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Méreni teplot

pfi impulsnim zatéZovani

TEXT: Ing. Gunnar Kiinzel, Ing. Miloslav Linda, Technicka fakulta, Ceskéa zemé&dglska univerzita v Praze

V praxi se casto setkavame s poZzadavkem spravné a presné méfit rychlé ¢asové zmény
teplot. Prispévek ukazuje dosavadni vysledky grantového projektu, jehoz cilem je navrh
laboratorniho pracovisté pro testovani statickych a dynamickych parametrd rznych
typl termoclankd (véetné mikrotermoclankd s velmi malou ¢asovou konstantou) a sta-
noveni presnosti méreni. Byl vytvofen generator vykonovych impulst s nastavitelnym
pfikonem a dobou trvani impulsi. Byla provedena identifikace statické a dynamické
charakteristiky mé¥iciho fetézce. Pomoci vybranych termoclankd byla realizovana mé-
feni na tepelné zatéZovaném rezistoru TR 161.

ermoclanky jsou dnes velmi
Trozéifene’ snimace teploty. Jsou

univerzalni, jejich nelinearitu Ize
kompenzovat a podle typu je Ize pouzit
od teplot -180°C az k 1800°C. Omezeni
teplotniho uziti termoc¢lank( je dano
pouze prifezem pouzitych materidld.
Vyrobci dodavaji i rizné tvary méficich
koncd. Napf. nalepovaci termoclanky
jsou dodavéany jako komplet vlastniho
termoclanku a nalepovaci podlozky,
kterd tvofi ochrannou c¢éast sondy a
slouzi jako teplovodny tmel. Nevyho-
dou pfi pouziti termoclankd je jejich
malé termoelektrické napéti, které se
bez pouziti zesilovace nedéa klasickymi
zpUsoby s dostate¢nou presnosti méfit.
Analyza impulsni zmény teploty elek-
trického objektu je pouZita s ohledem
na jeho mozné zatizeni v elektrotech-
nice. Informace o casovém pribéhu
teploty, napf. na rezistoru nebo polo-
vodi¢ovém prvku napdajeciho zdroje
nebo spinaciho zafizeni dava pfi dlou-
hodobém sledovani Udaje, vhodné ke
stanoveni maximalni teploty objektu, k
jejich dimenzovéani nebo diagnostice.

Materidl a metody

Cilem grantového projektu je vytvoreni
laboratorniho pracovisté pro experi-
mentalni urcovani statickych a dyna-
mickych parametrd termoclankl a
méfeni impulsnich pribéhd teplot na
vybranych objektech v elektrotechnice.
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V préaci [3] byla provedena analyza
chovéni rdznych senzorl teploty. Byl
simulovan prlchod idediniho vstupniho
trojuhelnikového impulsu pfenosovou
soustavou senzoru teploty, vstupni a
vystupni signaly byly normovény. Obra-
zek 1 ukazuje pfipad dynamického
zkresleni, kdy byl pouZit nevhodny
snimac s prenosem F4(s). Tento snimac
zachyti sotva polovinu hodnoty maxi-
malni teploty a reaguje se znalnym
zpozdénim na vstupni signdl. Dlsledek
pouziti takového snimace — budou-li na
méfeném objektu probihat rychlé im-
pulsni zmény teploty, snimac¢ nema
Sanci je zaznamenat.
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Obr. 1 Simulovand odezva na vstupni
impuls s dobou trvani 2s

Na obrdzku 2 je simulovdna odezva
snimac¢e s vhodnéjSimi dynamickymi
vlastnostmi, ale stéle jesté snimac

verné neprenese cely vstupni impuls.
To by ¢asova konstanta senzoru muse-
la byt jesté mensi. Kromé ¢asové kon-
stanty je dllezity téz koeficient tlumenf
pfenosového kandlu snimace. Pro
dokonalejsi pfenos vstupniho impulsu
by bylo tfeba snimac korigovat napfi-
klad pomoci operacniho zesilovace s
pfislusnym filtrem [2]. Obr. 3 ukazuje
obdobny pfipad jako obr. 1, jako vstup-
ni signdl je vdak pouZit sinusovy priibéh
teploty. Z ného je patrné pomalé dosa-
Zeni stfedni hodnoty méfeného pribé-
hu. Tento senzor vibec nedokaze
vérné reprodukovat vstupni sinusovy
signal. Je tedy vhodné volit ¢asovou
konstantu podle experimentu nejméné
jako desetinu doby pulsu teploty nebo

desetinu rychlosti zmény vstupniho
signalu [1].
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Obr. 2 Simulované odezva na vstupni
impuls s dobou trvani 2s
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Obr. 3 Simulované odezva na sinusovy
vstupni signdl (A=1, f=1Hz)

Z této analyzy lze stanovit zésady pro
vybér vhodného typu termoclanku s
ohledem na rychlost méfenych impulst
teploty a poZzadované chyby mérfen.
Dokonald znalost méfeného objektu,
prabéhu teploty, informace o moznych
Spickdch, bezpecnost, ekonomicka
stranka.

Tato ¢ast je dllezitd pro optimaini
navrh celého méficiho systému. Musi-
me téZz zakomponovat bezpecnostni
prvky, to znamend predvidat, do jaké
miry se maze méfeny pribéh ménit v
Case (starnuti systému). Dulezitymi
parametry je také materidl, tvar a jakost
povrchl, na kterych ma byt teplota
méfena.

Vybér vhodného méficiho prvku

V laboratofi ¢asto pouzivdme nepouz-
dfené termoclanky, které maji nejmensi
¢asovou konstantu. V pfipadé, ze to
prostfedi mérfeni vyZzaduje, volime
vhodnou ochranu méficiho ¢lenu (jim-
ku, ochranny obal). Ta vSak zvétSuje
Casovou konstantu snimace. Podle
velikosti teplotniho rozsahu volime
vhodny snimac¢ s ohledem na jeho
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linearitu, kterd ovliviiuje kvalitu dalsiho
zpracovani. V pfipadé méreni ve vyso-
koteplotnich pecich musi prifez pfi-
vodnich vodi¢l a jejich izolace odola-
vat této teploté. Hlavnim faktorem
ovliviujicim volbu termoclankové son-
dy jsou rychlosti zmén teplot na mére-
ném objektu a velikost ¢asové konstan-
ty snimace teploty. Ta pfimo korespon-
duje s hmotnosti a velikosti snimace.
Snimac se musi nejprve prohféat, a tudiz
odebird teplo méfenému objektu, takze
dojde ke zkresleni vysledkd. Termo-
¢lanky maji rlzné teplotni rozsahy a
obecné nelinedrni statické charakteris-
tiky. Lze je pouZit v rlznych provede-
nich (nepouzdfené, izolované, nalepo-
vaci a rlznych rozmérovych proporci).
Pfesnost termoclankové sondy je déna
Cinitelem kvality, ktery je vyjadfen jako
pomér naméfené velikosti vystupniho
napéti k teoretické vstupni mérené
velikosti teploty v pouzitelném rozsahu
teplot. Cinitel kvality byvd v intervalu
0,98 az 0,995.

Obvody pro zpracovani signélu

Malé termoelektrické napéti (podle
rozsahu teplot) zesilime kvalitnim stej-
nosmérnym operacnim zesilovacem a
pfipadné frekvencné korigujeme po-
moci aktivniho filtru. Lze téZ pouzit
mefici Ustfednu.

Zaznamové zafizeni

Jako nejvhodnéjsi zafizeni se pouzivaji
méfici karty do pocitacd, dataloggery,
méfici Ustfedny, zapisovace a v labora-
tornich podminkdch pamétové oscilo-
skopy. U téchto zafizeni je dilezité
vhodné zvolit jejich vzorkovaci frek-
venci, aby byly zachyceny vSechny
zmény méfené teploty.

Vysledky a diskuse

Realizované laboratorni  pracovisté
(Obr. 4) pro méFeni impulsnich pribéhl
teplot na vybranych objektech zatéZo-
vanych vykonem tvoff: impulsni zdroj
proudu, ktery generuje definované
impulsni  zmény tepelného vykonu;
zatézovany objekt (v nasem pfipadée
byl zvolen rezistor, ktery je pro své
vlastnosti vhodnym elektrickym prv-
kem); méfici zafizeni - termoclankova
sonda, termoelektrického
napéti a zdznamové zarizeni

zesilovac

Vstupni signdl impulsné zatéZovaného
objektu je vytvaifen zdrojem impulst o
stanoveném vykonu, u kterého bude-
me ménit zatézovatele z (Ize uvadét téz
v %).

ty t

z=t=-_1_ (4)
T t+t

Ten je vyjadren jako pomér doby trvani
impulsu t k periodé T=t, +1t,, kde t, je
doba prodlevy mezi impulsy. Dodavany
stfedni vykon periodickych impuls( do
zatézovaného objektu je
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T 1 ()

kde P; je konstantni dodavany vykon
(pfikon) v Case O <t <t

Zdroj signalu je procesorovy, kde je na
vystupnim portu spinany vykonovy
tranzistor IRF 3710 MOSFET (Vpss = 100
V, Roson = 23 mQ, Ip = 57 A, ktery
dokéaze spinat i impulsy mensi nez 1 ps).
Jim ovldddme zatéZovaci proud z ex-
terntho proudového zdroje (Manson
SDP2405 0 - 5A).
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Obr. 4 Blokové schéma pracovisté
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Pro zdroj pulsl je pouzit mikroprocesor
typu PIC 18F242 — I/SP, jeho? taktovaci
frekvence je 40 MHz (s krystalem
10MHz v reZimu HS). Cely systém je
napdjen ze zdroje stabilizovaného
napéti (7,5 V, max. 1 A). Vlastni procesor
je napdjen ze stabilizatoru napéti 7805,
ktery md na vystupu stabilizované
napéti 5 V. Proti rozkmitani napajeciho
napeti, které by vedlo k nestabilité
celého systému, je tésné u napdjecich
vstupll procesoru umistén kondenzator
o kapacité 100 nF. Schéma generatoru
impulsl je na obrazku 5. Zesilovac (TS
912IN) je zapojen v neinvertujicim uspo-
fadani. Hodnoty odporl jsou voleny v
zavislosti na pozadovaném zesileni a
linearité. Jako délici rezistory jsou
pouZity prvky s vysokou presnosti 0,1 %
typu MFR (Metal Film Resistors). Napa-
jeci napéti zesilovace o velikosti 10 V je
dodavano ze stabilizatoru napéti.

Na vytvofeném generatoru vykonovych
impulsl Ize tedy nastavit hodnoty t;, t, a
pfikon P;. Méfeni probihalo na klidném
vzduchu v laboratornim prostfedi s
teplotou okoli 24°C a byl pouZzit termo-
¢lanek typu K s primérem dratu 0,25
mm, typ 5TC-TT-K-30-36. Staticka
charakteristika snimace vcetné vyhod-
nocovaciho obvodu je na obrazku 6.

feno v kapaliné) a 0,3 s (méfeno na-
vzduchu), jak vyplyvé z obr. 7. V rozsa-
hu 0°C az 60°C je pouZita regresni
rovnice U = 0,016.v + 0,6096 a v inter-
valu od 60°C do 340°C je U =0,0202.v
+0,3081.
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Obr. 6 Staticka charakteristika méficiho

fetézce
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Obr. 8 Blokové schéma vykonového zatizeni
rezistoru

Obr. 7 Dynamické charakteristika méficiho

fetézce

Cilem naSich experimentd je zméfit
¢asové prabéhy teploty na nejteplejsim
misté& impulsné zatéZzovaného rezistoru

Na obr. 9, 10, 11 jsou ukazany vytvaiené
vstupni impulsy vykonu a méfené pri-
béhy vystupni teploty na objektu podle
parametr( uvedenych v popisce grafl.
Doba trvani impulsu byla volena po-
stupné 20, 30 a 40 ms a pocet cykll
byl stanoven na 60 opakovani. Proto
hodnota zatéZovatele byla postupné z
= 0,166, 0,231 a 0,286. Z pribéhu je
patrnd odezva snimace a dosazeni
rovnovézného stavu ohfevu a ochlaze-
ni zatézovaného objektu. Casové inter-
valy t; a t, jsou voleny s ohledem na
moznosti maximalniho zatizeni méfe-
ného prvku.

Pfi teploté okolo 150°C uz dochazelo k
poskozeni lakované vrstvy rezistoru. Po
dosazeni teploty 267°C byl jesté re-
zistor schopen prace, ale byl jiz natolik
poskozeny, Ze se nedaly zarucit jeho
parametry. Podminky zatézovani nejlé-
pe vystihuji praci analyzované soucast-
ky, kterd je umisténa uvnitf pfistroje a

Casova konstanta snimace véetné  Pfi rdzném vykonovém zatizeni P a  neni tedy ovliviovana podminkami
vyhodnocovaciho obvodu je 0,1 s (m&  zatézovateli z (Obr. 8). okoli.
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‘ Obr. 5 Elektrické schéma generatoru impulst
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t=20ms; T=120ms; z=t/T = 0,166
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‘ Obr. 9 Vykonové impulsy a odezva systému

t,=30ms; T=130ms; z=1/T = 0,231
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| Obr. 10 Vykonové impulsy a odezva systému
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Obr. 11 Vykonové impulsy a odezva systému
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V' pfispévku jsou ukdzdny pfistupy a
mozné vysledky pfi méreni rychlych
pribéhd teploty. Viystupem je grafickd
zavislost reakce méreného objektu na
pulsni zménu jeho zatizeni. V pfispévku

jsou uvedeny zdsady pro meéreni ter-
moclanky, tedy mozZnosti jejich pouZiti v
kontextu s mérenym objektem. Reali-
zovand mereni jsou nesporné zatizena
dynamickou chybou, protoZe doby

trvani vytvarenych vykonovych impulsd
jsou znacné mensi, neZ je casovd
konstanta celého mériciho retézce.
Proto v dalsi vyzkumné prdci budou
méreni realizovdna s mikrotermocidn-
Kky.

Pozndmka: Tento pfispévek vznikl na
zékladé projektu CZU: 31200 / 1312 /
313123.
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’/; practice, we often come across
the requirement of correct and accu-
rate measurement of fast tempera-
ture variation in time. This article
shows actual results of grant project,
whose aim is to design centers for
laboratory testing of static and dy-
namic parameters of different types
of thermocouples (including micro-
thermocouple with very small time
constant) and assignment of accu-
racy. Power impulse generator was

designed.
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