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Kompaktni snimacée teploty s velmi kratkou dobou odezvy

V ¢lanku jsou predstaveny nové kompaktni snimace teploty, jez ve srovnani s béznymi snimadi
vynikaji vyrazné lepSim dynamickym chovanim. Cilené optimalizované geometrické usporadani a
umisténi senzoru pfimo na hrot stonku snimace zlepSuje tepelnou vazbu mezi senzorem a mérenym
médiem.

Uvod

V poslednich nékolika letech Ize v oboru pramyslového méreni teploty pozorovat vyvoj smérem k
velmi kompaktnim a relativné levnym odporovym snima&am teploty. Casto jde o snimade s
integrovanym prevodnikem, jejichZ vystupem je analogovy nebo i digitalni signél. K dispozici jsou
snimace v mnoha konstrukénich variantach a s rdznymi druhy mechanickych pfipojeni k
technologickym zafizenim. Pouzivaji se pro méfeni v rozsahu —50 az +200 °C, vyjime¢né vétsim, v
chemickém, potravinafském nebo farmaceutickém pramysilu.

Takovéto masové vyrabéné snimace teploty museji byt pfedevsim jednoduché a levné. AvSak
ocekéavé se od nich vyborna presnost a kratka doba odezvy. Pro snimace této kategorie je typicky
kratky ponor —tj. délka, jiz snima¢ zasahuje do méfeného média. Dusledkem jsou pomérné velké a
obtizné odhadnutelné nejistoty méfeni zplsobené tepelnymi ztratami.

Tepelné ztraty a jejich pFiciny

Chyby méfeni teploty zpusobené tepelnymi ztratami jsou sice dobfe zndmé, ale ¢asto podcenované. Z
principu méfeni je dano, Ze méfici prvek v praxi nikdy neni v pfimém tepelném kontaktu s méfenym
médiem, napf. kapalinou v potrubi, ale teplo se na né&j pfenasi ochrannou jimkou a stonkem snimace,
prostfednictvim vyplfhového materidlu stonku, ale také jeho pfipojovacimi kabely atd. Je tedy tfeba
smifit se s tim, Ze snimac nikdy nezméfi teplotu méfeného média, ale teplotu mezi teplotou média a
teplotou okoli. Jakou teplotu snima¢ zméfi, zalezi na tom, jaky je tepelny odpor mezi méficim prvkem
a méfenym médiem a mezi méficim prvkem a okolnim prostfedim.

Je snaha navrhnout konstrukci senzoru tak, aby tepelnd vazba mezi méficim prvkem a méfenym
médiem byla co nejtésnéjsi, jeji tepelny odpor byl co nejmensi a nejistota méfeni, ktera vlivem tohoto
odporu vznika, byla co nejmensi. OvSem u snimaci s malou délkou ponoru jsou jen omezené
moznosti, jak méfici prvek izolovat od okolniho prostfedi. Vysledkem jsou nejistoty méfeni fadove az v
jednotkach kelvin(.

Hlavni pfi¢ina problémU spociva v technologii vyroby odporovych snimacu teploty. Velmi ¢asto se
pouzivaji vodi¢e potazené oxidem hofe¢natym nebo hlinitym, k nimz je pfipojen platinovy nebo niklovy
méfici rezistor v podobé dratku sto¢eného do spiraly nebo vyrobeného na keramické podlozce
metodou tenkych vrstev. Rezistor je umistén ve stonku snimace a proti otfesiim byva chranén vyplini z
keramického prasku. Tepelna vazba mezi méfenym médiem a méficim rezistorem neni idealni,
protoze pouzity keramicky praSek ma relativhé velky tepelny odpor.

Alternativni konstrukéni uspofadani kompaktnich snimaéu teploty

Uvést méfici rezistor do pfimém kontaktu s méfenym médiem, bez ochranného stonku, ve vétsiné
meéficich Uloh v pramyslové praxi neni mozné. OvSem velmi dobré tepelné vazby Ize dosahnout, je-li
rezistor v pfimém kontaktu se sténou stonkové trubice nebo pfimo v jejim hrotu. S vyhodou Ize vyuzit
to, Ze rezistory vyrobené metodou tenkych vrstev Ize vytvaret pfimo na povrchu kovového materialu.
Potom je tepelny odpor mezi méficim rezistorem a médiem dan pouze tloustkou materialu a tepelnou
vodivosti ochranné trubice. V tomto sméru jiz byly vykonany slibné pokusy a zapocaty vyvojové prace,
ale koncepce zatim neni zrala pro vyuziti v praxi.

Jinym zpusobem vhodného konstrukéniho uspofadani je rezistor napafeny na tenké folii, kterou Ize
upevnit na vnitfni stranu ochranné trubice snimace. Snimace této konstrukce se na trhu uz objevily,
ovSem jejich méfici rozsah je omezen do +140 °C.
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Obr. 1. Schematicky pohled na vnit/ni usporadani Spicky
stonku snimace s tenkovrstvym méricim rezistorem

Nyni bude pfedstaveno jiné konstrukéni usporadani
odporovych snimacu teploty, jez je patentovano firmou
Endress+Hauser, s vyjime¢né dobrou tepelnou vazbou
mezi méficim prvkem a méfenym médiem. Vyuziva bézny
platinovy méfici rezistor vyrobeny metodou tenkych
vrstev. Vyroba rezistorl metodou tenkych vrstev jiz davno
pfekonala své ,détské nemoci“ a dale se zdokonaluje:
méfici rezistory jsou stale menSi a stale se zlepSuje jejich
Casova i tepelna stabilita. Jestlize je platinova vrstva
napafena na podloZce s pokovenou spodni stranou, coz
neni problém, je mozné celek nalepit nebo pfipajet na
plochy kovovy podklad, napf. do hrotu méficiho stonku snimace, a tim dosadhnout velmi dobré tepelné
vazby.

Protoze teplotni gradient mezi méficim prvkem a méfenym médiem je velmi maly, maji tyto snimace
také velmi rychlou odezvu na zménu méfené teploty. Napfiklad u béZného snimace s vnéjSim
pramérem 6 mm bez z(zené Spicky lze oekavat dobu tgy = 2 s nebo kratsi (podle IEC 60751 nebo
ASTM E644, médium: voda).

Vysledky méreni

Pro ovéfeni vypocitaného modelu a pro srovnani nové vyvinutého snimace s béznymi odporovymi
snimaci teploty bylo tfeba vykonat mnozstvi laboratornich méfeni. Vysledky potvrdily oéekavané
vyborné meéfici vlastnosti nového snimace. Jako srovnavaci a referenéni snimace byly pouzity
snimace s podobné dobrou tepelnou vazbou. Byly to napf.:

méfici vlozka o priméru 3 mm s vestavénym tenkovrstvym platinovym méficim rezistorem a s

izolaci oxidem hofecnatym,

kompaktni snimac teploty o priméru 8 mm s méficim rezistorem Pt1000 v podobé
tenkovrstvého filmu.

, Obr. 2. Porovnani doby odezvy ridznych
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skokovym zménam z pokojové teploty
pfiblizné 30 °C na teplotu o0 asi 10 K
vysSi, a to ponofenim do proudici vody
(rychlost proudéni byla pfiblizné 0,4 m/s).
Byly zaznamenany zmény na vystupech
snimacu (obr. 2).

VSechny snimace byly ponofeny do

vodni 1azné minimalné do hloubky 100 mm. Procedura odpovida pfisluSnym normam (IEC 60751,
ASTM E644) a umoznuje velmi rychlé a reprodukovatelné srovnani snimacu teploty rlznych typa s

ohledem na jejich vlastni doby odezvy.

Méfeni velmi jasné ukazala lepsi dynamiku novych snimacu teploty ve srovnani s jinymi snimaci.
Zmeéfena doba tyy = 1,5 s, coZ potvrzuje spravnost numerické simulace chovani snimaca.
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Obr. 3. Vliv hloubky ponoru na zméfenou |z wr—F——F———7——7— 17T 777 7| 3
teplotu (méfeni v silikonové lazni p/i 100 |z
°C) § 10—t

Snimace s konstrukénim uspofadanim I

schematicky zndzornénym na obr. 1 Ize s //* i

s vyhodou pouzit také v téch pfipadech, L LW L L L [ ooy smimat ey
kdy je mozné pro konstrukéni omezeni e
dosahnout jen malé hloubky ponoru a1 1ol 1 1 1 |
(napf. u tenkosténnych potrubi). R e e A
Srovnatelné snimace bézné konstrukce . | 1 e i
museji byt do potrubi namontovany s .
dostatecnou hloubkou ponoru, aby se o GE 1. A8 b 2 & aF W
zamezil vznik nepfijatelné velké nejistoty
méreni v dusledku tepelnych ztrat. Jak
se prokazalo v testech (obr. 3), u novych snimacu teploty muze byt hloubka ponoru podstatné
redukovana. Je ovSem tfeba vzdy brat ohled na konkrétni podminky méfeni.

5. Zavéry a zhodnoceni

Kompaktni odporové snimace teploty umoznuji snadnou montaz, jsou levné a lze je pouzit na mnoha
mistech v provozni praxi. Pfi vhodném navrhu konstrukéniho uspofadani snimace a odbérného mista
mohou byt relativné velmi rychlé, s minimalni nejistotou méfeni zplsobenou tepelnymi ztratami, a to
dokonce i pfi malé hloubce ponoru.

PFi pouziti pfevodni charakteristiky, vypocetni funkce specifické pro kazdy snimac a zadané pfimo do
prevodniku, Ize dosahnout nejistoty méfeni do 0,2 K v relativné velkém rozsahu teplot, tj. nejistoty u
béznych masové vyrabénych snimacu teploty téZko dosazitelné.

Dr.-Ing. Dirk Boguhn, Endress+Hauser Wetzer GmbH + Co. KG
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