficient, totozny so smernicou

priamky vedenej bodmi so siradnicami
diskrétnych hodnét teplot a prislusnych
hodnét elektrického odporu snimaca teploty.

Ker = f(R1| RZvT1|Tz)

R,—R

Tz _Tl (3)

Rs - elektricky odpor snimaca teploty,

Ri, R2—  tabulkové hodnoty elektrickych odporov
snimaca v [7], medzi ktorymi sa nachidza
vyc¢islena hodnota Rs,

T1, T, — tabulkové hodnoty teplot prislichajice

v [7] hodnotam elektrickych odporov snimaca R; a Ro.

Ker =
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Urcenie teploty okolia
meranim elektrického odporu snimaca

Model meracieho retazca (obr. 4) tvoria:
* odporovy snimac¢ Pt100 pre rozsah teplot 0 — 600 °C; maximal-
na nepresnost pouzitého snimaca Us = -0,2 Q,

voltmeter s PC; maximalna nepresnost pre cely rozsah 0,000004 V,

etalon elektrického odporu s menovitou hodnotou Rg = 10 Q,
ktorého maximalna nepresnost je Uge = 0,01 Q,

zdroj elektrického napitia so stabilizaciou elektrického prudu.
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Obr.4 Schéma nepriameho merania elektrického odporu
snimaca Pt100

Odporovy snimac teploty je zapojeny v sérii s etalonom elektric-
kého odporu. Pri merani prechidza cez tieto prvky konstantny
elektricky prid s hodnotou 1 mA. Princip merania spociva v su-
¢asnom merani ubytku elektrického napitia na odporovom sni-
maci teploty a ibytku elektrického napétia na etalone elektrické-
ho odporu. Voltmeter s PC je realizovany tak, Ze na meranie sa
vyuziva osobny pocita¢ so Standardnym rozhranim RS232 a pri-
pravok umoznujuici sucasné stvorkandlové meranie elektrického
napitia. Pripravok je zlozeny z vyucbovej stavebnice a vyuziva
$tyri komparatory elektrického napétia, RC ¢len a zdroj referenc-
ného napitia.

Program na obsluhu merania sa pri zapnuti automaticky nastavi
na nulu a v priebehu merania realizuje linearizdciu nameranych
udajov a ich vizualizaciu.

Na urcenie elektrického odporu snimaca Pt100 pouzijeme vztah,
ktory vyjadrime pomocou Ohmovho zikona:

Vs =Rg -1 4)
Po dprave mozeme napisat:
Rs = Vs Re
Ve ©
kde Vs je tbytok elektrického napitia na snimaci Pt100,
Ve - ubytok elektrického napitia na etalone
elektrického odporu,
Re - elektricky odpor etalonu,
Rs - elektricky odpor snimaca Pt100.

Rovnice (3) — (6) tvoria matematicky model merania teploty oko-
lia odporovym snimacom teploty Pt100.

Z uvedeného je zrejmé, Ze ide o nepriame meranie teploty na za-
klade zmeny elektrického odporu snimaca, resp. ubytku elektric-
kého napitia na snimaci teploty.

Spracované namerané hodnoty
opakovanych merani

Vykonalo sa 10 merani ubytku napéitia na etaléne elektrického
odporu a na odporovom snimaci teploty Pt100, z ktorych odhady
veli¢in su:
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Ve =111844mV Vg =122,45mV
Ich smerodajné odchylky su:

Sz =0,0000045V  Sgz =0,000072 V
Odhad veli¢iny Rs podla (6) je

Rs =109,48 Q

Dosadenim odhadov hodnoét do vztahov (1) — (6) sme ich vycisle-
nim dostali hodnotu teploty okolia:

Tokouia =24,33°C

KedZe vypocet neistét merania je neoddelitelnou ¢astou spraco-
vania a vyhodnotenia nameranych tdajov, v dalSej Casti sa bude-
me venovat ich urceniu.

Urcenie neistoty merania okolia

Neistota uréenia teploty okolia bude zavisiet od neistoty jednot-
livych ¢lenov meracieho retazca a neistoty prevodového koefi-
cienta.

Kombinované $tandardné neistoty pri merani napétia:

Ucys =/ Uivs +Uays =0,000027 V o
Ucve = VUZAVE + Uévg =0,0000051V ®

Ako sme uz uviedli, veli¢inu Rs sme ziskali nepriamym meranim,
teda jej neistota je funkciou neistot veli¢in, ktorych je funkciou
a neistotou samotného snimaca.

Ugs = f Ucys Ucve, Use ) )

Uplatnenim zdkona $irenia neistdt pre nepriamo merané veli¢iny
bez zohladnenia ich vzajomnej korelovanosti mozeme napisat:

Ugs :‘/;Az‘uiz 10)

kde A su citlivostné koeficienty jednotlivych veli¢in,
Ui s prislusné neistoty priamo meranych veliéin.

Neistota urcenia hodnoty odporu snimaca Pt100 je:

Ugs =0,0844 Q an
Ako je zrejmé z uvedeného modelu merania, neistota urcenia te-
ploty okolia bude zavisiet aj od neistoty prevodového koeficienta
a neistoty interpolacného (teplotného) prirastku (vztah 2, 3).

Ukgr = f (Ugry, Usrz: Ugra Uer2) (12)
TakZe neistota prevodového koeficienta kgr ma hodnotu:
U, =0,00682 Q/°C

Podobne neistota uy interpola¢ného (teplotného) prirastku bude
(vztah 2, 3):

Uy = f@Rs:“erUkRT ) (13)
Po vycisleni je:
u, =0,247 °C
zdroj neistoty oznacenie hodnota
neistoty neistoty

etalon elektrického odporu Upge 0,0058 Q
U avs 0,000027 V
U ave 0,0000045 V

voltmeter, PC U 0,000003 V
U gve 0,000003 V

prevodovy koeficient Uy rr 0,0068 Q/°C

tabulkové hodnoty Pt100 R;, R, Ugr1, Ugr2 0,0346 Q

tabulkové hodnoty Pt100 T4, T, Ugri, UgTo 0,0866 °C

Tab.1 Tabulka neist6t pri merani teploty okolia
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Vysledna neistota uréenia teploty okolia pomocou odporového
snimaca Pt100 bude na zidklade uvedeného matematického mode-
lu merania zavisiet:

UTokoin = f (U Ugry) (14)
Po vy¢isleni jej hodnota bude:

Yoo = 034°C

Rozsirena neistota urcenia teploty okolia odporovym snimacom
teploty Pt100 je

— k. — o,
UTOKOLIA =k UrokoLia 0,589 °C (15)
pricom koeficient rozsirenia k pri aproximdcii rovnomernym roz-

delenim je:
k=43

Vysledok merania teploty okolia pri nepriamom merani aj s uve-
denim prislu$nej rozsirenej neistoty je:

TokoLia = (24,3i O,6)°C

Zaver

Pri kazdom merani sa vyZzaduje uréitd droven jeho presnosti, je te-
da nevyhnutné zistenie, aki neistotu bude mat vysledok merania
a Ci tato neistota vyhovuje vyzadovanej irovni presnosti. Na dru-
hej strane vyzadovana presnost merania musi byt vzdy tucelovo
zdovodnena [6].

Meranie teploty okolia sa realizovalo voltmetrom s vystupom
na pocita¢. Ak by sme graficku zavislost elektrického odporu a te-
ploty (obr. 1) aproximovali polyndmom, mozno cely vypocet vlo-
zit do vyhodnocovacieho algoritmu programu pocitaca, ¢im sa
zjednodusi celé meranie a bude mozZny aj automaticky zdznam
meranej teploty okolia. Na zdklade vysledkov tohto merania mé-
Ze pocita¢ sucasne realizovat riadenie dalsich systémov [7], [8].
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