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Uloha: 8. Méfeni teploty

T=225°C

¢ =46.5%

p =98.65 hPa
Ukoly

1. V olejové lazni proméite teplotni zavislost elektrického odporu ¢i napéti neznamych odporovych
a termoelektrickych ¢idel. Namétené hodnoty vyneste do grafu a prolozte vhodnym typem
zavislosti.

2. Stanovte relaxacni dobu nezapouzdifeného c¢idla Pt100. Naméfené Casové zavislosti linearizujte
logaritmovanim a stanovte relaxac¢ni dobu ¢idla. Vysledky porovnejte a komentujte pozorované
rozdily.

3. Vyhftejte médénou desku pokrytou ¢ernym a bilym lakem na plotynkovém vafici priblizné na
teplotu 300 °C. Pomoci infracerveného teploméru (déle jen IR teploméru) urcete emisivitu obou
povrchi. Pro méteni absolutni teploty pouzijte kontaktni teplomér.

4. Vychlad'te médénou desku pod bod mrazu vody tak, aby se na ni vytvofila ndmraza. IR
teplomérem zméite teplotu pred a po setfeni namrazy.

5. Zmeéite teplotu Cerného povrchu varice vyhtatého asi na 200 °C pies ,,okénka*“ z riznych
materidlti. Porovnejte teploty méfené IR teplomérem s okénkem a bez okénka. Vypocitejte
propustnost okénka v infracervené oblasti.

1. Uvod

vvvvvv

jsou totiz vice ¢i méné na teploté zavislé. Teplotni zavislost fady jevii nas na jedné strané nuti v fadé
pfipadi teplotu méfit, na druhé strané¢ ndm dava moznost teplotnich zavislosti vyuzit k vlastnimu
meéieni teploty.

K méfeni teploty se Casto vyuziva dilata¢nich teploméri, které jsou zaloZeny na principu teplotni
roztaznosti latek. Podle skupenstvi je rozdélujeme na kapalinové (rtutové, lihové), plynové a kovové
(bimetalické). V této uloze se budeme vénovat teplomérim elektrickym, mezi které patii odporova
¢idla a termoelektrické ¢lanky, a teplomértim radiacnim (IR teplomér).

Odporova ¢idla mizeme pouZzit pro méteni teploty, nebot elektricky odpor obecné vzdy zavisi na
teploté. Jednd se tedy o méfeni elektrické, proto je mozné jej snadno implementovat do
elektronickych automatizovanych systémut méteni.
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V této uloze budeme vyuzivat kovové odporové senzory teploty. Odpor kovového vodice s teplotou
roste, coz je zpisobeno zvétSenim kmiti krystalické miizky, a tedy vétSim rozptylem elektront.
V malém rozsahu teplot Ize pouzit linearni tvar teplotni zavislosti odporu:

R = Ry(1 + aAt), (1)
kde R, je hodnota odporu typicky pii teploté 0 °C.
Termoelektricky ¢lanek ziskame spojime-li dva riizné vodivé materialy ve dvou mistech podle

obrazku 1 tak, Ze spoje S1 a S2 budou mit riznou teplotu. Mezi spoji vznikne elektromotorické napéti
a obvodem zacne protékat termoelektricky proud.
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Obrazek 1: Termoelektricky ¢lanek!

Teplotni zavislost termoelektrického napéti je 1 ve velkém rozsahu teplot pfiblizn¢€ linearni a lze
charakterizovat vztahem:

U= lg(tl - tZ)a @)

kde B je tzv. Seebeckiv termoelektricky koeficient. Jeho hodnota zavisi na materidlech pouzitych pfi
vyrob¢ termoelektrického clanku.

Termoelektrické ¢lanky méfi tedy pouze rozdily teplot, nikoliv absolutni teplotu. Pro co nejpfesné;jsi
meéfeni je tfeba srovnavaci teplotu termostatizovat. Velmi dobry termostat jednoduse ziskame pomoci
smési ledu a vody v Dewarové komote, kterd se udrzuje na teploté 0 °C.
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Obrazek 2: Termostatizace spoje termoelektrického ¢lanku?

Infracervené teploméry jsou zalozeny na faktu, Ze kazdé téleso o teploté vyssi, nez absolutni nula
je zdrojem elektromagnetického zateni. Toto zatfeni nazyvame tepelné zareni. Emise tepelného zareni
je ovlivnéna teplotou ale i vlastnostmi povrchu télesa. Ukazuje se, zZe nejvice zafi t€lesa, jez v dané
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oblasti vinovych délek nejvice absorbuji. Idedlnim zatiCem je tedy absolutné cerné téleso. Odchylka
vyzafovani daného povrchu od vyzatfovani absolutné¢ cerného télesa se nazyvd emisivita a je
definovana jako:

I(A4,T)

e(AT) = —Ivt(l Ty

3)

kde I(4,T) je intenzita vyzatovani daného povrchu o teploté T a vinové délce 1 a I (4, T) je intenzita
vyzatovani absolutné c¢erného télesa o stejné teploté a vinové délce. Emisivita Cerného télesa je tedy
vzdy rovna prave 1.

2. Postup méreni

2.1 Olejova lazen

Do olejové lazné¢ vlozime odporova cidla a termoclanek. Termoclanek termostatizujeme vodou
s ledem o teploté ptiblizné 5 °C. Do olejové 1azné€ i do nadoby s ledovou vodou umistime rtutovy
teplomér. Za stalého michani postupné zvysujeme teplotu lazné (v rozsahu 20-120 °C). Po kazdych
péti stupnich zaznamename pomoci programu 7eplota_tab.vi hodnoty napéti a odporu. Namétené
zéavislosti vyneseme do grafu, prolozime vhodnym typem zévislosti a pomoci koeficienti a a g
identifikujeme jednotliva c¢idla.

2.2 Relaxacni doba odporového ¢idla

Na horkovzdusné pistoli nastavime teplotu 110 °C a do proudu horkého vzduchu vlozime odporové
¢idlo a termoelektricky ¢lanek. Vyckame az se hodnota elektrického odporu i napéti ustali a
odsuneme horkovzdusnou pistoli. Pomoci pocitatového softwaru méfime ¢asovou zavislost odporu
na odporovém cidlu a napéti na termoclanku. Naméfenou zéavislost logaritmujeme a z prokladu
linearni zavislosti stanovime relaxacni dobu daného ¢idla. Pfechod signalu ¢idla je popsan funkci:

T

t(D) =t, — (t —t;) e ™m, )

kde t; je teplota okoli, t, je teplota horkovzdusné pistole, 7,, je Casova konstanta zvana relaxacni
doba.

2.3 Méreni emisivity — vyhrata médéna deska s bilym a ¢ernym lakem

Médénou plotnu pokrytou bilym, ¢ernym a aluminiovym lakem vyhiejeme na teplotu asi 300 °C. Na
IR teploméru nastavime emisivitu € = 1 a zméiime teplotu desky potienou bilym i1 cernym lakem.
Absolutni teplotu médéné desky méfime kontaktnim teplomérem. Vyslednou emisivitu povrchu
urc¢ime zjednodusenim vztahu (3), kdy budeme piedpokladat, ze teplota méfena IR teplomérem je
teplota absolutné ¢erného télesa. Tedy, ze plati:

- (%)

kde T, je teplota pozorovana IR teplomérem a T je skute¢na teplota (méfena kontaktnim teplomérem).
2.4 Méreni emisivity — vychlazena médéna deska s namrazou

Vychladime médénou desku na teplotu nizsi nez bod mrazu vody (aby se vytvofila vrstva namrazy).
M¢éfime teplotu mista s namrazou a mista, ze kterého ziletkou setfeme namrazu. Vysledek opét
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srovname s teplotou métfenou kontaktnim teplomérem a podle vztahu (4) ur¢ime emisivitu obou
povrchl.

2.5 Méreni propustnosti

Vyhtejeme médénou plotnu asi na 200 °C a IR teplomérem métime teplotu jejiho povrchu pres
»okénka“ z riznych materiali. Ke kazdému méteni vzdy provedeme i méfeni teploty bez okénka a
porovnanim jejich hodnot (v Kelvinech) stanovime propustnost danych materialii v infracervené
oblasti ze vztahu:

4 4
_Tiro —Tirp

4
TIR,V

) (6)

kde T} o je teplota médéné plotny métfena pies okénko, Tjg je teplota métend piimo a Tz p je teplota
meétena pies okénko pfi pohledu na malo vyzatujici objekt (hraje roli pouze u okének s nizkou
propustnosti).

3. Méreni
3.1 Olejova lazen

Postupnym zvySovanim teploty v olejové 1azni jsme ziskali teplotni zavislosti odporu na odporovych
¢idlech a napéti na termoelektrickém ¢lanku, z nichz pomoci vzorca (1) a (2) dopocteme hledané
koeficienty a a § a ¢idla identifikujeme.

Prvni odporové cidlo
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Graf 1: Teplotni zavislost odporu prvniho odporového ¢idla v olejové lazni

a; =0.362(3)-1072 K1



Druhé odporové cidlo
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Graf 2: Teplotni zavislost odporu druhého odporového ¢idla v olejové lazni

a, = 0.622(7)- 1072 K1

Termoelektricky clanek
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Graf 3: Teplotni zavislost napéti na termoelektrickém ¢lanku

3.2 Relaxac¢ni doba odporového ¢idla

Nameétené hodnoty v zavislosti na Case jsem nafitoval odpovidajici funkci a urcil relaxa¢ni dobu
odporového ¢idla a termoelektrického ¢lanku.



Odporové cidlo

Graf 5: Urceni relaxacni doby termoelektrického ¢lanku
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Graf 4: Urceni relaxacni doby odporového ¢idla
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3.3 Méreni emisivity — vyhrata médéna plotna s bilym a ¢ernym lakem

Z péti méfeni teploty obou povrchii médéné desky obéma teploméry mizeme pomoci vzorce (6)
dopocitat emisivitu povrcht.

Cerny lak Bily lak
Kontaktni teplomér | IR teplomér | Kontaktni teplomér | IR teplomér
297.5 °C 2722 °C 288.5 °C 114.5 °C
292.3 °C 268.5 °C 285.5°C 111.0 °C
287.5 °C 261.3 °C 279.5 °C 109.3 °C
283.4 °C 259.2 °C 2752 °C 109.0 °C
280.0 °C 255.0 °C 2713 °C 108.3 °C

Tabulka 1: Teploty médéné plotny s ¢ernym a bilym lakem méfené kontaktnim a IR teplomérem
g =8342) %
eg =23.13) %

3.4 Méreni emisivity — vychlazena médéna deska s namrazou

Ze ti1 méfeni teploty m&déné desky s namrazou i bez ni mizeme pomoci vzorce (6) ur¢it emisivitu
téchto povrchi.

S ndmrazou Bez namrazy
Kontaktni teplomér | IR teplomér | Kontaktni teplomér | IR teplomér
-10.7 °C -71.5°C -14,0 °C 20.8 °C
-5.2°C -6.4 °C -9.3°C 19.7 °C
-4.3°C -3.9°C -6.1 °C 19.1 °C

Tabulka 2: Teploty médéné desky s ndmrazou i bez ni méfené kontaktnim a IR teplomérem
€namraza = 101(2) %
€pez namrazy = 153(5) %
3.5 Méreni propustnosti
Z méteni teploty médéné plotny pies ,,okénka* z riznych materiala (Sklo, Oxid kiemicity, Arsenid

gallity, Kiemik, Bromid draselny a Chlorid sodny) uréime pomoci Gpravy vzorce (7) (vynechani
¢lenu Ty p) hodnoty propustnosti v IR oblasti pro jednotlivé materialy.

Sklo (1 mm) | SiO2 (3 mm) | GaAs (0.5 mm) | Si (0.5 mm) | KBr (3 mm) | NaCl (7.4 mm)
S okénkem | 27.5°C 27.5°C 125.5°C 110.2 °C 153.4 °C 144.1 °C
Bez okénka | 170.7 °C 169.1 °C 165.9 °C 160.9 °C 165.6 °C 163.2 °C
Propustnost 1,5 % 1,5 % 47,5 % 39,4 % 68,8 % 62,6 %

Tabulka 3: Propustnost jednotlivych material



4. 7Z.aveér

V olejové lazni jsem proméfil vlastnosti odporovych €idel a termoelektrického ¢lanku. Koeficienty
kovovych ¢&idel jsou a; = 0.362(3)-1072 K1 a a, = 0.622(7) - 1072 K1 a Seebeckiv koeficient
termoelektrického ¢lanku.

Podle tabulek®"* jsem uréil, Ze prvni odporové ¢idlo je pravdépodobné z platiny a druhé ¢idlo je vy-
robeno z niklu. Hodnota Seebeckova koeficientu  odpovida nejlépe slitiné chromel — alumen
(NiCr (+) NiAl (-)).

Na vysledné nejistoté se podilela nejistota pii métfeni teploty rtutovymi teploméry, nejistota pii
meéieni odporu a napéti a nejistota fitu.

Relaxaéni dobu odporu Pt1000 ¢idla jsem stanovil na hodnotu 7z = 123.6(3) s a relaxacni dobu
napéti na termoclanku na ty; = 17.7(1) s. Velky rozdil mezi relaxatnimi dobami je zapfi¢inén
rozdilnymi vlastnostmi ¢idel.

Na vysledné nejistoté se podilela nejistota pii méteni odporu a napéti a také nejistota fitu.

Emisivitu cerného a bilého laku na médéné plotné o teploté témer 300 °C jsem stanovil na hodnotu
¢ = 83.4(2) % a g5 = 23.1(3) %.

Na nejistoté vysledku se podilela nejistota aritmetického praméru.

Emisivitu namrazy (vodniho ledu) jsem stanovil na hodnotu €,4,rqz¢ = 101(2) % a emisivitu zmrzlé
médéné desky na hodnotu e,e; namrazy = 153(5) %. Hodnota emisivity vétSi nez 1 je zpusobena
vlastni teplotou laseru, kterym na material mifime.

Na vyslednou nejistotu mé vliv pouze nejistota aritmetického primeéru.

Ur¢il jsem propustnost okének z danych materidlt (viz tabulka 3).
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