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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na navrh realizaci a popis pirevodniku pro
méfeni teploty v akustické laboratofi. Prace také zahrnuje popis nejcastéji pouzivanych
odporovych cidel teploty. Soucasti je 1 porovnani realizované¢ho pievodniku s komercné
prodavanym kalibrovanym piistrojem. Prace zahrnuje naméfeni pfevodni charakteristiky

prevodniku vztazené ke kalibrovanému etalonu.

Klicova slova

termistor, teplotni stupnice, odporové senzory teploty, polovodi¢ové senzory teploty,

etalon, operacni zesilova¢, proudova smycka
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the design of the transducer for measuring
the temperature in acoustic laboratory. The thesis includes description on resistance based
temperature sensors. Another part of the thesis is comparison of the transducer with
commercial calibrated device. The thesis also includes measurement of transducer

conversion characteristics related to the calibrated standard.

Key words

thermistor, temperature scale, resistance temperature sensors, semiconductor

temperature sensors, reference standard, operational amplifier, current loop
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Uvod

Piedkladana bakalarska prace je zaméfena na navrh pievodniku zteploty na
proudovou smycku 4-20mA. Divodem vzniku pfevodniku je jeho ptipadné pouziti pro

m¢éfteni teploty v akustické laboratofi. Kde se predpoklada uzky rozsah méfenych teplot.

V prvni €asti jsou popsany nejzndméjsi teplotni stupnice a zdlraznéna dilezitd uloha
platinovych teplotnich ¢idel jako referen¢nich etalond. V druhé ¢asti jsou popsany jednotlivé
druhy odporovych ¢idel a jejich zakladni vlastnosti parametry, ptipadné pouziti. Nasleduje
navrh vlastniho pievodniku pro zvoleny teplotni rozsah cca 25 + 10 °C, popis jeho realizace

a méfeni jeho parametri. Dosazené vysledky jsou shrnuty v zavéru této prace.
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Seznam symboll a zkratek

Seznam symbolu

P Tlak plynu [Pa]
Vo Objem plynu [m3]
T Absolutni teplota [K]
Te Teplota v [°C]
n Pocet molt plynu
T Molarni plynova konstanta R,,, = 8,314472 - K~ - mol~1
O el Teplotni sou¢initel el. Odporu [K™]
AR Rozdil hodnot el. odporu pti daném rozdilu teplot [€2]
AT Rozdil teplot [K]
Ro ... Pocatecni el. odpor[Q]
Q .. Joulovo teplo [J]
............ Konstanta [°C™]
B Konstanta [°C?]
............ Konstanta [°C*]
To e Teplota [K] pfi poc¢ateénim odporu Ro
B . Konstanta teplotniho ¢idla v katalogu vyrobce
R Odpor [Q]
O Referen¢ni hodnota odporu [Q]
Rora  coiiiiil. Tepelny odpor z polovodi¢ového piechodu do vzduchu [°C/W]
TTL Odpor termistoru [€2]
Ryq1goc  coeeeenenes Odpor termistoru pii 15 °C [Q]
Ryq3goc  ceeeeenennen Odpor termistoru pii 35 °C [Q]
ppm »parts per milion* dili na jeden milion
G Zesileni
Oth oo Faktor rozptylu vykonu [%]
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Seznam
Al>O3
Fe203
TiO;
CuO
MnO
Pt100
Pt500
Pt1000
Ni891

zkratek
............ Oxid hlinity

............ Oxid zelezity
............ Oxid titaniCity

Oxid méd’naty

Oxid manganaty

Platinové ¢idlo s odporem 100 Q pfi teploté 0 °C

Platinové ¢idlo s odporem 500 Q pfi teploté 0 °C

Platinové cidlo s odporem 1000 Q pii teploté 0 °C

Niklové ¢idlo s odporem 891 Q pfi teploté 0 °C

Operacni zesilovac

11

Teplotni ¢idlo (termistor) se zapornym soucinitelem odporu

Teplotni ¢idlo (termistor) s kladnym soucinitelem odporu
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1 Teplotni stupnice

Béhem historie se objevilo nékolik teplotnich stupnic. Kazda tato stupnice ma urcité
pevné body a stanoveny rozsah. Tyto body odpovidaji obvykle ur¢itému fyzikalnimu stavu
dané latky pii dané teploté. Timto stavem mize byt napiiklad var vody, tlak par hélia, trojny
bod apod. Kazda tato stupnice vznikla vzhledem k momentalni potfebé méteni teploty
danych latek, teploty téla apod. Z tohoto divodu byly i za referen¢ni body zvoleny latky,
kde se jejich stav nachazel v poticbném rozsahu méfeni. Je tieba si uvédomit, Zze tyto
stupnice jsou vzdy presngjsi blizko téchto referen¢nich bod. Cim vice se ale od nich
vzdalujeme, tim vétsi je chyba méfeni. Toto jde samoziejmé eliminovat pouzitim vét§iho

poctu referen¢nich bodd.

Pro srovnani uved'me nékolik nejznaméjsich stupnic.

1.1 Fahrenheitova teplotni stupnice

Fahrenheitova byla zavedena se tiemi referenéni body, kde teplota 0 °F bodu tuhnuti
roztoku soli, skladajiciho se ze stejnych dilt vody, ledu a salmiaku. Teplota 32 °F odpovida
bodu tuhnuti vody a 212 °F odpovida, teploté varu vody. Pouziva se od roku 1724. V dne$ni
dobé se pouzivaji pouze dva referen¢ni body souvisejici se stavem vody podobné jako u

Celsiovy stupnice.
1.2 Celsiova teplotni stupnice

Celsiova teplotni stupnice je teplotni stupnice, kterd ma také dva referen¢ni body.
Teplota 0 °C je definovana jako teplota rovnovazného stavu chemicky Cisté vody a jejiho
ledu pfi tlaku 1,013 25 - 10° Pa. Teplota 100 °C je definovéna jako teplota chemicky &isté
vody a jeji pary pfi tlaku 1,013 25 - 10° Pa. Stupnice je pak mezi témito dvéma hodnotami

rozdélena na sto rovnomérnych dilkt [1]. Pouziva se od roku 1736.

12
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Obrézek 1 Porovnani teplotnich stupnic °C a °F [2]

1.3 Termodynamicka teplotni stupnice

Termodynamicka teplotni stupnice je zavedena pomoci stavové rovnice idealniho

plynu (1-1).
pV=n-R, T (1.3-1)
Termodynamické stupnice mé dva referen¢ni body a to 0 K. Jedna se o absolutni nulu
a teplotu 273,16 K odpovidajici trojnému bodu vody (stav kde jsou v rovnovaze vSechny tii

faze vody). Pouziva se od roku 1848.

Velikost dilku termodynamické stupnice a Celsiovy stupnice je totozna mizeme tedy

uveést vztah pro prepocet.
t(°C) = T(K) — 273,15 (1.3-2)
Pro ptepocet na mezi Celsiovou a Fahrenheitovou stupnici mizeme uvést néasledujici

vztah.

9(F) = gt("C) +32 (1.3-3)

13
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1.4 Stupnice ITS-90

Vzhledem ke vzristajici potfebé presnéjSiho méteni teploty na stale vétSim rozsahu,

zaCaly beéhem 20. stoleti vznikat mezinarodni stupnice. Dnes se pouziva verze ITS — 90.

Tato stupnice obsahuje sedmnéct referenénich bodt, pro definovani téchto boda se
pouzivaji rovnovazné fyzikalni stavy mezi fazemi riznych chemickych prvka a vody. Je
nutné mit latky o vysoké chemické cistoté.

Stupnice zaroven definuje teplotu ve stupnich Celsia jako:

T[°C]=T[K] - 273,15 (1.4-1)

ITS-90 vyuziva termodynamickou teplotni stupnici. Pouzivaji se ¢tyfi zakladni rozsahy.

V rozsahu 0,65 — 5 K se vyuziva tlaku par helia-3 a helia-4

e Vrozsahu 13.8033 — 273, 16 K jsou body definovany pomoci trojného bodu

vodiku, neonu, kysliku, argonu, rtuti a vody

e Vrozsahu 302,9146 — 1357,77 K se k definovani referenénich hodnot pouziva

bod tani galia a déle tuhnuti india, cinu, zinku, hliniku, stfibra, zlata a médi

e Pro vyssi hodnoty je teplota definovana pomoci pevnych bodii na zakladé

Planckova vyzatovaciho zakona

14
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Obréazek 2 Schéma rozsaht a pod-rozsahu a hlavné interpolacnich zafizeni pouzitych v

ITS-90(teploty jsou uvedeny zaokrouhlen¢). [3]

V obrazku 2 jsou také uvedené jednotlivé kalibra¢ni pfistroje, které jsou pouzité
K interpolaci mezi jednotlivymi referenénimi body teploty. Pro rozsah 14 - 1234,93 K se
pouziva odporovy platinovy teplomér kalibrovany v zobrazenych bodech. Z toho je ziejmé,
ze platinovy teplomér (jakozto odporové teplotni ¢idlo) je velmi piesny k méteni teplot

v daném rozsahu.

2 Odporové senzory teploty

U odporovych senzort teploty se méfi elektricky odpor senzoru v zavislosti na teploté.
Pokud se vyhneme popisu sensort pro rtizné specialni napt. vysokoteplotni ¢i kryogenni
aplikace jako Cernox [4], Rox 0.01 K- 40 K, CLTS. Pak je miZeme v zasadé rozlisit na

kovové senzory a polovodi¢ové senzory (monokrytalické ¢i polykrystalické).

Hlavnim pozadavkem na pouzity material senzoru je velky teplotni souéinitel odporu a

dlouhodobad stalost. V mensi mife i linearita (da se kompenzovat) a pro nékteré aplikace jeho

15
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cena. Déle pak také samotné provedeni senzoru podle vyrobce, kde je dilezita odolnost proti

vibracim a odolnost vii¢i okolnim podminkam.

U kovovych cidel je zména odporu piimo umérna. U polovodicovych je tomu jinak,
zavislost mize byt hyperbolicka (NTC), ptipadné pro napt. PTC je mozno zavislost upravit
vhodnym chemickym slozenym a vytvofit tak az t¥i inflexni body s odstupiiovanou zavislosti

teploty a nékolika skoky.

Jednim ze zékladnich problému pi#i méteni teploty pomoci odporovych senzord je samo-
ohfev zplisobeny méficim proudem, kdy na ¢idle vznika vykon P = I2 - R. Proto se obvykle
uvadi maximalni hodnota méficiho proudu tak, aby jim zptsobena chyba byla maximalné %
tolerance Cidla. Chyba zplsobend samoohievem se da snizit vhodnou konstrukei ¢idla,
pripadné pouzitim pulsniho méteni, kde méfici proud je aplikovan pouze nezbytné nutnou
dobu. Mezi jednotlivymi odeéty teploty je tak ¢as, aby se vzniklé Joulovo teplo (Q = R -1 -
t2) rozptylilo do okoli.

Q:RoIzot

Obréazek 3 Znazornéni samoohievu teplotniho ¢idla [5]

Pfi nizkém odporu teplotniho ¢idla (hlavné PT100 apod.) je potieba uvazovat odpor
piivodniho kabelu. Jeho odpor muze dosahovat jednotek i desitek ohmu a mize tedy
vyznamné ovlivnit vlastni méfenou hodnotu. Toto se kompenzuje pomoci tii ¢i 1épe
¢tyfvodiCového zapojeni teplotniho cidla. Meftici prevodnik pak kompenzuje odpor

ptivodnich kabeld.

V piipadné pouzitych ¢idel s nelinedrni charakteristikou je potieba charakteristiku

linearizovat a to bud’ pomoci vhodného napt. mustkového zapojeni teplotniho cidla (a

16
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napajeni napétim). Pfipadné pro potieby ptesnéjsiho meéteni pomoci ¢islicového zpracovani

naméfenych hodnot odporu a jejich prevedeni na teplotu.

Kazdy typ teplotniho senzoru ma své pozitivni 1 negativni vlastnosti a je vzdy ukolem

konstruktéra zatizeni zvolit vhodny typ senzoru.

2.1 Kovové odporové senzory

Pouzivaji se nejéastéji tii zakladni kovy a ptipadné jejich slitiny (Tabulka 1).

Teplotni
Obvykly soucinitel
Materiél teplotni Vyhody pouZziti Z&kladni odpor | odporu(muze
rozsah lisit, zalezi
na vyrobci)
] Nejlepsi stabilita, 100, 500, 1000 Q
Platina | -260 az 850 °C . o _ 0,00385 K
nejlepsi linearita pii 0 °C
_ - 100, 1000, 10000 Q
Nikl -100 a7 260 °C | Vysoka citlivost 0,00672 K1
pii 0 °C
nizka cena, soucast
Napt. 120 Q pti 0
Med -200 az 260 °C | pfristroje(naptiklad 0,0043 K1

vinuti apod.)

°C

Tabulka 1 Srovnani jednotlivych kovil nejéastéji pouzivanych pro senzory teploty

Teplotni soucinitel elektrického odporu se vypocte pomoci vzorce (2.1-1).

AR

*= R, AT

(2.1-1)

Samotny odpor pii dané teploté pak lze v malém rozsahu teplot (0-100 °C) urdit

pomoci vzorce (2.1-2). Napiiklad u Pt100 tak vznikne chyba max. 0,37 °C [6]. Pro vétsi

rozsahy teplot uz tento vztah neni piesny a je potfeba pouzit upraveny vztah, ktery se lisi

podle vyrobce a typu kovu.
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R,=Ry(1+a-T) (2.1-2)

Vysledné provedeni ¢idla byva realizovano tfemi zpusoby. A to bud’ navinutym
dratkem (Obrézek 4) nebo pomoci tenkovrstvé ¢i tlustovrstvé technologie na Al,04
substraté. Velkou vyhodou tenkovrstvé technologie (Obrazek 5) je dosazeni velkych hodnot

odporti na malé plose a tedy i rychlé odezvy ¢idla na zménu teploty.

V obou piipadech musi byt zajiSténa podobna teplotni délkova roztaznost

jednotlivych vrstev materialu.

Kovovy dratek
snimajici zmény
teploty
Elektrické
vyvody

Ochrany povlak

Elektricky
nevodiveé jadro

Obrazek 4 Kovovy sensor teploty v provedeni navinutym dratkem [7]

Dratkové vyvody
Odporovy vzor

Zakladni
substrat
Oblast pro

trimmovani

Obrézek 5 Teplotni ¢idlo v provedeni tenkovrstvou technologii [7]

18



Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA Petr Netolicky 2019

Sklo-keramicka
pasta pro kryti
vyvoda
Vyvody

Konektorové
plosky
Pasivacni
sklenéna vrstva
Fotolitograficky
vytvofena vrstva
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Obrézek 6 Jednotlivé vrstvy ¢idla vyrobeného tenkovrstvou technologii [8]

2.1.1 Platina

Dnes je nejéastéji pouzivany kov k méfeni teploty platina, vzhledem ke svym
vlastnostem. K jeho rozsifeni dopomohla vyroba ¢idel pomoci tenkych vrstev na Al,05
podkladu.

Nejcastéji jsou pouzivany cidla typu Pt100, Pt500 a Pt1000. Popisek cidla udava
hodnotu odporu pii 0 °C.

Jejich hlavni vyhodou je pfi pouziti tenkovrstvé technologie vyroby mald doba
odezvy, vyborné dlouhodoba teplotni stalost, malé ovlivnéni samoohievem, snadna vyména
pii poSkozeni cidla (vyrdbi se Cidla se stejnymi parametry), malé rozméry, odolnost
K vibracim a teplotnim Soktim a vysoka spolehlivost.

Teplotni zavislost je vyjadiena pro rozsah zapornych teplot nasledujicim vztahem:

R=Ry-(14+A-TA+B-TZ+C- (T, —100) -T2 (2.1-3)

Pro kladné teploty se pak vyuziva nasledujici vztah:

R=Ry-(1+A-T,+B-T?) (2.1-4)

Jednotlivé konstanty A, B a C jsou k nalezeni katalogu vyrobce (Ptiloha 1).
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Tolerance a tiidy ptesnosti platinovych &idel jsou popsény v DIN/IEC 60751(CSN
60751). Uvedeme ptiklad n€ékolika pouzivanych ttid pro Pt100:

Ttida C = +£(0,6 + 0,01-Tc) °C ¢i 100,00 + 0,24 2 pti 0 °C (—50 az 600 °C)
Ttida B = +(0.3 + 0,005 Tc) °C ¢i 100,00 + 0,12 2 pti 0 °C (=50 az 500 °C)
Ttida A = +(0.15 + 0,002 Tc) °C ¢i 100,00 + 0,06 2 pii 0°C (—30 az 350 °C)

Ttida AA = +(0.1 + 0,0017 - Tc) °C ¢i 100,00 + 0,04 2 pti 0 °C (0 az 150 °C)

5.0 2.0

pin ( €

'j\’/ N

-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
- °C Measuring Span >

\\c

Obrézek 7 Grafické zobrazeni ttid piesnosti ¢idla Pt100 a moznych odchylek [9]

2.1.2 Nikl

Jeho hlavni nevyhodou je maly teplotni rozsah, kdy pfi teploté nad cca 300 °C je jeho

charakteristika zna¢né nelinearni.

Teplotni zavislost Ni891 [5] je vyjadiena pomoci vzorce:
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R=Ry-(1+A-TH+B-TZ+C-T?) (2.1-5)

Vzhledem K vyssi nelinearité niklu mohou mit rizna ¢idla i od stejného vyrobce
rizné fady polynomu. Uvedeny vzorec je piiklad, pro konkrétni hodnoty daného senzoru je

potieba vzdy hledat v katalogu vyrobce.

Tolerance a tfidy presnosti niklovych &idel jsou popsany v DIN/IEC 60751(CSN
60751). Uvedeme piiklad dvou pouzivanych tiid pro Ni1000:

T¥ida B = +(0.4 + 0,028-Tc) °C (—60 az 0 °C)
T¥da B = +(0.4 + 0,007 - Tc) °C (0 aZ 250 °C)
T¥da A = +(0.2 + 0,014 -Tc) °C (=60 az 0 °C)
T¥da A = +(0.2 + 0,0035 - T¢) °C (0 az 250 °C)

2.1.3 Med

Nevyhodou je snadna oxidace meédi pii zvysSené teploté (pies cca 150 °C), proto se
méd’ obvykle pouziva pro piimé méfeni teploty vinuti v motorech, generatorech apod.,
ptipadné pro méteni nizkych teplot. Dalsi nevyhodou je asi 6x nizsi rezistivita oproti plating

a z toho plynouci mala citlivost.

2.2 Polovodiéové senzory teploty

U polovodicovych senzort teploty se vyuziva toho, Ze dodanim urcité energie dojde
k ptechodu elektrontt do vodivostniho pasu. Tato energie muize byt tepelna a s rostouci
teplotou bude tedy koncentrace nosi¢t naboje rust a elektricky odpor materialu se snizovat
(ne vSak u PTC). Tento jev se snazime u teplotnich senzori na rozdil od polovodic¢ovych

soucastek podpofit.

Polovodicové senzory teploty mizeme rozliSit podle charakteristické odezvy

odporu na zménu teploty.
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2.2.1 Termistory NTC

Jedna se o polykrystalické soucastky vyrobené pomoci technologie spékani oxidi
(Fe203, TiO2, CuO, MnO atd.). Zakladem byva opét korundova keramika piipadné sklo.
Obvykly teplotni rozsah je -55 °C az 150 °C, ale je mozno zakoupit termistory pro nizké

teploty nebo naopak velmi vysoké teploty.

Velkou vyhodou je Siroké rozmezi zékladniho odporu od jednotek Q po jednotky
MQ. To umoznuje vysokou citlivost ¢idla pro malé teplotni zmény a zaroven snizuje vliv

odporu ptivodd. Na druhou stranu je nevyhodou zna¢na nelinearita tohoto typu cidla teploty.

&

Obrézek 8 Perlickovy NTC senzor
Jejich zavislost odporu na teploté Ize vyjadiit pomoci rovnice (2.2-1).

11 2.2-1
R =Ry "TT (2.2-1)

Konstantu B je mozno ziskat z katalogu vyrobce [5], pfipadné ji zmé&fit pro alespon

dvé rtizné teploty pomoci vztahu (2.2-2).

T1 " T2 ] & (22'2)

B =
T,—T, 'R,
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Petr Netolicky

2019

Kde dosadime teplotu a pii ni naméteny odpor. Obvykle se voli teploty dvé 25 °C a
85 °C, ale vzdy zélezi na pozadovaném teplotnim rozsahu.

V piipadné potieby vyssi pfesnosti je mozno pouzit upravené rovnice obsahujici
vyssi fady polynomu. Pro rozsah -100°C az 300°C postaci polynom tietiho stupné. Obvykle

se pouziva Steinhart-Hartova rovnice (2.2-3). Konstanty A, B, C jsou k nalezeni v katalogu
pouzitého cidla.

=A+B-In(R) + B - (In(R))?

(2.2-3)

Bicasssusnsaia SSLasEaae sessescasasasncasinstasasasnsasasssssassassaseses
o ] : ' — P
'Y 3| " R T S STt SEEPEIR Ni
‘ — NITC
Qlrreerecncectone r..................é ....................................
1‘ i
A8 feassivsasastonon 4| .................. desecsesecredeacreccacratecenaneannas
\ : - : 5
<
: \ : :
o . ‘I .
C.E 25 e [EEEEEE ﬁ-"-'r """""" ol e an Lo RuoeERmsaens 1
(V4 ‘

teplota [°C]

Obrézek 9 Zobrazeni teplotni zavislosti kovovych senzori a polovodi¢ového senzoru NTC

[10]

2.2.2 Termistory PTC

PTC termistory maji na rozdil od NTC kladny teplotni koeficient. Odpor v zavislosti

na teploté ma nelinearni zavislost, nejprve mirn¢ klesa a po dosazeni urcité teploty strmé
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stoupa (Obrazek 10). Teplota zlomu Ttr souvisi s Curieovou teplotou. Za touto teplotou
roste odpor PTC o nékolik fadi béhem malé teplotni zmény.

Téchto vlastnosti se vyuziva napiiklad jako vratné pojistky, kde samoohievem pii
prichodu proudu dojde k néartstu odporu. Dalsi moznosti vyuziti je rozbéhu motoru, kde je
termistor zapojen do pomocného startovaciho vynuti. Vyuziva se také jako dvoustavovy
senzor pro méfeni hladiny, kdy pfi ponofeni do vody dojde k prudkému ochlazeni apod. Jako

teplotni ¢idlo se pfili§ nepouziva.

Material pro vyrobu senzoru se voli podle pozadovanych vlastnosti. Obvykle se jedna
o0 polykrystalické keramiky.

108

2

@20

RESISTANCE ({2)
2

2

102

i
ol _P@2%C Bnn T
80 40 O 40 80 120 1680 200
TEMPERATURE (°C)

Obrazek 10 Charakteristika PTC senzoru [10]
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2.2.3 Monokrystalické senzory teploty

Pro vyrobu monokrystalickych senzoru teploty se vyuziva nevlastniho polovodi¢e
typu N. S rostouci teplotou dochazi, vlivem rozptylu nosi¢t naboje na miizce, K nartstu
rezistivity materidlu. Monokrystalické senzory maji tedy podobnou charakteristiku jako je
tomu u kovd. V minulosti se vyuzivali vzhledem Kk nizsi cené, ktera je ale dnes vzhledem

k tenkovrstvé vyrobé kovovych ¢idel podobna.

Zéakladni teplotni rozsah je podobny ¢idlim NTC tedy -55 °C az 150 °C, k dostani
jsou ¢idla pro vyssi teploty (maximalné okolo 300 °C). Teplotni soucinitel odporu a linearita

se nachazi mezi kovovymi senzory a NTC.

Teplotni zavislost odporu na teploté lze aproximovat pomoci vztahu (2.2-4).
Rr = Ryep [14+a (T —Trep) + b (T = Tpep)’] (2.2-4)

Kde Trer byva obvykle 25 °C. Konstanty je mozno nalézt opét v katalogu vyrobce [5].

3 Navrh zapojeni prevodniku

Cilem této prace je navrhnout a realizovat pievodnik pro méfeni teploty s NTC
termistorem a vystupem na proudovou smycku 4 — 20 mA. Celé zapojeni je urcené pro

méfeni teploty v akustické laboratofi v rozsahu teplot cca 15 °C — 35 °C (teplota v mistnosti).

Samotny ptfevodnik bude ptipojen ke sbérnému systému, kde bude dale mozné upravit
naméfené hodnoty. Z tohoto diivodu neni nutné pouZit ¢islicové zpracovani, bude navrzen
pomoci analogovych komponent. Piedpoklad je dosazeni maximalni odchylky méfeni 0,1
°C narozsahu 25 * 10 °C.

3.1 Proudova smy¢ka

Proudova smycCka se vyuziva obvykle v primyslové praxi. Jeji pouziti oproti

napétovému 1 digitalnimu vystupu ma nékolik vyhod.
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o Napétovou smyckou Ize napajet vysilac a v ptipad¢ malé spotieby i samotny piijimac.
To umoznuje pouzivat pro propojeni pouze dvojlinku.

e Signal za¢ina na 4 mA, coz umoznuje detekovat piipadné preruseni ptivodniho kabelu
¢i chybu zatizeni. Navic je u mnoha zafizeni podporovana samo-monitorujici funkce,
kdy proud nizsi nez 3,8 mA nebo naopak vyssi nez 20,5 mA je detekovéan jako chyba.

e Presnost méfeni neklesa s délkou ptivodniho kabelu, na kterém nas nezajima ubytek
napéti.

e Jelikoz se jednd o nizko-impedanc¢ni vedeni, ma vysokou imunitu proti ruseni. Byva
obvykle feseno pomoci kroucené dvojlinky.

o Je mozno zafizeni propojit dlouhymi ptivody. Je pouze potieba napdjet linku napétim
vys$8im nez je jeho Ubytek pii 20 MA (a pozadované napéti na piijimaci plus vysilaci) a
zaroven vstupni obvody musi zvladnout pouzitou hodnotu napajeciho napéti v dobé, kdy
netece zadny proud.

e Proud je mozno lehce pievést na napéti pomoci odporu zapojeného v sérii s linkou.

« Existuje velka spousta pfevodnikti na proudovou smycku - naptiklad I/P (proud na tlak)

ptrevodniky, coz umoziuje piimou konverzi pneumatiky na 4-20mA standard.

TRANSMITTER ) PROCESS MONTOR/CONTROLLER

POWER SUPRLY

Obrézek 11 Struktura proudové smycky pouzité v navrhu [11]

Pfevodnik musi obsahovat obvod zajiStujici vysilani, tedy proudovy zdroj. Ten lze
realizovat jako U/I pievodnik, kde vstup bude zajistén pomoci vhodné zesileného napéti ze
senzoru. Déle je potieba, aby obsahoval zdroj referenéniho napéti a v pfipadé
dvouvodi¢ového zapojeni, je potieba zajistit napajeni ostatnich komponent piimo

Z proudové smycky.
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Vzhledem k zjednoduseni samotného zapojeni a zaroven zvysSeni pfesnosti byl zvolen
obvod XTR 116 [12], ktery uz vétSinu potifebnych komponent obsahuje. Navic je vSe
umisténé na jednom polovodici a je tedy mozno dosahnout velmi dobré piesnosti a teplotni

stalosti.

3.2 Blokové schéma

NTC sezor v Pristrojovy Proudovy zdroj Piepétova Ochrana proti |
mistkovém zesilovaé realizovany ochrana | | pfepdlovani W“'W
zapojeni pomoci XTR 116

Obrazek 12 Blokové schéma ptevodniku

Ptevodnik se sklada ze senzoru NTC, ktery je zapojen v mistku tak, aby jeho vystup
zesileny pfistrojovym zesilovac¢em umoznoval plny proudovy vystup ve zvoleném rozsahu
teplot. Zakladem pievodniku je obvod XTR 116, doplnénym o piepétovou ochranu a
ochranu proti pfepolovani. Ve schématu neni zakreslen smér napdjeni, kdy obvod XTR 116
je napdjen z proudové smycky a poskytuje napajeci napéti pro zesilovaé a referen¢ni napéti
pro napajeni mustku. Jednotlivé ¢asti pfevodniku a vypocty budou uvedeny v nasledujicich

kapitolach.

3.3 Termistor NTC

Pfi vybéru termistoru je tfeba vzit ivahu, Ze jeho charakteristika je zna¢né nelinedrni
a tedy jeho volba bude mit velky vliv na vyslednou charakteristiku. Proto byl zvolen

termistor s parametrem B2s/100 = 3988 a toleranci + 0,3% [13].

Konstantu B je také moZno zméfit a vypocitat pomoci dvou riznych teplot a hodnot

odporu. Pomoci vztahu (3.3-1).

T, T R -
p= 12 M (3.3-1)
,-T R

Na obrazku (Obrazek 13) je vidét prevodni charakteristika ¢idla NTC pro zvoleny

rozsah. Je zfejmé, Ze 1 na takto uzkém rozsahu je zna¢né nelineélni.
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104 Prevodni charakteristika NTC
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Obrazek 13 Pievodni charakteristika ¢idla NTC na zvoleném rozsahu

3.3.1 Linearizace pomoci predradného rezistoru

Casto uzivanou metodou je pouziti rezistoru zapojeného v sérii s NTC senzorem.
Tento rezistor se voli tak, aby se inflexni bod charakteristiky proudu prochazejici
rezistorem nachazel idealné uprostied zvoleného rozsahu méieni. Po odvozeni inflexniho
bodu pomoci druhé derivace prochazejiciho proudu, kterou polozime rovnou nule,

dostaneme vzorec (3.3-2). Jeho odvozeni lze nalézt napiiklad [14].

B—2-T, (3.3-2)

Ry=Rp ———
STTT B2,

Nevyhodou pouZiti takového rezistoru je ¢astecné snizeni citlivosti, na druhou stranu

nam znacné€ poklesne chyba zplisobend nelinearitou termistoru.
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. 104 Porovnani charakteristik prochazejiciho proudu
4 r

3.5

15T —T

15 20 25 30 35
Teplota [°C]
Obrézek 14 Graf porovnani proudu prochazejiciho NTC ¢idlem bez (Eervené) a

S ptedfadnym rezistorem (modre)

Pro nami zvoleny NTC termistor vypoéteme idealni pfedfadny rezistor podle vzorce
(3.3-2).

R o=R.4+Ry =R -2 Ti_
S - I P
3988 — 2 - (25 + 273,15) (3.3-3)
— 10 000 - — 739850

3988 + 2- (25 + 273,15)

3.3.2 Samoohrev termistoru

V katalogu termistoru [13] je uveden faktor pro rozptyl vykonu do okolniho vzduchu.
Jeho hodnota je ot = 3,2 mW/K. Vykon na termistoru je nejvyssi v ptipadné horni ¢asti
rozsahu (roste s teplotou) a miize dosahovat az hodnot kolem 0,5 mW, to odpovida otepleni
az o hodnotu kolem 0,15 °C. To je zptisobeno tim, ze perlicka termistoru je velmi mala a
tedy i plocha pro rozptyl tepla. Jelikoz ale nepozadujeme rychlou odezvu ¢idla (méfime

pomalu se ménici teplotu mistnosti), je mozné vhodnou konstrukci zvétsit plochu pro rozptyl

29



Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA Petr Netolicky 2019

a tak fadové snizit mozné otepleni ¢idla. Toto lze provést napiiklad zalitim ¢idla do kovove

trubicky apod.

3.3.3 Vypocet zbyvajicich rezistori v mastku

Signal z mustku bude dale zesileny opera¢nim zesilovac¢em, vzhledem k tomu, Ze
zadame vyslednou pievodni charakteristiku pfevodniku takovou, aby 15 °C odpovidal proud
4 mA (nula na vystupu zesilovace a v nasem pripad¢ i mustku). Vypocteme pomér délict
napéti, pomér déli¢e ve vétvi s rezistory Rg, Re a termistoru T1 pii 15 °C se musi rovnat i
pomér delice slozeny z odporti Rio a R11. Nejprve vypoéteme odpor termistoru pti 15 °C za

pomoci vzorce (2.1-1).

11 1 1
Rpy1soc = Ry - eB(T_T_O) —10000-¢° 988((15+273,15) (25+273,15))

= 15907 Q (3.3-4)

Nyni uz miizeme vypocitat pozadovany pomér délice realizovany z odport Rio a Rus.
Samotné rezistory budeme déle volit podle hodnot dostupné fady.

Rqq _ Rr115°¢
Ri1 +Rip  Rriisec + (Rg + Ro)

= 0,6825 (3.3-5)

+4,006V

Obrazek 15 Zapojeni ¢idla NTC v navrzeném pievodniku
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3.3.4 Zatizeni referenéniho vystupu

Svorku s referen¢nim napétim obvodu XTR116 je mozné zatizit proudem az 2,5mA
[12]. Pti takto vysokém zatiZeni nastava nezadouci pokles napéti. Dle udaju z katalogu je
piesnost napétové reference zavisla na:
« Teploté +20 ppm/°C

o Zdrojovému napéti  +1 ppm/V
« Vystupnimu proudu  £100 ppm/mA

V nasem piipadé budeme napétovou referenci zatézovat proudem cca 500 HA coz odpovida
chybé cca 50ppm a tedy poklesu napéti kolem 0,2mV.

3.4 Volba operaéniho zesilovaée

Signal z mustku je tfeba nasledné upravit tak, aby napétové trovné odpovidaly
pozadovanym vystupnim proudiim z obvodu XTR116 a také aby dal$i obvody nezatézovaly
mustek a nezpusobovaly tak aditivni chybu. Vyuzijeme vyhod ptistrojového opera¢niho

zesilovace.

Zasadnim pozadavkem je nutnost pouziti nesymetrického napajeciho napéti.
Vzhledem k jeho nizké hodnoté 5 V je vhodné, aby byl pouZity operaéni zesilovac typu rail-
to-rail. Dalsi pozadavky jsou dostatecny CMRR, mala vstupni napétova nesymetrie a malé
vstupni proudy. Na tomto zakladé¢ byl zvolen obvod AD8226, ktery méa velmi malou

spotiebu, kde se typickd hodnota proudu ze zdroje pohybuje kolem 350 pA.

3.4.1 Navrh zesileni OZ

Pro ndvrh vystupniho napéti (resp. zesileni) je vyuzit nastroj dostupny od vyrobce,

ktery umozni navrhnout napét'ové Girovné tak, aby byly stéle v linearni oblasti OZ.
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CIRCUIT CONFIGURATION @ How do | use this graph? Legend A
6

AD8226: Wide Supply Rail-to-Rail output In-Amp v B Operating Range
+Vs 5 Input Pin Limits
Single-ended V-
5 B Output Pin Limits
AD8226 O}
vp Internal Node Limits
4

Calculated Vout
0V to 3.6V

Vem k\
(V) |

0 0
Default settings Ns Vref 1

Vp: 2.795 V to 2.795 v

vdif: | 0 V to | 8824m v A N

-1 0 1 2 3 4 5 6
' The AD8226 is not operating within the supply limits - an internal node voltage

is exceeding the avallable supply. Try the following: Vout (V) (typical limits at 25C)

Obrézek 16 Navrh zesilova¢e pomoci interaktivniho formulate od spole¢nosti AD [15]

Z grafu je patrné, ze neni mozné ziskat za danych podminek nulové napéti z vystupu
OZ, minimalni vystupni napéti bylo pti daném souhlasném napéti experimentalné zméfeno
a pohybuje se na trovni 20-30 mV. Minimalni napéti na vystupu zpusobi malé zkresleni na
zacatku prevodni charakteristiky celého pfevodniku. Vystup byl umistén také blizko
maximalniho limitu a je tedy mozné o¢ekavat mensi zkresleni pobliz maximalniho vystupu
proudu z pievodniku. V ptipad¢ pozadavku nezkresleného napéti v celém rozsahu by bylo
mozné piivést napéti na referencni vstup a posunout tak nulu. Dale je mozné také sniZit
zesileni, tak aby bylo maximalni napéti na vystupu vzdaleno dale od limitnich hodnot. Tim

Castecné klesne presnost méteni.

Pozadované =zesileni vypoéteme podle nasledujiciho vzorce (3.4-1). Zanize

uvedenych predpokladu:

e OV pii 15°C
e 36V pii 35°C

Rq4 _ Rrq )-U (3.4-1)
Ri1+Rig Rri +(Rg+Ry) 7

OApyut =G - (

Pro OV je uz vypocet provedeny v kapitole 3.3.3 . Pro 3,6V je vypoctena hodnota

zesileni po upraveé vzorce(3.4-1) nasledujici.
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= OAout _
B ( Rll _ RTl 35°C ) U B
Ry + Ri9  Rryssec + (Rg+ Ro) "

= = 4,0745
(0,6825 — 0,4668) - 4,096

Hodnota zesileni OZ se pak nastavuje pomoci rezistoru Rs vyuzitim nasledujiciho
vztahu.

49400 49400 (3.4-3)
¢ G-—1 40745—-1 16067 0

Ptistrojovy zesilovac je dale doplnén vstupnim RFI filtrem pouzivame katalogové
hodnoty soucastek a tedy i zlomové frekvenci filtri podle katalogu [16]. Dale je dulezité
dodrzet stejny pomér hodnot soucastek, tak aby si poméry RexC7 a R7xCg odpovidaly a proto

jsou voleny soucastky o malé toleranci.

+5V
A

0Al

ADE226ARMZ
T > 7 OAout
=_C7
1n
RS
N-
=11
4,02k
—T—C8
iy @ ap

1n

Obrézek 17 Zapojeni ptistrojového opera¢niho zesilovace

3.5 Obvod XTR 116

Jedna se o obvod kombinujici proudovy zdroj, napétovou referenci (4,096 V pro
XTR116) a navic 5 V zdroj pro dalsi obvody, ktery lze zatizit proudem az 3,7 mA (vlastni
spotieba obvodu je cca 0,2 mA — to v pfipad€, ze smyckou protékaji 4 mA). Referencni

vystup je mozno zatizit proudem az 2,5 mA, se vzristajicim proudem vsak klesa presnost
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napét'ové reference. Velkou vyhodou je vysoka piesnost obvodu, kde u referen¢niho napéti
dosahuje typickych hodnot okolo 0,05 % [12]. Chyba nelinearity je v tisicinach procenta a
chyba zesileni je okolo 0,05 %. Obvod je mozno pouZit v teplotnim rozsahu od -40 °C do 85
°C.

XTR115
XTR116
Ve +5V V+
e 8 Regulator 7
XTR115: 2.5V Virer Voltage
XTR116: 4.096V 1 Reference
— VLOOP
R ’ B =
N 5 I\\
YW— %
- (L A1 R.

E
= - 5
T 3 Rim
RET "R, R, i DM
(e}
% 2.475kQ %25;1 R T

12100+ Iy

Obrézek 18 Vnitini zapojeni obvody XTR116 [12]

Vystupni proud obvodu lze urcit podle nasledujiciho vzorce. Staci tedy vhodné zvolit

vstupni napéti Uy a vstupni odpor Rin.

ouT — R—
IN

JelikoZ pozadujeme proudovou smycku od 4 mA, je dale potieba vytvofit proudovy
offset tak, Ze zapojime vhodny rezistor mezi svorky Uret (Vrer) @ Iin. Jeho hodnota je
vypoctena nasledujicim zptisobem pomoci Ohmova zékona. Je tieba zohlednit, ze obvod

XTR 116 nasobi vstupni proud 100x .

o Upe _ 4,096
27 40puA ~ 4-10°5

=102 400 Q (3.5-2)
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+4096V  +5V
A

R1
75k
IC1
R2 8
27,4k . Vreg
Vref
OAout R4 r3 Tin 2
—  +—-_ 1 Iin
15k 7.5k 3 | et
XTRIL
1

Obrézek 19 Vstupni ¢ast obvodu XTR 116

Hodnoty odporti Rz a R4 vypocteme pomoci upraveného vzorce (3.5-1).

100- Uy 100 3,6
lLoyr 0,016

= 22500 Q (3.5-3)

IN =

Zbyla ¢ast obvodu je dale doplnéna o externi tranzistor a ochranné obvody, které

budou popsany v nasledujicich kapitolach.
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Obrazek 20 Zapojeni vystupni ¢asti obvodu XTR 116

3.5.1 Externitranzistor

Pozadavekem na externi tranzistor je pouze jeho dimenzovani na dostate¢ny proud a
napéti. Byl zvolen typ 2DC4672 [17], ktery ma maximalni napéti Uc.e = 50 V a maximalni

proud Ic = 3 A. To vSe v pouzdie SOT89 pro povrchovou montaz.

3.5.2 Zenerova dioda a diodovy mustek

Napéti Zenerovy diody bylo zvoleno 36 V [18]. Zeneriv proud je pouze okolo 10 mA
a dioda je tak uréena pouze k pokryti kratce trvajicich napétovych $picek. Zavérny proud je

na arovni 50 nA.

Diodovy mustek ma hodnotu prirazného napéti 1000V, maximalni proud 1A, zavérny

proud je na urovni 5 HA. Zavérny proud se projevi chybou fadové méné nez tisiciny °C.

3.5.3 Feritové kulicky a kondenzator

Zapojeni dale obsahuje feritové kulicky na vstupu do pfevodniku a kondenzator, oboji
soucasné utlumi ptipadné ruSeni piichazejici po privodech. Ferity i kondenzator jsou

navrzeny s ohledem na maximalni hodnoty napéti a proud tekouci obvodem obvodu.
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4 Navrh plosného spoje

4.1 Vyroba plo$ného spoje

Vyroba plosného spoje byla zaddna firmé PragoBoard s.r.o. v ramci sluzby POOL
servis. V ramci POOL servisu je nékolik omezeni, které je tieba dodrzet, popsany jsou na

strankach firmy [19]. Pro potieby naseho navrhu jsou tyto parametry vice nez dostacujici.
16 pm 50 %
16 pm 50 %

Obrazek 21  2-vrstvy plos$ny spoj, tloustka 1,5 mm, finalni tloustka Cu folie 35 um [19]

Vzhledem K tomu, Ze minimalni Gétovana ¢astka je za 1 dm? plosného spoje, byl

vytvofen panel s vrstvou pro frézu a vyrobeno tak vice kusti za stejnou cenu. (Pfiloha 10)

4.2 Navrhovy software

Pro navrh plo$ného spoje byl pouzit program Altium Designer. K dispozici je Skolni

licence a vyrobce nabizi i 15 — denni verzi bez jakychkoliv limitaci.
Integrované obvody a pasivni prvky byly voleny v provedeni pro povrchovou montaz.
V rdmci navrhu jsou pouZity nésledujici nastaveni:

e Minimalni izola¢ni vzdalenost 0,3 mm (12 mil), pfedpokladané napéti se pohybuje
do35V

e Siika vodivé cesty byla volena 0,6 mm (24 mil) a pro soudastky s malym pouzdrem
0,3 mm (12 mil). Vzhledem k maximalnimu prochézejicimu proudu obvodem cca 25

mA bude dochéazet k minimalnimu otepleni (dle vypoétu cca 0,01 °C) [20]

e Velikost prokovi byla zvolena 0,6/1,2 mm (24/48 mil). Velikost prokovii je dalezita
hlavné v misté kolektoru pouzitého tranzistoru, kde se jich vyuziva k vedeni tepla na

spodni stranu plosného spoje
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Pfi rozmistény soucastek byl kladen diiraz na umisténi tranzistoru, jako zdroje tepla,
co nejdale od termistoru. Dale byly soucastky s vétsi vyskou, vzhledem k malym
rozmértim plosného spoje, umistény co nejvice do stiedu osy plosného spoje. Blokovaci

kondenzatory byly umistény co nejblize napajecim vyvodim soucastek.

4.3 Chlazeni tranzistoru

Pfi navrhu chlazeni tranzistoru byly vyuzity obé strany plo$ného spoje a prokovy jako
vodi¢ tepla. Pii pouziti maximalniho napdjeciho napéti smycky 35 V a maximalniho
naméfeného proudu 0,25 mA vychazi ztratovy vykon na tranzistoru 0,875 W. Na plo$ném
spoji je umistén dostatek prokovi a jejich tepelny odpor 1ze zanedbat. Celkova plocha médi
pievodniku uréena k ochlazeni tranzistoru je cca 1600mm?2. Dle dokumentu [21] lze
predpokladat pii dané ploSe (s tim, Ze v nasem navrhu je plocha diky prokovim lépe
rozmisténa) tepelny odpor Rer-a < 100 °C/W. Maximalni teplota pfechodu je pro pouzity

tranzistor 150 °C, chlazeni je tedy dimenzované s dostate¢nou vykonovou rezervou.

P. Netolicky

D Conv v1.3

—
00

L
- J1 a1
Obrézek 22 Detail chladici plochy tranzistoru

4.4 Volba tolerance rezistort

Soucastky byly objednany od firmy Distrelec. Velikost soucastek pro povrchovou
montaz byla zvolena podle dostupnosti a s ohledem na planovanou velikosti plo§ného spoje
- rozmér 0805. Byl proveden vypocet, ovlivnéni vystupu prevodniku v piipadé pouziti 1 %
tolerance rezistord, jednalo o setiny °C. Rezistory o toleranci 1 % jsou od této firmy dostupné
obvykle v minimalnim mnozstvi 100 kusd (hlavné pro zvolenou velikost). Z téchto obou
divodu byla zvolena tolerance 0,1 % pro vsechny rezistory (rezistory byly levnéjsi, nez v

ptipadé nakupu vétsiho mnozstvi kust pii vEtsi toleranci).
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Nejvetsi chybu na vystupu miize dle vypoctu zpiisobit tolerance B parametru termistoru
(az okolo 0,15 °C v ptipadé 0,3 % tolerance). Redln¢ lze vSak ocekavat mensi odchylku a

tedy lepsi vysledek.

5 Meéreni parametrii prevodniku
5.1 Napajeni proudové smycky

V navrhu je pouzito zapojeni proudové smycky podle obrazku (Obrazek 11). Z toho
plyne n€kolik omezeni pro maximalni napéti, minimalni napéti a odpor ptivodi. Maximalni
napéti je dano pouzitou piepétovou ochranou. Minimélni napéti bylo experimentalné
zméfeno. Bylo potvrzeno, Ze nejvy$Si napéti je potfeba pfi maximalnim proudu
prochazejicim smyckou. Napéti na zdroji bylo pfi maximalnim proudu prochédzejicim

smy¢kou snizovano az do hodnoty, kdy doslo k poklesu prochézejiciho proudu.

Odpor ptivodl je omezen maximalnim napétim smycky, pti kterém musi stale prochazet
pozadovany proud. Pouzitim Ohmova zakona, maximalni hodnoty napéti ponizené 0
minimalni napéti (tak aby na ptevodniku ziistalo napéti, pfi kterém neni zkreslen vystup) a
maximalnim proudu dostaneme maximalni mozny odpor pfivodi. Pii tom zanedbavame

ubytek napéti na ptijimaci proudové smycky.

Minimalni napajeci napéti proudové o\
smycky
Maximalni napéjeci napéti proudové
3BV
smycky
Maximalni odpor ptivodl pti 35 V
o 1300 Q
napajeni

Tabulka 2 Limitni parametry pro ptipojeni prevodniku do proudové smycky
5.2 Limitni proudy proudové smycky

Vzhledem k tomu, Ze obvod XTR 116 je schopen dodavat proud od 0 az do cca 32 mA

(do 25 mA sdeklarovanou linearitou dle katalogu soucastky) a napéti na vstupu mize
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dosahovat i jinych nez hodnot pro které byl pfevodnik navrzen, byl zméfen maximalni a

minimalni proud, ktery miize protékat smyckou.

Minimalni proud je dan rezistory R1 a R2, jenz zajistuji 4 mA vystup. K tomuto proudu
je tfeba navic pficist minimalni vystup z OZ. Maximalni proud ovlivni hlavné maximalni

vystupni napéti OZ pii napajeni 5 V.

Mlnlv malni naméfeny Rrogd prochazejici 4,03 mA
smyckou (dosazeno pti 0°C)

Maximalni naméfeny proud prochazejici

smyckou (dosazeno pii 50°C) 24,17 mA

Tabulka 3 Naméfené limitni proudy prochazejici proudovou smyckou

5.3 Naméfené pievodni charakteristiky

Pro zméfeni pfevodni charakteristiky prevodniku byl sestaven piipravek (Obrazek 23).
NTC senzor pfevodniku je ponofen do vody spolu s referenénim etalonem. Voda je ohiivana
pomoci obéhového termostatu, kde dle vyrobce dosahuje uniformita teploty v lazni +0,03
°C pro obdobnou velikost nddoby. V nasem ptipadé mizeme oéekavat lepsi hodnotu, jelikoz

jsou ¢idla umisténa blizko sebe.
Vzhledem Kk tomu, ze soucasti termostatu neni chlazeni, bylo pro dosazeni teplot

nizSich neZ pokojova, pouzito gelovych chladicich pytld umisténych do naplné za

soucasného dohrivani termostatem.
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Obréazek 23 Mgtici ptipravek pro stanoveni odchylky od etalonu

Seznam pouzitych méficich zafizeni:
e Zdroj Diametral EP-603
e Multimetr Fluke 87V
e Termostat Julabo ED

e Mgfici ustfedna Ahlborn s teplotnim ¢idlem Pt 100 (oznaceni B046), kalibra¢ni list
v ptiloze (Pfiloha 12 a Ptiloha 13)
Teplotni ¢idlo Pt100 je od firmy Sensit (Roznov pod Radhostém), jeho parametry jsou

uvedeny v piiloze (Ptiloha 1).

Na grafu (Obrazek 24) mizeme vidét naméfenou pievodni charakteristiku. Pro detailné;si
zobrazeni byla vypoc¢tena odchylka od idealni pfevodni charakteristiky. Naméfené hodnoty
jsou v tabulce (Ptiloha 11). Od naméiené odchylky byl odeéten offset senzoru z kalibra¢niho
listu (¢idlo je kalibrovano v 37 °C) a v Gvahu byl také vzat SOP (standartni operacni postup)

laboratote, kde se pravidelné interné provani porovnani ¢idel mezi sebou. Od namétenych
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hodnot v celém rozsahu tak byla ode¢tena hodnota 0,09 °C a vysledné odchylky od ideélni
charakteristiky vyneseny do grafu (Obréazek 25).

30
25
20 — M

15 o

Proud [mA]

10 P

14151617 18 19202122232425262728293031323334353637383940
Teplota [°C]

==@==Naméreny proud protékajici smyckou [mA]

Idealni prevodni charakteristika [mA]

Obréazek 24 Naméfena pievodni charakteristika
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Obrézek 25 Naméfena odchylka od idealni pfevodni charakteristiky

42



Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA Petr Netolicky 2019

6 Zaver

V ramci bakalarské prace byl navrzen a realizovan pievodnik z teploty na proudovou
smy¢ku. Realizace splnila ocekavani, podatilo se dosahnout odchylky od idealni pfevodni
charakteristiky mensi nez 0,1 °C v rozsahu teplot 16 — 34 °C. Hlavnim divodem zmétené

odchylky je tolerance a pouziti parametru B termistoru pro navrh pievodniku.

Z névrhu také vyplyva, Ze lze realizovat vyrobu vice kust ¢idla bez nutnosti justaze

jednotlivych kust v ptipadé, Ze vyhovuje dand maximalni odchylka.

Malych odchylek bylo dosazeno hlavné volbou souc¢astek s vysokou piesnosti. Z grafu
naméfenych odchylek je dale vidét urcity klesajici trend, navic jsou vSechny hodnoty na
jedné strany od nuly. V ptipadé tpravy zesileni tranzistoru pomoci zmény rezistoru Rs a

posunuti nuly pomoci rezistortt Rioa R11 by bylo mozné vlastnosti pievodniku jesté vylepsit.

Jednotlivé nestability sou¢astek nebyly uvazovany, dle jednotlivych katalogii souc¢astek
je nestabilita obvykle fadové vice zavisla na teploté, nez na ostatnich parametrech.
Vzhledem K pouziti pfevodniku v prostfedi malych zmén teplot se teplotni nestabilita
soucastek vyrazné neprojevi na vystupu. Takeé zatizeni zdroje referen¢niho napéti obvodu

XTR 116 je natolik malé, Ze se neprojevi vyrazné na vystupu prevodniku.
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Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA Petr Netolicky 2019

)

Cidla teploty Pt 100, a = 3,851.10° °C"

Zakladni technické parametry

Cidlo Tenkovrstvy platinovy odpor

Maximalni rozsah pracovnich teplot -200° az 800°C "

Odpor pfi 0°C 100 &2

Dlouhodobé stabilita odporu 0,03% po 1000 hod. pfi t =400°C

Doporuceny / max. stejnosmérny mefici proud THe A Do mA L] 2 mAzz‘
Trida B: 0,8 mA/2mA?

’ Skuteény rozsah pracovnich teplot snimaée je dan konstrukci a technologii vyroby snimace teploty.
2 Plati pro teplotni rozsah -50 az +400 °C

Teplotni zavislost odporu ¢idla je vyjadiena rovnicemi:

R =100 (1 + At + Bt* + C (t-100) t*) v rozsahu teplot —200° az 0°C
R =100 (1 + At + Bt) v rozsahu teplot 0° az 850°C
kde: A =3,9083. 107 °C”" B =-5,775. 107 °C? C=-4,183. 10" °C*

Zavislost hodnoty odporu na teploté je v Ohmech [Q]:

°C 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 =7 -8 -9
-200 18,52
-190 22,83 | 2240 | 21,97 | 21,54 | 21,11 20,68 | 20,25 19,82 19,38 | 18,95
-180 27,10 | 26,67 | 26,24 25,82 | 2539 | 2497 | 2454 | 2411 23,68 | 23,25
=170 31,34 | 3091 30,49 | 30,07 | 2964 | 2922 | 2880 | 2837 | 27,95 | 27,52
-160 3554 | 3512 | 34,70 | 34,28 | 3386 | 3344 | 3302 | 3260 | 32,18 | 3176
-150 39,72 | 39.31 38,89 3847 | 3805 | 3764 | 37.22 36,80 | 36,38 | 3596
=140 4388 | 4346 | 43,05 | 4263 | 4222 | 41,80 | 4139 | 4097 | 4056 | 40,14
=130 48,00 | 4759 | 4718 | 46,77 | 4636 | 4594 | 4553 | 4512 | 44,70 | 44.29
=120 52,11 51,70 | 51,29 50,88 | 5047 | 50,06 | 4965 | 4924 | 48,83 | 4842
-110 66,19 | 5579 | 55,38 5497 | 5456 | 54,15 | 53,75 | 5334 | 5293 | 52,52
-100 60,26 | 59.85 | 59,44 59,04 | 5863 | 5823 | 57,82 57.41 57,01 56,60
-90 6430 | 6390 | 63,49 | 6309 | 6268 | 6228 | 6188 | 6147 | 61.07 | 60,66
-80 6833 | 6792 | 67,52 | 67,12 | 66,72 | 66,31 65,91 65,51 65,11 64,70
-70 7233 | 7193 | 71,53 | 7113 | 7073 | 70,33 | 6993 | 6953 | 6913 | 68,73
-60 7633 | 7593 | 75,83 | 7513 | 7473 | 7433 | 7393 | 7353 | 7313 | 72,73
-50 80,31 79,91 79,51 79,11 7872 | 7832 | 7792 | 7752 | 77,12 | 76,73
-40 84,27 | 83,87 | 8348 | 8308 | 8269 | 8229 | 8189 | 8150 | 81,10 | 80,70
-30 8822 | 8783 | 8743 | 8704 | 8664 | 86,25 | 8585 | 8546 | 8506 | 84,67
-20 92,16 | 9177 | 9137 | 90,98 | 9059 | 90,19 | 89,80 | 83,40 | 89,01 88,62
-10 96,09 | 9569 | 9530 [ 94,91 9452 | 9412 | 93,73 | 9334 | 9295 | 92,55

0 100,00 | 99,61 99,22 | 98,83 | 9844 | 98,04 | 9765 | 97,26 | 96,87 | 96,48

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 100,00 | 100,39 | 100,78 | 101,17 | 101,56 | 101,95 | 102,34 | 102,73 | 103,12 | 103,51
10 103,90 | 104,29 | 104,68 | 105,07 | 105,46 | 105,85 | 106,24 | 106,63 | 107,02 | 107,40
20 107,79 | 108,18 | 108,57 | 108,96 | 109,35 | 109,73 | 110,12 | 110,51 | 110,90 | 111,29
30 111,67 | 112,06 | 112,45 | 112,83 | 113,22 | 113,61 | 114,00 | 114,38 | 114,77 | 115,15
40 115,54 | 11593 | 116,31 | 116,70 | 117,08 | 117,47 | 117,86 | 118,24 | 118,63 | 119,01
50 119,40 | 119,78 | 120,17 | 120,55 | 120,94 | 121,32 | 121,71 | 122,09 | 122,47 | 122,86
60 123,24 | 123,63 | 124,01 | 124,39 | 124,78 | 125,16 | 125,54 | 12593 | 126,31 | 126,69
70 127,08 | 127,46 | 127,84 | 128,22 | 128,61 | 128,99 | 129,37 | 129,75 | 130,13 | 130,562
80 130,90 | 131,28 | 131,66 | 132,04 | 132,42 | 132,80 | 133,18 | 133,57 | 133,95 | 134,33
90 134,71 | 135,09 | 135,47 | 135,85 | 136,23 | 136,61 | 136,99 | 137,37 | 137,75 | 138,13
100 138,51 | 138,88 | 139,26 | 139,64 | 140,02 | 140,40 | 140,78 | 141,16 | 141,54 | 141,91
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Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA Petr Netolicky 2019

)

Cidla teploty Ni 891

Zakladni technické parametry

Snimaci prvek Tenkovrstvy niklovy odpor
Rozsah pracovnich teplot -50az 200 °C *

QOdpor pfi 0 °C 891,1Q

Dlouhodoba stabilita odporu 0,1%; po 1000 hod pti teploté 150 °C
Doporuceny / maximalni ss méfici proud 0.3mA/1mA

* Skute€ny rozsah pracovnich teplot snimace je dan konstrukci a technologii
Teplotni zavislost odporu &idla v rozsahu teplot —50 aZz 200 °C je vyjadfena rovnici

R = 891,05945(1 + At + Bt? + Ct°)
kde: A=5,64742. 107 °C™!
B = 6,69504. 10 °C?
C =5,68816. 107 °C*®

Zavislost hodnoty odporu na teploté je v Ohmech [Q]:

°C 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
-50 653,7
-40 6990 | 6944 | 689,9 | 6853 | 6808 | 6762 | 6717 | 667,2 | 662,7 | 658,2
-30 7453 | 740,6 736,0 | 731,3 | 726,7 | 7220 | 7174 | 7128 | 708,2 | 7036
-20 792,8 | 788,0 783,2 | 7784 | 7737 | 768,9 | 7642 759,4 | 754,7 | 750,0
-10 8413 | 8364 | 8315 | 8266 | 8218 | 816,9 [ 8121 807,2 | 8024 | 797,86

0 891,1 886,0 | 881,0 | 876,0 | 8710 | 866,0 | 861.1 856, 1 851,2 | 846,2

0 8911 896.1 901,1 906,2 | 9113 | 9164 [ 9215 | 926,6 | 931,7 [ 936,8
10 9420 | 9471 9523 | 957,5 | 9627 | 9679 | 9731 9784 | 9836 | 988,89
20 994.1 9994 | 1004.7 | 1010,0 | 10153 | 1020.7 | 1026,0 | 10314 | 1036.7 | 10421
30 10475 | 10529 | 10584 | 1063,8 | 1069.2 | 10477 | 1080,2 | 1085,7 | 1091,2 | 1096,7
40 1102,2 | 1107.8 | 11133 | 1118,9 | 11245 | 1130,1 | 11357 | 11413 | 1146,9 | 11526
50 1158,2 | 11639 | 1169.6 | 1175,3 | 1181.0 | 1186,7 | 11925 | 1198,2 | 1204,0 | 1209,8
60 12156 | 12214 | 1227,2 | 1233,0 | 12389 | 12447 | 1250,6 | 1256,5 | 1262,4 | 1268,3
70 1274,3 | 1280,2 | 1286,2 | 1292,2 | 1298,2 | 1304,2 | 1310,2 | 1316,2 | 1322,3 | 1328,3
80 13344 | 13405 | 1346,6 | 1352,7 | 1358.9 | 1365.0 | 1371,2 | 13774 | 1383,5 | 1389.8
90 1396,0 | 14022 | 14085 | 14147 | 14210 | 1427.3 | 1433.6 | 14399 | 14463 | 14526
100 1459,0 | 14654 | 14718 | 1478,2 | 14846 | 14911 | 14975 | 1504,0 | 1510,5 | 15170
110 15235 | 15301 | 1536,6 | 1543,2 | 156498 | 1556,4 | 1563,0 | 1569,6 | 15763 | 15828
120 1589,6 | 1596,3 | 1603,0 | 1609,7 | 1616,4 | 1623,2 | 1630,0 | 1636,7 | 1643,6 | 16504
130 1657,2 | 16640 | 1670,9 | 1677,8 | 1684,7 | 1691,6 | 1698,5 | 17055 | 17124 | 17194
140 17264 | 17334 | 17404 | 1747,5 | 1754,5 | 1761,6 | 1768,7 | 17758 | 1782,9 | 1780,1
150 1797,2 | 18044 | 1811,6 | 1818,8 | 1826,0 | 1833,2 | 1840,5 | 1847,8 | 1855,1 | 1862,4
160 1869,7 | 1877,0 | 1884,4 | 1891,8 | 1899.1 | 1906,6 | 1914,0 | 19214 | 1928,9 | 1936,3
170 1943,8 | 1951,3 | 1958,9 | 1966,4 | 1974.0 | 1981,6 | 1989,1 | 1996,8 | 2004,4 | 2012,0
180 2019,7 | 20274 | 2035,1 | 2042,8 | 2050.5 | 2058,3 | 2066,0 | 2073,8 | 2081,6 | 2089,5
180 2097,3 | 2105,2 | 2113.,0 | 2120.,9 | 2128.8 | 2136,8 | 2144,7 | 2152,7 | 2160.7 | 2168,7

www.sensit.cz - 56 -
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Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA

Petr Netolicky

2019

J

Cidlo teploty NTC 1k0; Bsss = 3528

Zakladni technické parametry

Snimaci prvek Perlickovy termistor NTC
Rozsah pracovnich teplot 40az 125°C*

Qdpor pii 25 °C 1 kQ

Koeficient Bazae 3528 2 05%

Koeficient 825100 3564 £ 0.5%
Diouhodoba stabilita odporu < 3%:; po 1000 hod pri teploté 85 °C **
Doporuceny / maximalni ss prikon 0.5 mW / 2mW

Tolerance snimacu 5% ***

* Skutecny rozsah pracovnich teplot snimace je dan konstrukci prvku a technologii vyroby.
** Tyto parametry zavisi na konkrétnim typu a provedeni termistoru.

*** Tolerance elektrického odporu termistoru pfi teploté 25 °C je vymérfovana vyrobcem do skupin 2%, £3%

nebo £5%.
Zavislost hodnoty odporu v Q na teploté

°C 0 -1 2 3 4 5 5 7 8 9
40 | 23342
30 | 13018 | 13882 | 14745 | 15600 | 16472 | 17336 | 18537 | 10738 | 20040 | 22141
20 7569 | 8031 | 84092 | 8954 | o415 | 9877 | 10505 | 11133 | 11762 | 12390
-10 4569 | 4828 | 5083 | 5341 | 5508 | 5855 | 6198 | 6541 | ess3 [ 7226
0 2854 | 3002 | 3151 | 3200 | 2448 | 3596 | 3701 | 3985 | 4180 | 4374
°C 0 1 2 3 4 5 3 7 8 E

0 2854 | 2740 | 2625 | 2511 | 2308 | 2282 | 2183 | 2104 | 2016 | 1927
10 1838 | 1760 | 1698 | 1830 | 1560 | 1491 | 1438 | 1381 | 1327 | 1272
20 1217 | 1174 | 1130 | 1087 | 1043 [ 1000 965 931 8068 861
30 8266 | 7937 | 770.8 | 743.0 | 715.2 | 6873 | ee4.8 | 842.2 | 819.7 | 597.1
40 5746 | 556.2 | 537.8 | 5195 | 501,1 | 4827 | 467.6 | 45286 | 437.5 | 4225
50 4074 | 3950 | 3825 | 370.1 | 357.8 | 3452 | 3349 | 3246 | 3143 | 3040
60 2937 | 2851 | 276.5 | 2680 | 258.4 | 2508 | 2438 | 236.4 | 228.3 | 2221
70 2149 | 2089 | 2028 | 1968 | 190.7 | 1847 | 1796 | 1475 | 1695 | 1844
80 1593 | 1550 | 150.7 | 1463 | 1420 | 1377 | 1340 | 1304 | 126.7 [ 123.1
30 1194 | 1183 | 1132 [ 110.1 | 107.0 | 1038 [ 1011 | e85 05.8 93.1
100 | 9045 | ss8.18 | 8587 | 8358 [ s81.20 | 79,00 | 77.03 | 75.06 | 73.00 | 71.12
110 | 69,15 | 8745 | 8575 | 84,08 | 62,38 | 60,66 | 50,19 | 57,72 | 56.26 | 54.79
120 | 5332 | 5205 | 50.78 | 49,50 | 4823 | 4696 | 4535 | 4485 | 43064 | 42,54
130 | 4143 | 4047 | 3051 | 3855 | 3750 | 36,63 | 3570 | 34,05 | 34.11 | 33.27
140 | 3243 | 3170 | 3097 | 3023 | 29.50 | 2877 | 28.13 | 2749 | 26.84 | 26.20
150 | 2556

Poznamka: hodnoty odporu uvedené tuéné jsou prevzaty z tabulky vyrobce perlickového termistoru, ostatni
hodnoty jsou vypodéteny linedmi interpolaci stim, 2= chyba zplsobend vypoftem je o fad niZSi, nez

vyrobcem uvadéna tolerance.

www.sensit.cz
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Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA Petr Netolicky 2019

J

Cidla teploty KTY 81/xyz

Zakladni technické parametry

Cidlo Kremikovy polovodicovy odpor
Rozsah pracovnich teplot -55°Caz150°C*
KTY81/110: 1000 Q
KTY81/121: 900 Q
Odpor pfi 25 °C (typicky} KTY81/122: 1010 Q

KTY81/210: 2000 Q2

KTY81/220: 2000 Q
KTY81/1xx: typicky 1,60 po 10000 hod. pfit = 150 °C
KTY81/2xx: typicky 3,22 po 10000 hod. prit = 150 °C

Dlouhodoba stabilita odporu Ras

| Doporuéeny stejnosmérny méfici proud 0.6mA aZ TmA
Teplotni koeficient pii 25 °C (typicky) 079 % /°C

*Skuteény rozsah pracovnich teplot snimace je dan konstrukci a technologii.

Teplotni zavislost odporu ¢idla je v rozsahu teplot — 55 °C aZ 130°C vyjadrena rovnici:
Ryry = Ryg{1 + aT + bT?)

kde: T=t- 25 °C (rozdil mezi méfenou teplotou a referenéni teplotou 25 °C)
a=7871*10*C", b=1861*10%C?

Zavislost hodnoty odporu a tolerancniho pole na teploté:

teplota KTY81/110 KTY81/121 KTY81/122
Odpor [Q] AT Odpor [Q2] AT Odpor [Q] AT
[*C] min. | typ. | max. | [°C] | min. | typ. | max. | [°C] | min. | typ. | max. | [°C]
-55 475 490 505 | +3.02 | 471 485 500 | +3.02 | 480 495 510 | +3.02
-50 500 515 530 | +202 | 495 510 524 | 12902 | 505 520 535 | +2.02
-40 552 587 582 | 1274 | 547 562 576 | 274 | 558 573 588 | +2.74
-30 609 624 638 |:255| 603 617 632 | +255 | 615 630 845 | 1255
-20 668 684 698 | +2.35 | 662 677 691 | 235 | 676 890 705 | £2.35
-10 733 747 761 [32.14 | 726 740 754 | 2214 | 741 755 768 | £2.14
0 802 815 828 | +1.91 | 794 807 820 | +1.81 | 810 823 838 | +1.91
10 874 886 898 | +1.67 | 885 877 889 | +1.67 | 883 885 907 | £1.87
20 250 9581 972 | +1.41 | 941 951 962 | +1.41 | 980 971 082 | +1.41
25 280 1000 | 1010 | +1.27 | 980 980 | 1000 | +1.27 | 1000 | 1010 | 1020 | +1.27
30 1020 | 1040 | 1051 | +1.30 | 1018 | 1020 | 1041 | +1.39 | 1032 | 1050 | 1062 | +1.39
40 1108 | 1122 | 1136 | +1.84 | 1097 | 1111 | 1125 | 2164 | 1120 | 1134 | 1148 | +1.64
50 1192 | 1209 | 1225 | +1.91 | 1180 | 1198 | 1213 | +1.91 | 1204 | 1221 [ 1238 | +1.91
60 1278 | 1200 | 1319 | +2.19 | 1266 | 1286 | 1305 | +2.19 | 1201 | 1312 | 1332 | +2.19
70 1369 | 1302 | 1418 [ +2.40 | 1355 | 1378 | 1402 | 240 | 1382 | 1406 | 1430 | +2.40
80 1462 | 1490 | 1518 | 2,80 | 1447 | 1475 | 1502 | +2.80 | 1477 | 1505 | 1533 | +2.80
90 1550 | 1591 | 1623 | +3.12 | 1543 | 1575 | 1607 | +3.12 | 1574 | 1607 | 1638 | +3.12
100 1650 | 1606 | 1733 | 4346 | 1642 | 1670 | 1716 | 4346 | 1676 | 1713 | 1750 | +3.48
110 1762 | 1805 | 1847 | +383 | 1745 | 1786 | 1828 | +383 | 1780 | 1823 | 1865 | +3.83
120 1967 | 1015 | 1983 | 2433 | 18490 | 1896 | 1943 | 433 | 1886 | 1934 | 1982 | +4.33
125 1819 | 1970 | 2020 | <4.66 | 1900 | 1950 | 2000 | +4.66 | 1938 | 1980 | 2041 | +4.68
130 1970 | 2023 | 2077 | +5.07 | 1950 | 2003 | 2056 | +5.07 | 1980 | 2044 | 2098 | +5.07
140 2065 | 2124 | 2184 | +6.28 | 2044 | 2103 | 2162 | +6.28 | 2085 | 2148 | 2208 | +6.28
150 2145 | 2211 | 2277 | +855 | 2124 | 2189 | 2254 | +855 | 2167 | 2233 | 2208 | +855

www.sensit.cz -65-
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Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA Petr Netolicky 2019
Hodnota Popis Soucastka Pouzdro Pocet
10n Keramicky kapacitor 500V 5% C1,Cs8 R0805 2
100n Keramicky kapacitor 50V 5% C2,C4,C6 R0805 3
10u Keramicky kapacitor 16V 20% C3 R0805 1
1n Keramicky kapacitor 1KV 5% C7,C9 R0805 2
MBS10 Diodovy mustek, 1 kV, 500 mA D1 SMD DIP 1
36V Zenerova dioda 36V D2 SOD 323 1
XTR116U XTR116U vysilac proudové IC1 SO-8 1
smycky

1x2 Header 1x02 5mm J1 1
742792097 Feritovy koralek 0.30HM, 1A L1, L2 R0805 2
ADB8226ARM | Pristrojovy operacni zesilovac¢ OAl MSOP8

Z rail-to-rail

2DC4672 Tranzistor NPN 50V 3A Q1 SOT89 1
75k Rezistor 75K Ohm 0.1% R1 R0805 1

0.125W(1/8W) +10ppm/C

27,4k Rezistor 27.4K OHM 0.1% 1/8W R2 R0805 1
7,5k Rezistor 7.5K OHM 0.1% 1/8W R3 R0805 1
15k Rezistor 15K OHM 0.1% 1/8W R4 R0805 1
16k Rezistor 16K OHM 0.1% 1/8W R5 R0805 1
4,02k Rezistor 4.02K OHM 0.1% 1/8W R6, R7 R0805 2
7,15k Rezistor 7.15K OHM 0.1% 1/8W R8 R0805 1
249 Rezistor 249 OHM 0.1% 1/8W R9 R0805 1
4,75k Rezistor 4.75K OHM 0.1% 1/8W R10 R0805 1
10,2k Rezistor 10.2K OHM 0.1% 1/8W R11 R0805 1
10k Termistor NTC 10K Ohm T1 1

Ptiloha 9 Seznam pouzitych soucastek
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Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA

Petr Netolicky

2019

Teplota Naméreny proud Idealni pfevodni | Odchylka | Odchylka | Odchylka po korekci z

na etalonu | protékajici smyckou | charakteristika O [mA] o [°C] kalibraéniho listu etalonu

[°C] [mA] [mA] 8 [°C]
14 4,06 4 0,06 0,075 -0,015
15 4,18 4 0,18 0,225 0,135
16 4,95 4,8 0,15 0,1875 0,0975
17 5,74 5,6 0,14 0,175 0,085
18 6,54 6,4 0,14 0,175 0,085
19 7,34 7,2 0,14 0,175 0,085
20 8,11 8 0,11 0,1375 0,0475
21 8,91 8,8 0,11 0,1375 0,0475
22 9,7 9,6 0,1 0,125 0,035
23 10,51 10,4 0,11 0,1375 0,0475
24 11,3 11,2 0,1 0,125 0,035
25 12,13 12 0,13 0,1625 0,0725
26 12,92 12,8 0,12 0,15 0,06
27 13,73 13,6 0,13 0,1625 0,0725
28 14,52 14,4 0,12 0,15 0,06
29 15,32 15,2 0,12 0,15 0,06
30 16,14 16 0,14 0,175 0,085
31 16,94 16,8 0,14 0,175 0,085
32 17,69 17,6 0,09 0,1125 0,0225
33 18,47 18,4 0,07 0,0875 -0,0025
34 19,27 19,2 0,07 0,0875 -0,0025
35 19,82 20 -0,18 -0,225 -0,315
36 20,17 20,8 -0,63 -0,7875 -0,8775
37 20,5 21,6 -1,1 -1,375 -1,465
38 20,84 22,4 -1,56 -1,95 -2,04
39 21,1 23,2 -2,1 -2,625 -2,715
40 21,4 24 -2,6 -3,25 -3,34
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Prevodnik pro méreni teploty s vystupem na proudovou smycku 4-20mA

Petr Netolicky 2019

K 2202

Pracovisté:

Kalibracni laborator €. 2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s. podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2005

Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni teploty a vihkosti, tel. +420 545 555 314, fax. +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
6036-KL-E0170-19

Datum vystaveni:

Zikaznik:

Uzivatel:

Méridlo:
Vyrobce:
Typ:

Evid. ¢islo:

Popis:

Vyrobni ¢islo:

8. bfezna 2019

List 1 ze 2 lista

Digitalni elektronicky teplomér

Ahlborn

Almemo 2890-9

H10050133
B045

rozlisSovaci schopnost 0,01 °C,

vstup MO, v.¢.
vstup M1, v.¢.
vstup M2, v.¢.
vstup M3. v.¢.
vstup M4, v.¢.
vstup M5, v.¢.
vstup M6, v.¢.

3406/0912, e.c.
3407/0912, e.c.
2259/0317,e8.
2258/0317, e.c.
3410/0912, e.c.
3411/0912, e.c.
3412/0912, e.c.

B046
B047
B048
B049
B050
BO51
B052

vstup M7, v.¢. 3413/0912. e.c. B053

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupii uvedenych v tomto kalibracnim listé
a vztahuji se pouze k dob¢ a mistu proveden{ kalibrace. -
Datum Kkalibrace: 7. biezna 2019

Kalibraci provedl(a): Vedouci oddéleni:

I;etr Mihula Ing. Jifi Bilek

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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2019

r KALIBRACNI LIST 6036-KL-E0170-19 List 2 ze 2 lista

Pouzité etalony: odporovy snimaé¢ teploty Ametek Pt100, v.¢. 534122-02. kalibracni list 6036-KL-
00028-18
odporovy snima¢ teploty ASP Pt100. v.¢. 66875, kalibrac¢ni list 6036-KL-00079-17
odporovy snima¢ teploty Fluke Pt100, v.¢. 876213, kalibr. list 6036-KL-O0077-18
odporovy most ASL F500, v.¢. 004786/01, kalibra¢ni list 6011-KL-LO011-17

Kalibraé¢ni postupy: 133-MP-C004
Podminky prostiedi:  teplota: (23 £ 3) °C

Podminky kalibrace:  méridlo bylo kalibrovano dle internich kalibracnich postupti pfi ponoru 250 mm na
etalonaznim zaiizeni CMI OI Brno. Béhem kalibrace bylo méfidlo napajeno
z adaptéru.

Vysledky kalibrace:

Udaj etalonu Udaj metidla Nejistota
Loy 1 m U
°C "C °C

B046 | B047 B048 B049 | B050 | BO051 | *B052 | B052 | B053

-20,00 -20,00 | -20,02 | -19,97 | -19,99 | -20.00 | -20,00 | -20.06 | -20,06 | -20,06 0,06
0.00 0,03 0,02 0,05 0,05 0,02 0.02 0,03 -0,01 -0,02 0,05
37.00 37,09 | 37,08 | 37,13 | 37,13 | 37,11 | 37,08 | 37,18 | 37,08 | 37,04 0,06
121,00 121,01 | 120,98 | 121,04 | 121,04 | 121,05 | 120,98 | /27,19 | 120,97 | 120.94 0,07

Konstanty:
Faktor 0,9991 | 0.9986 | 0.9993 | 0.9992 | 0.9995 | 0.9989 | 7,002/ | 1,0005 | 0.9990
Zakl.hodnota] 0,08 0,12 -0,07 0.09 0,01 -0,01 0,00 0,03 0.02

* Hodnoty a konstanty pred serizenim

Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA-4/02. Uvedend roz§itend nejistota méfenti je
soudinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu &, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti priblizné 95 %,
coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu rozsiteni & = 2.

Konec kalibrac¢niho listu.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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