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Kalibrace dotykovych snimacii teplot bez profesionilniho vybaveni
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Anotace:

Clanek si klade za cil popsat metody kalibrace snimaci teploty provadéné bez profesionalniho vybaveni. Na
zakladé praktickych méfeni byly stanoveny nejistoty predkladanych postupd i limity jejich pouzitelnosti.
Uvedené metody si mohou najit misto pii ramcové kalibraci nebo cejchovani piistrojii operujicich s teplotou, u
nichZ neni kladen dlraz na extrémni pfesnost. Prezentované feSeni bylo zkouSeno v ramci stanoveni pfesnosti
meftidel teploty na Katedie technologii a méteni Zapadoceské univerzity v Plzni.

This paper deals with the methods of temperature calibration performed without professional equipment. Limits
of usage and uncertainties of these methods were determined from measured data. Described processes can be
used to verify or calibrate temperature measurement devices without great precision demands. The presented
solution has been tested during the verification of accuracy of temperature measuring instruments performed on
the measurement and technology department of The University of West Bohemia.

UvVoD

Metodika ptesnych kalibraci je dobfe zvladnuta a na
trhu existuje cela fada srovnavacich a kalibra¢nich
pomucek pro tuto oblast. Své sluzby v tomto oboru
poskytuje rovnéz dostatek akreditovanych laboratofi.
Clanek je zaméfen na druhou stranu pomyslného
zebticku presnosti. Pozadavek alesponn pfiblizného
ocejchovani a kontroly pfistroji méficich teplotu se
vyskytuje pomérn¢ Ccasto. Prikladem mohou byt
amatérské konstrukce, prototypy zafizeni, provozni
teploméry slouzici pro orientaéni méfeni, termostaty
vytapéni a chlazeni atd. U ptipada, kdy neni
pozadovana piesnost vyssi, nez +2 °C je neefektivni
vynakladat velké finan¢ni prostfedky na piesné
kalibrace. Takového cile lze dosahnout prakticky
s minimem vynaloZenych prostiedkd.

KALIBRACE METODOU PEVNYCH
BODU

Cejchovani teplotni stupnice v prostfedi, kde neni
k dispozici patti¢né srovnavaci vybaveni, zpravidla
probiha na zaklad¢ realizace pevnych bodl vody (tani
ledu a var vody). Aby bylo dosazeno co nejvyssi
presnosti, je potfeba dodrzet nékolik pravidel. Je
nutné pouzit nejcistsi vodu a led, ledova tfist musi
byt dostateéné jemna, voda (ledova suspenze) musi
byt michana, kalibrovany teplomér musi byt
v dostate¢né vzdalenosti od ostatnich predmétt. Bod
varu je rovnéz zna¢éné zavisly na atmosférickém tlaku
i pritomnosti necistot. S vrouci vodou se navic
obtizn€ manipuluje. V obou piipadech pak navic musi
méfeny teplomér byt zcela odolny proti vihkosti. Na
druhou stranu velkou vyhodou je, Zze vSechny
potiebné prostiedky jsou bézné k dispozici, poptipadé
je jejich pofizovaci cena minimalni. Velikost
nejistoty znaénou mérou zavisi na konkrétnim

technickém provedeni. Vyznamny vliv ma velikost
castic ledové tristé, rychlost michani a umisténi
teploméru.

Béhem nékolika provedenych meéfeni (suspenze
S vétSinou Castic <2mm umisténa v Dewarové
nadobé, méfena pomoci rtutového teploméru
srozliSenim 0,05 °C) byla zjisténa teplota (0,10 =+
0,3) °C. Z podrobngéjsi analyzy nejistot vyplyva, Ze od
takto realizovaného feSeni zpravidla nelze ocekavat
presnost vys$si nez +0,2 °C.

Pii kalibraci, kde je jako pevny bod pouzit bod varu,
je situace jesté horsi. Jak jiz bylo zminéno, je teplota
varu silné zavisla na tlaku. Pokud chceme vliv tlaku
kompenzovat, musime jej znat, tedy méfit, coz
zna¢né komplikuje situaci. Bohuzel i pfi kompenzaci
vlivu tlaku tato metoda dle provedenych méfeni
neposkytuje vyssi presnost nez +1,2 °C.

SROVNAVACI METODY

Pokud je pozadovana vysSi piesnost, je nezbytné
kalibrovat ve vice bodech.V tomto pripadé je tieba
pouzit srovnavaci metody. Pfi tomto méfeni jsou
referencni a méfeny teplomér umistény v prostiedi o
stejné teploté a jejich udaje jsou srovnavany. Z toho
vyplyva, ze kliCovym prvkem je u srovnavaci metody
referencni teplomér.

Referencni teploméry

Na volbé spravného referencniho teploméru zavisi
maximalni dosazitelnd pfesnost kalibrace srovnavaci
metodou. Referencni teplomér by mél byt alespon o
tiidu presnosti lepsi nez kalibrovany. Na druhou
stranu je ve veétSin¢ piipadl zbytecné pouzivat
teploméry srozlifenim pod 0,1 °C, jelikoz lze
predpokladat, ze neprofesionalni srovnavaci vybaveni
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Obr. 1: Schéma zapojeni prototypu kalibra¢ni picky/lazné se zpétnovazebni regulaci

nebude schopno poskytnout vétsi presnost. Bézné
digitalni  teploméry a  ostatné 1  vétSina
polovodi¢ovych méticich prvki bez kalibra¢nich listd
zpravidla nejsou vhodné jako referenéni (maji chybu
v iadu procent, potazmo jednotek °C). Stejné tak
meéfeni teploty termoclanky je zatizeno pomérné
velkou nejistotou v iadu jednotek °C (vlivem
vyrobniho rozptylu parametrli, nepfesnosti méfeni
termoelektrickych napéti, linearizace atd.).

Lépe na tom mohou byt kapalinové teploméry.
Vétsina téchto teplomérti vykazuje chybu kolem 2 az
5 dilkd stupnice. Proto kapalinovy teplomér
S dostatecné velkym rozliSenim muze slouzit jako
referencni. Jelikoz jsou kapalinové teploméry
cejchovany pifi plném ponoru, kdezto méfeni
zpravidla probiha pii Castecném ponofeni do
meétfeného média, je nutné u odecteného udaje provést
korekci na vyc¢nivajici vlakno. Prakticky to znamena
pfepocCet odectené teploty na méfenou za pouziti
vztahu:

tmgiens = todettens — N B * (tokotr — todettens), (1)
kde n je pocet vyénivajicich dilka [°C], # soudinitel
vzajemné roztaznosti kapalina-sklo (pro rtut’ ve skle
16.10°). Teplotu okoli (tue;) je potieba méfit ve
stfedni c¢asti vycnivajiciho kapalinového sloupce.
Pokud by nebyla korekce na vycnivajici vlakno
provedena, znamenalo by to zvétSeni nejistoty
zméfen¢ho Udaje o dal$i nejistotu vfadu desetin
stupnt Celsia.

Dostupnost kapalinovych teplomért s rozlisenim 0,1
°C je velka. Jedna se o lékaiské (t€lesné) teploméry,
které sice byvaji uzptisobeny jako teploméry maxima,
ale i s tim se Ize vyporadat. Teploméry s Hg naplni se
jiz nevyrabéji, ale piivodni se stale pouzivaji. V ramci
oveéfeni jejich piesnosti bylo provedeno méieni Sesti

vzord sruznym datem vyroby, vyrobcem i kapali-
novou naplni (Hg, lih). Chyba téchto teploméru
neptesahla +0,4 °C. Jejich omezenim je v8ak velmi
maly méfici rozsah. Pokud dostate¢né presny
kapalinovy teplomér neni k dispozici, neni Gcelné jej
nakupovat, protoze jejich cena je vysoka.

Cenové dostupnym feSenim S dobrymi metrolog-
gickymi  vlastnostmi (stabilita, pfesnost) jsou
platinové odporové teploméry. Jejich maximalni
chyba vrozsahu do 100 °C podle IEC751 [1] je
+0,35 °C v toleran¢ni tfidé A a +0,8 °C v toleran¢ni
tiid¢ B. Pfi provedenych méfenich byl pouzit
odporovy teplotni senzor Pt100 M422 od firmy
Heraeus zafazeny v toleranéni tiidé B/3, tedy chybou
mensi nez +0,27 °C na rozsahu -100 az +100 °C. Jeho
pofizovaci cena se pohybuje pod ¢astkou 130 K¢. [2]

U odporovych cidel, stejn¢ jako u vSech ostatnich
nepiimych méfeni, je nutné pocitat s ptidavnymi
chybami zpisobenymi méticimi metodami, méficimi
piistroji a vypocty. Tim se situace s uréenim chyby
odporového referencniho teploméru komplikuje.
V tomto piipadé je nutné postupovat v souladu
s piislu$nymi normami a doporu¢enimi (napi. [3],
[4]) a pak urcit vyslednou nejistotu z méfeni teploty
pfedepsanym zpusobem podle konkrétné pouzitych
metod a piistrojl.

U provedenych méfeni byla zvolena modifikovana
Ohmova metoda méfeni odpori s naslednym
pfepoctem odporu na teplotu podle tabelovanych
udaju v IEC751 [1]. Modifikace Ohmovy metody
spoCivala v tomto piipadé v napajeni meétené¢ho
senzoru proudem 1 mA dodavanym kalibratorem
Fluke 5500A a meéfenim jeho napéti kompenzacni
metodou. Zdrojem kompenzacniho napéti byl opét
kalibrator Fluke 5500A a nulovym indikatorem byl



multimetr Escort 3146A, viz Obr.1. Tato konfigurace
byla zvolena z divodu dostupnosti téchto piistroji a
jejich vysoké ptesnosti. Nejistota zanesena samotnym
meéfenim odporu byla v tomto pfipadé vycislena na
+0,068 °C. Volba metody a zapojeni by méla byt
vzdy odvozena od dostupnych piistroji s ohledem na
minimalizaci nejistot méfeni. Nejistota nepiimého
méfeni musi byt brana vuvahu uz pii volbé
referen¢niho teploméru. V opaéném piipadé mizeme
i svybornym snimadem nepifimo méficim teploty,
dosédhnout horSich vysledk, nez u mnohem
levnéjsiho pfimo méficiho teplomeéru.

Srovnavaci prostiedky

K provedeni srovnavaci kalibrace vSak nestaci mit
pouze referenéni teplomér. Je potieba vytvorit
stabilni srovnavaci prostiedi, coz je VEtSim
problémem. Ceny kalibracnich picek nebo lazni
ktomu slouzicich se pohybuji v ¥adu desetitisict
korun. I zde je mozné si vypomoci bez tak rozsahlych
investic, avSak opét za cenu ponékud niz$i piesnosti.
Srovnavaci picka nebo lazen se sklada z nékolika
zakladnich ¢asti. Prvni je samotné srovnavaci
prostiedi, tedy masivni blok akumulujici teplo
s otvorem pro kalibrovany teplomér nebo nadoba na
kapalinu s michanim. Nastaveni pfesné teploty
zajistuje topny (piipadné i chladici) prvek opatfeny
regulaci.

REALIZACE LAZNE / PICKY

Zcela trivialnim, nicméné funkénim, feSenim je
vytvofeni vodni nebo olejové lazné v Dewarove
nadobé s michadlem a topnym odporem S fizenim
dodavaného ptikonu (vyhodné muze poslouzit hrot
mikropajky, vykonny odpor s regulovatelnym
zdrojem...). Tento systém lze snadno sestavit
s pouzitim skladovych zasob a dilenského vybaveni.
Princip fungovani spoc¢iva ve vyrovnani dodavaného
a odvadéného tepla. Nelze tak nastavit zadanou
hodnotu teploty, coz ale nevadi, jelikoZ je teplota
srovnavana S udajem na referenénim teplomeru.
Kolisani teploty lazné je urCitou mérou zavislé na
kolisani teploty okoli, coz omezuje Dewarova
nadoba. Toto kolisani je udrzitelné v mezich +0,2 °C.
Hlavnimi nedostatky této metody jsou casova
naroénost (doba ustaleni pfi zméné o 1 °C u
realizovaného vzorku pfesahovala 15minut) a nutnost
Castych zasahti obsluhy.

Podobné je mozné vytvofit i systém ,,picky“,kde je
vodni ldzenn nahrazena temperovanym prostorem.
Realizace takového prostoru muize byt rtznoroda,
zavisla na dostupnych materialech. Sestaveny vzorek
(Obr.2) sestava z dutého obdélnikového hlinikového
profilu. V jeho vnitini ¢asti je ventilator slouzici k co
nejrovnomérnéj$imu rozloZeni tepla v prostoru, kam
se vklada referencni a kalibrovany teplomér.Z vnéjsi
strany profilu je pfipevnén

Teploméry —>
1

Peltierovy
| dlénky

Ventilat
| _Ventilator

Hlinikowy
|~ profil

| Tepelna
izolace

Obr.2: Nakres provedeni kalibra¢ni picky

topny/chladici prvek, v nasem ptipadé tvofeny dvéma
Peltierovymi ¢lanky.

Druhd strana Peltierovych ¢lankd je opatfena
chladi¢em s ventilatorem, pro odvod tepla v rezimu
chlazeni vnitfniho prostoru.

Cely hlinikovy profil je ze vSech stran izolovan PU
pénovou izolaci. Timto zplisobem Se snadno vytvori
provizorni kalibraéni picka. Regulace této picky
popsanym zpasobem vyrovnavani tepla je obtiznad —
fizeni ptikonu musi byt precizni. Kolisani lze udrzet
obtizné v mezich +1 °C a doba ustaleni je velka.

Zpétnovazebni regulace v lazni/picce

Zasadni vylepSeni spociva v doplnéni popsanych
systémli o zpétnovazebni regulaci. Zpétnovazebni
regulace jednak umoziuje nastavit zddanou hodnotu a
hlavné vyrazné zkracuje dobu ustaleni (pfi zméné o 1
°C na cca 2 minuty u 14zné a 5 minut u picky). Také
zajistuje vySsi stabilitu, tedy mensi kolisani,
nastavené teploty (az £0,1 °C u lazné i picky). Na
druhou stranu tim roste slozitost, doba nutna
k sestaveni a cena systému. U vytvofenych prototypt
zatizeni byla zpétnovazebni regulace realizovana pies
méfici kartu NI USB 6221. Jde o univerzalni métici
kartu k PC vybavenou mimo jiné 16bitovymi A/D a
D/A ptevodniky, které byly pro zpétnovazebni
regulaci pouzity. Jako snimac teploty byl pouzit jiz
zminény odporovy teplomér Pt100 M422 napajeny
obvodem LM337 zapojenym jako zdroj proudu (1,33
mA). Vystupni signal zregulatoru (karty NI USB
6221 a obsluzného software) je zesilen stejnosmérné
vazanym zesilovaéem s obvodem TDA2030A a dale
veden na Peltierovy ¢lanky (viz Obr.1)

Ridici algoritmy obstarava software LabView. Tato
konfigurace umoziluje snadné nastaveni vSech
parametrti regulatoru, vizualizaci dat a jejich pifimou
analyzu. Zakladem algoritmu je PID regulator
ztoolkitu PID and Fuzzy Logic. Nastaveni
optimalnich konstant regulatoru je komplikovanou
zélezitosti, jejiz popis pfesahuje rozsah tohoto ¢lanku.
Hlavnim sledovanym parametrem je pochopitelné
stabilita nastavené teploty. U sestavenych prototypt
byla zkousena  Ziegler-Nicholsonova  metoda.



Dosazené vysledky vSak nebylo mozné nazvat
optimalnimi piedevsim z hlediska stability. Nakonec
se jako nejlepsi ukdzal heuristicky pifistup. Nejlepsich
parametri (kolisani v mezich +0,1°C) bylo dosazeno
pouze s P regulatorem (I a D slozky = 0). Systém sam
slozku (zpozdéni vlivem A/D a D/A pievodu,
digitalniho zpracovani, Sifeni teploty v picce/lazni).

Nenulova  integracni  konstanta  zplsobovala
nestabilitu ~ systému, coz bylo  zplsobeno
nerovnomérnym tepelnym vykonem topeni a
chlazeni.

Z téchto poznatkti plyne pfiznivy zavér, ze regulacni
smycku v tomto pfipadé neni vibec tfeba realizovat
tak slozité. Cely regulacni obvod Ize zjednodusit na
senzor zapojeny v mustku, P regulator sestaveny
napiiklad ze  stejnosmérné  vazaného obvodu
TDA2030A s nastavitelnym  ziskem (tedy P
konstantou) a Peltierovych ¢lanka (nebo jen topnym
odporem). Picka/lazen doplnéna timto regulatorem je
snadno a levné (v fadu stovek K&) sestavitelna a
pfesto mize vytvofit srovnavaci prosttedi s
deklarovanou stabilitou teploty az +0,1 °C.

ZAVER

Popsana metodika ani vybaveni rozhodné nemiize
konkurovat profesionalnim pfistrojim a postuptim.
Mize vsak slouzit v ptipadech, kdy je profesionalni
kalibrace zbytecné drahy komfort. I kdyz ptima
finan¢ni naro¢nost popsanych feseni neni velka, je
tteba zvazit nejen jejich technické aspekty (hlavné
dosazitelnou presnost), ale i ,,cenu“ investované¢ho
¢asu. VSechny metody jsou jiz z principu vice ¢asove
naro¢né, zvlasté chceme-li snimi dosahovat co
nejptesnéjsich tdaju.

Realizaci a méfenim bylo zjisténo, Ze bezné
pouzivanou metodou kalibrace pomoci pevnych bodi
Ize vamatérském prostiedi dosdhnout piesnosti
kolem +0,3 °C (tani ledu) az £1,2 °C (var vody
kompenzovany na tlak). Tyto metody vsak nejsou
pouzitelné u teplomért, které se nesmi dostat do
kontaktu s nadmérnou vlhkosti, nebo takovych, pro
které by tyto pevné body byly mimo méfici rozsah.
Zaroven plati omezeni na dva body a linearni
aproximaci ostatnich. To je u cejchovani cidel
s nelinearni pfevodni charakteristikou nedostate¢né.
Odstranit tuto nevyhodu lze vyuzitim srovnavaci
metody, ktera ale Kkrealizaci vyZzaduje vice
prostiedki. I piesto ji Ize vytvofit i s minimalnimi
ndklady a sdosazenim pomérné piiznivych
parametrti. Pokud se pfi srovnavaci metodé vyuziva
picka, je mozné méfit 1 se senzory, které nesméji
ptijit do kontaktu s vodou.

Celkova rozsifena nejistota kalibraci provadénych na
popsaném prototypu kalibracni lazné s regulaci byla
vyéislena na maximalné +£0,5 °C,pfi¢éemZ rozsah, ve
kterém bylo mozné teplotu nastavovat, se pohyboval
od 20 °C do 60 °C pii pokojové teploté cca 25 °C.

V ptipad¢ kalibracni picky je rozsah regulace 18 az
48 °C a rozsifend nejistota +0,6 °C. Koeficient
roz§ifeni u vSech roz§ifenych nejistot je ky=2, coz
odpovida pfiblizn¢ 95% pravdépodobnosti vyskytu
pravé hodnoty v intervalu definovaném rozsitenou
nejistotou.  Nejistoty  byly  vypoéteny  podle
doporuéeni popsanych v dokumentu EAL R2 [3].
Vy$si hodnota rozsifené nejistoty u picky je
zpusobena predevsim hor$i homogenitou rozloZeni
teploty v méticim prostoru. Rozsah regulace je
omezen jednak pouzitymi konstrukénimi materialy,
ale hlavné maximalnim topnym/chladicim vykonem
pouzitych Peltierovych ¢lankt a kvalitou tepelné
izolace. VSechny tdaje plati pro zkonstruované
prototypy a je pochopitelné, ze sjinymi
konstrukénimi prvky a méficimi pfistroji bude
dosazeno jinych parametrd. Uvedeny pfiklad je
moznym vzorem jak feSit danou problematiku
S maximalnim vyuzitim dostupnych prostredka.
Vsechny popsané metody svymi parametry postacuji
pfi cejchovani teplotnich stupnic amatérskych
konstrukei a kalibrovani méné piesnych teploméru.
Do této skupiny muize spadat az piekvapivé znacné
mnozstvi bézné pouzivanych digitalnich teploméra.
Timto ptipadem jsou i né&které méfici piistroje
pouzivané pii vyuce na KETFELZCU v Plzni, které
byly popsanym kalibra¢nim vybavenim ovéfovany.

Tato prace byla podpofena grantem Studentské
grantové soutéze ZCU ¢. SGS-2012-026,,Materialo-
vé a technologické systémy v elektrotechnice®.
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