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Technicka méreni v bezpe¢nostnim inZenyrstvi

Cis. ulohy: Nézev tlohy:

4 M¢éfteni teploty, méteni vlhkosti vzduchu

Ukol mé¥eni

a) Zmeéite teplotu topné desky IR teplomérem, porovnejte hodnotu s teplotou odporového
teploméru, stanovte nejistotu méteni. Naméfené hodnoty zpracujte graficky.

b) Porovnejte méfeni teploty sklenénym teplomérem, termoc¢lankem a odporovym
teplomérem. Stanovte teplotni charakteristiku vybranych teplotnich senzort, zavislost
zpracujte graficky.

c) Stanovte Casovou konstantu tii termoclankovych snimaci a dvou snimact NTC.

d) Zmeéite relativni vlhkost vzduchu pomoci Assmannova aspira¢niho psychrometru, dale
pomoci odporového a kapacitniho vlhkoméru, vysledky vzajemné porovnejte. Uved'te,
co je relativni vlhkost vzduchu.

Obecna ¢ast
Teplota je stavova veli¢ina, ktera charakterizuje stav termodynamické rovnovahy. Jednotkou
termodynamické teploty T je kelvin (K), coz je 273,16 dil teplotniho rozdilu mezi absolutni
nulou a teplotou trojného bodu vody. Specidlni diferencni termodynamickou teplotou je
Celsiova teplota t udavana ve stupnich Celsiovych (°C), ktera je vzhledem k termodynamické
teploté posunuta podle vztahu

t=T-273,15
V soucasné dob¢ se pouziva mezindrodni teplotni stupnice 1990 (ITS-90), ktera je definovana
v rozmezi teplot od 0,65 (K) do nejvyssich teplot v praxi méfitelnych v podminkach Planckova
zékona pii monochromatické radiaci.
Pfi méfeni teploty t méfime obecné jinou velicinu, kterd je na teploté zavisla podle vztahu
W = f (), ktery jsme schopni vy¢islit.
Pfi méfteni teploty se vyuziva riiznych fyzikalnich principi, naptiklad teplotni roztaznosti latek,
zmeény elektrického odporu vodict a polovodici, vznik elektrického (termoelektrického) napéti
apod. Teploméry délime do dvou zékladnich skupin — dotykové (kontaktni) a bezdotykové
(bezkontaktni).
V dotykovych elektronickych teplomérech je Casto jako senzoru teploty pouzit termoclanek
(typu K, J, ...), teplotné zéavisly odpor (typu NTC nebo PTC) ¢i platinovy odporovy senzor
(Pt100 nebo Pt1000). Tyto senzory pievadéji teplotu na elektricky signal. Charakteristika
teplotnich senzorti obecn¢ neni linearni, proto pro ziskani udaje o teploté je nutné provést
pfepocet zmétené hodnoty (odporu, termoelektrického napéti, ...) na teplotu.

Me¢étena hodnota veliiny se obvykle neustale méni s Casem. Pfi navrhu méficiho kandlu je

velmi dileZzité znat parametry snimace souvisejici s asovou zménou vstupni veli¢iny — jedna

se zejména o Casovou konstantu snimace.

Dynamické vlastnosti snimact se urcuji v prechodovém stavu, kdy se jejich vystupni signal

jeste neustalil po skokové zméné teploty prostiedi. Diferencidlni rovnice mé tvar:
a,y+a,y=x

resp.
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T y+y=kx
Ustaleni teploty snimace probiha dle pfechodové charakteristiky 1. fadu, princip stanoveni
casové konstanty pak l1ze vidét na obrazku 1.
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Obrazek 1 Princip stanoveni ¢asové konstanty

Casova konstanta u systému prvniho fadu tedy odpovida &asu, ktery je potfebny k dosazeni
priblizn¢ 63 % ustalené hodnoty pfechodného d¢je.

Vzduch obsahuje vzdy ve svych dolnich vrstvach vodni pary. Vodni para se dostava do
atmosféry vyparovanim vody, rychlost vypafovéani zavisi na teploté. Cim je teplota vy3si, tim
vice molekul vody ji opusti. Podle mnozstvi vodnich par ur¢ujeme vlhkost vzduchu. VIhkost
vzduchu se méni stejné jako teplota v pribéhu dne i roku. Obsah vodni pary ve vzduchu je
omezeny. Vzduch se vodni parou nasyti a dalsi vlhkost jiZ nepfijima. Konkrétni hodnota
vlhkosti zavisi predev§im na teploté a s rostouci teplotou roste. Absolutni vlhkost vzduchu @
udava hmotnost vodnich par v 1 m® vzduchu,

@ =2 [kgm?]

Relativni vlhkost vzduchu je mozné urcit z poméru tlaku vodni pary ve vzduchu za danych
podminek a tlaku syté vodni pary pii teploté suchého teploméru t, tedy

p
RH = 100 -
pw ()

Tlak vodni pary ve vzduchu za danych podminek je mozné urcit ze vztahu

P =pw(ty) —A-pr-(t—ty)
kde
RH  relativni vlhkost vzduchu
pw(tw) tlak syté vodni pary pii teploté vlhkého teploméru tw
pw(t) tlak syté vodni pary pii teploté suchého teploméru t

t teplota suchého teploméru (°C)
tw teplota vlhkého teploméru (°C)
prT celkovy atmosféricky tlak v daném misté

A psychrometricky koeficient (K™) — pokud neni zadan, pouZijte 6,9 x 10* K
Hodnoty pw(tw), pt, p, pr musi byt vyjadieny ve stejnych jednotkach.
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Pro vypocet pw(t) resp. pw(tw) existuje fada vztaht, které vytvofil napi. Goff Gratch, Bolton,
Flatau, Clausius Clapeyron. Pro vypocet tlaku syté vodni pary pti teplotach 0 °C az 80 °C
S chybou mensi nez 1 %o 1ze pouZzit vztahu

4044,2
2356+t
Na zaklad¢ uvedenych vypoctl byly vytvoieny i psychrometrické tabulky, které usnadnuji
urceni relativni vlhkosti vzduchu na zaklad¢é zmérené teploty suchého a vlhkého teploméru.

Inp,, = 23,58 —

Popis Assmannova aspira¢niho psychrometru je ziejmy z levého obrazku 2 a vpravo na
obrazku 2 je detail puncosky, kterou je tieba navlhcit.

SUCHY TEFLOMER
/

= VLHKY TEPLOMER

- PLAST

U/Puncosm

Obrazek 2 Vlevo: Schéma a popis psychrometru; Vpravo: Detail puncoSky

Pouzité pristroje
Ad a) Méieni teploty topné desky IR teplomérem

IR teplomér, Pt100 odporovy teplomér TESTO 720, kalibra¢ni topna deska OMEGA BB-2A,
ocelové pravitko

Ad b) Méieni zavislosti odporu termistoru na teploté

Sklenény teplomér, NTC a PTC termistor, teplomér TESTO 935 s termoé¢lankem K 0 & 3 mm
a 6 mm, 2 ks digitalni multimetr METEX M3860D, laboratorni stojan s drzaky, laboratorni
magneticka michacka s vyhtivanim Heidolph MR3004 Safety (viz Obrazek 3), kadinka.

Obrazek 3 — Magnetickda michacka s vyhiivanim Heidolph MR3004 Safety
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Ad ¢) Stanoveni casové konstanty snimacu

Laboratorni stojan, laboratorni magneticka michacka s vyhfivanim Heidolph MR3004 Safety,
kadinka, tfi termoclanky K v jimkéch s riznym pramérem, snima¢ NTC v jimce a snima¢ NTC
volné piistupny bez jimky — vSechny tyto snimace s konektory ALMEMO, datalogger
ALMEMO 2590.

Ad d) Stanoveni relativni vlihkosti

datalogger ALMEMO 2590, vlhkostni a teplotni sonda ALMEMO FHADA462 obsahujici
CMOS senzor vlhkosti a Pt100 senzor teploty, méfi¢ vlhkosti a teploty GMH 3350 se sondou
TFSO0100E obsahujici kapacitni polymerovy senzor vlhkosti a Pt100 odporovy senzor teploty,
Assmanniv aspiracni psychrometr, laboratorni stojan s drzaky

Postup prace

Ad a) Méfeni teploty topné desky IR teplomérem

1. Zméite teplotu kalibracni topné desky BB-2A (viz obrazek 4) IR teplomérem. Zapnéte
topnou desku a na termostatu nastavte vychozi polohu v 1/3 vzdalenosti mezi druhou a tieti

ryskou (ta je oznac¢ena 100 °C) od polohy OFF, jak je naznaceno na obrazku 5; nebo podle
pokynu vyuéujiciho.

OFF e

Type 1900 Mot Plate

Obrazek 4 Kalibraé¢ni topna deska Obrazek 5 1/3 vzdalenosti mezi druhou a ti‘eti ryskou

POZOR! Topna deska ma vysokou povrchovou teplotu a miize zpiisobit popdleniny, vzniceni
horlavych predmetii a poskozeni predmeétii salavym teplem, a to i po vypnuti (az do vychladnuti).
Ve vzdalenosti do 10 cm od topné desky se nesmi nachazet zZadné predméty. Nedotykejte se
topné desky, a to ani po jejim vypnuti. Neponechavejte horkou topnou desku bez dozoru. Po
vypnuti posuiite topnou desku tak, aby nedoslo k nahodnému kontaktu s horkym povrchem.

Topna deska je opatiena specidlnim naterem s emisivitou 0,95. Nedotykejte se topné desky, aby
nedoslo k poskozeni nateru.

2. Po ustaleni teploty topné desky naméiené Pt100 odporovym teplomérem zaznamenejte
tuto teplotu.

3. proved’te zméteni teploty desky IR teplomérem (viz obrazek 6). Méfeni provedte pfi
nastaveni odpovidajici emisivity na IR teploméru na hodnotu 0,95. Vzdalenost IR teploméru
od topné desky volte tak, aby IR teplomér méfil nejmensi plochu (viz obrazek na bocni sténé
IR teploméru — obrazek 6). V této vzdalenosti splynou oba body laserového zamétovace do
jednoho bodu, vzdalenost zméite a zaznamenejte. Méreni 10krat opakujte.
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*c
Type 1900 Hot Pl

Obrazek 7 2/3 vzdalenosti a 3/3 vzdalenosti

Obriazek 6 IR teplomér; bo¢ni strana s obriazkem

4. Postup podle bodu 2. jesté dvakrat opakujte pfi nastaveni regulatoru teploty topné desky

vzdy o 1/3 vzdalenosti mezi druhou a tfeti ryskou smérem k vyssi teploté, viz obrazek 7.

5. Vypocitejte primérnou hodnotu, nejistotu méteni a vysledek uved’te ve spravném tvaru:

t=( F u,)°C

6. Naméfené hodnoty znazornéte graficky.

Ad b) Méieni zavislosti odporu termistoru na teploté

1.

2.

o1

V lazni proméite teplotni zavislost odporovych teplotnich senzorti — zméite zavislost
odporu termistoru na teploté Rt = f (t).
Do kadinky s vodni lazni opatrné ponofite najednou sklenény teplomér, odporové senzory
teploty typu NTC a PTC a termoclanky typu K (vSe je uchyceno v laboratornim stojanu
s drzéky). Senzory ponoite tak, aby se nedotykaly cerveného koliku, ktery lezi na dné
kadinky s vodni lazni (kolik se pii zahfivani magnetické michacky to¢i).
Pozadovanou teplotu topné desky magnetické michacky nastavte dle navodu k magnetické
michacce na 120 °C.
Lazen nechejte za stalého michani (cca 120 otacek/min) zahiivat po dobu 45 minut.
Kazdych 5 minut odectéte teplotu ldzné¢ na sklenéném teploméru a zméite odpor
odporovych senzori teploty typu NTC a PTC a teplotu 1azn€¢ méfenou termoclanky typu
K's riznym primérem pouzdra.
Po ukonceni méfeni vyjmeéte teplotni senzory z vodni 14zn€ a vypnéte pfistroje.
Naméiené hodnoty vyneste do grafu tak, Ze vytvofite:

6.1. zavislost teploty termoclankii na teploté zméfené sklenénym teplomérem;

6.2. z&vislost hodnot odporovych senzoril na teploté sklenéného teploméru.

Ad c¢) Stanoveni ¢asové konstanty snimaci

1.

2.

3.

Nyni proved’te méfeni pro stanoveni ¢asové konstanty tii termoclankovych snimaci a dvou
snimact NTC.

Na magnetické michacce stopnou deskou nastavte teplotu topné desky na 70 °C a
vyckejte cca 5 minut na ustaleni teploty v lazni.

Snimace urcené pro stanoveni jejich ¢asové konstanty pripojte na datalogger ALMEMO
— konektor s termoclanky (zelené vodi¢e) na vstup MO a konektor s NTC snimaci na vstup
M1, jak je ukdzano na Obrazku 8. Vstupy M2 a M3 ponechte nezapojené. Zapnéte
datalogger ALMEMO, ZAPNETE ZAZNAM HODNOT pomoci tlagitka F1 (v levém
hornim rohu mélo by svitit ,,REC*, jak je patrné z Obrazku 9).
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Obrazek 8 Pripojeni konektori k dataloggeru Obrazek 9 Zapnuti nahravani dat na dataloggeru
ALMEMO ALMEMO

Snimace rychle vlozte do 14zn¢€ pouzivané v predchozi uloze b) tak, aby spodni konce jimek
byly ponofeny piiblizn€ do poloviny hloubky.

Po ustaleni teploty termoc¢lanku v nejvétsi jimee (kanal 00 na dataloggeru ALMEMO),
nejméné vsak po 2 minutach, vypnéte pomoci tlacitka F1 zaznam dataloggeru a odpojte
vSechny konektory.

USB kabelem piipojenym do vstupu Al propojte datalogger s PC v laboratofi a podle
ptiloZzeného navodu stahnéte data z dataloggeru ALMEMO, uloZte je ve formatu EXCEL
a prekopirujte na sviij flashdisk nebo si poslete na email.

Po uloZeni namétfena data z dataloggeru ALMEMO vymazte (viz piilozeny navod ke
stahovani dat). Volné misto v paméti se obnovi na svou plivodni hodnotu 60 kB (viz obrazek
10 a11).

Obriazek 10 Datalogger plny dat, pamét’ se s mnoZstvim Obrazek 11 Datalogger vyprazdnény, volna pamét® 60

dat zmenSuje kB

Sestrojte grafy narustu teploty v ¢ase a stanovte ¢asovou konstantu jednotlivych
snimacu. Vysledky okomentujte.

Ad d) Stanoveni relativni vlhkosti

1.
2.

3.

Stanovte relativni vlhkost pomoci Assmanova aspiracniho psychrometru.

Piistroj ptipravte tak, Ze navlhéite punéosku destilovanou vodou, nasroubujete zpét kratku
a natahnéte hodinovy strojek pohanéjici vrtulku (10 pilotacek natahovacim kli¢em).
Pristroj zavéste na stojanek, uvolnéte vrtulku a nechejte pristroj cca 3 minuty bézet.

Po uvedeném case odectéte teploty na obou teplomérech (vrtulka by méla byt stale
v chodu).

Z odectenych teplot na suchém a vlhkém teploméru urcete jejich rozdil a podle
ptilozenych tabulek stanovte relativni vlhkost vzduchu na méfeném mistg.
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6. Po ukonceni méfeni pomoci psychrometru zmérte relativni vlhkost vzduchu pii méfeni
pomoci kombinovanych sond vihkost-teplota ALMEMO a Greisinger.

7. Konektor snimace vlozte do vstupu MO dataloggeru ALMEMO, zapnéte datalogger

ALMEMO a tlac¢itkem s Sipkou dolt na displeji pfepnéte mefenou veli¢inu na relativni

vlhkost. Zapnéte piistroj Greisinger.

Zaznamenejte hodnoty relativni vlhkosti z obou pfistroji a ptistroje vypnéte.

9. Naméfené hodnoty vlhkosti vzajemné porovnejte a pokuste se okomentovat piipadné
rozdily.

10. Napiste, co je relativni vlhkost vzduchu.

©

Vysledky — tabulky naméienych hodnot
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