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Meranie teploty v priemysle s platinovym

1. NAZOV CVICENIA: shimac¢om typu Pt100
- Oboznamte sa s hardvérovym a softvérovym rieSenia meracieho
Ulohy a) .
pripravku
b) Vykonajte merania zavislosti odporu Rrrp tepelného snimaca Pt100
od teploty vody

o) Overte prostrednictvom vypoctu teploty vody T pre jednotlivé Rrrp
podla prislusného polynému

d) Overte linearnu zavislost odporu snimac¢a Pt100 od teploty a urcite
parametre linedrnej zavislosti

e)

2.SUPIS POUZITYCH PRISTROJOV

Typové oznadenie

Pristroj — pomocka Vyrobca Inventérne Cislo

a rozsah
Referenény snimac teploty - TP101 (chyba merania
"|digitélny teplomer 1°C) Cina
| Meraci pripravok MER.&.36 SPSJM BB

Noeakwn -

Nedostatky pri hodnoteni (zapiSe
vedici merania ugitel):




3 Popis meracej metdody a schéma merania

3.1 SnimacPt100

Délezitou sucastou mnohych zariadeni na riadenie procesov su odporové detektory teploty Platinum 100 alebo Pt100. Presné a opakovatelné
meranie teploty je poZiadavkou pri mnohych procesoch vratane ohrevu a chladenia, chemickych reakcii, pasterizacie a mnohych dalSich.
Odporové snimace teploty alebo odporové snimace teploty su triedou snimacov, ktoré menia svoj odpor, ked'sa meni teplota média, do ktorého
su vloZené. tato zmena odporu je Umerna teplote a meni sa do urcitej miery linearne s teplotou. to znamena, Ze s rastlcou teplotou sa zvysuje
aj odpor odporového snimaca teploty. Ak teda dokdZzeme zmerat odpor odporového snimaca, méZzeme uréit teplotu. Preco je to tak? Je to
spdsobené vylu¢ne fyzikalnymi vlastnostami materidlu, z ktorého je RTD vyrobeny. Hoci odporové snimace teploty mozno vyrobit z mnohych
kovov vréatane niklu a medi, platina vykazuje fyzikalne vlastnosti, ktoré ju predurcuju na pouZzitie v odporovych snimacoch teploty.

3.1.1 Fyzikalne vlastnosti platiny st nasledovné :

3.1.1.1 Zakladny prvok

Pozrime sa na fyzikalne vlastnosti platiny. Po prvé, platina je zakladny prvok s chemickou znackou Pt. To je prva ¢ast oznacenia odporového
snimaca teploty Pt100. Platina ma molekulovi hmotnost 195, ¢o z nej robi pomerne tazky kov s volnymi elektronmi, vd'aka ktorym je dobrym
vodicom elektrickej energie, hoci nie tak dobrym ako med alebo striebro.

3.1.1.2  Linedrna méda
Platina vykazuje elektricky odpor, ktory sa meni takmer linearne s teplotou a pri nula stuprioch Celzia ma odpor presne 100,00 ohmov. Odtial
pochédza druhd ¢ast oznacenia Pt100.

3.1.1.3  Inertnd vlastnost
Daldou vlastnostou platiny, ktora ju robi velmi cennou pre meranie teploty, je to, 7e je celkom inertna. Vo vacéej miere nereaguje s inymi
zlu€eninami.

3.1.2 Koeficient alfa

Ako velmi sa teda meni odpor platiny s teplotou? Cistota pouZitej platiny ovplyvriuje zmenu odporu pri zmene teploty. najbeinejsi odporovy
snimac Pt100 pouzivany v priemysle je taky, ktory meni odpor rychlostou priblizne 0,385 ohmu na kazdy stupen Celzia zvy$enia teploty. Vieme,
Ze odpor snimaca Pt100 pri nula stuprioch Celzia je 100 ohmov, takZe odpor, ktory by sme ocakavali pri 100 stuprioch Celzia, by bol 138,5 ohmov.
Faktor 385 pochadza z rovnice, ktora aproximuje odpor odporového snimaca na zaklade jeho fyzikalnych vlastnosti. rovnica sa vztahuje na odpor
odporového snimaca pri meranej teplote a odpor pri nula stuprioch Celzia. Koeficient alfa v tejto rovnici opisuje rychlost zmeny odporu s
teplotou. Pre Pt100 RTD sme opisovali, Ze ak nahradime hodnoty odporu Pt100 RTD pri teplote nula a pri teplote 100 stupnov Celzia, zistime, Ze
hodnota alfa je 0,00385. Ak pozname hodnotu alfa, méZzeme vypocitat priblizny odpor, ktory bude odporovy snima¢ vykazovat pri akejkolvek
teplote v rdmci svojho rozsahu. Odporovy snima¢ Pt100 sa Casto oznacuje ako odporovy snimac Pt100 (385). Existuju platinové odporové
snimace, ktoré vykazuju rézne hodnoty alfa, a tie sa oznacuju prislusnymi hodnotami alfa, ako napriklad snimac Pt100 (391).

—Equation 1

Resistance vs. Temperature - Pt100 (385)
Riooc ~Roc _ 138.51-100.00
w | a= 2 = = ~— =0.003851
1385 |/ Ry x100 100.00 x100 J
100,
Rate of change of resistance with temperature
50—+ :

—Equation 2 :

0 :
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Resistance [Ohms]

Temperature [°C]

RTD resistance at the measured temperature CEEE
RTD resistance at 0 °C
| RTD resistance at0°¢ | REALPARS

Obrazok 1 Linearna charakteristika zavislosti odporu tepelného snimaca Pt100(385) od meranej teploty (RealPars, 2024)

3.1.3 Konstrukcia odporového snimaca Pt100

Odporovy snima¢ Pt100 je zvycajne skonstruovany navinutim tenkého platinového drétu okolo nevodivého jadra, ktoré pomaha podopriet tenky
drét. Cela zostava je obalend plastom, ktory chrani snimac a zabezpeduje jeho stabilitu. V priemyselnych aplikacidch sa odporové snimace bezne
umiestfiuji do ochrannych kovowych trubic. Dizka odporového snimaca a konstrukcia termoélanku sd konstrukéné parametre, ktoré uréuje
konstruktér pristroja.



3.1.4  Pripojenie snimaca Pt100 k elektronike

Dvojvodicovy odporovy snima¢ Pt100

Na urcenie odporu odporového snimaca sa pouziva Specialny mostikovy obvod, ktory sa nazyva Wheatstoneov mostik. Na tejto schéme su Styri
rezistory. Rezistory A, B a C maju rovnakt hodnotu. Stvrty rezistor je samotny odporovy snima¢ a jeho odpor moino odvodit z napitia
nameraného na dvoch ramenach mostika. Tato dvojvodicovda konstrukcia odporového snimaca nie je velmi presnd, pretoZe samotné platinové
vodite maju elektricky odpor spdsobeny dizkou vodi¢a a miestami pripojenia, okrem odporu z teploty zistenej v mieste merania.

Trojvodicovy odporovy snimac Pt100

Na kompenzaciu tohto pridaného odporu pripojovacich vodicov sa k snimacu prida treti vodici. Tento treti vodic sa pouzije na urcenie odporu
samotného vodica a odpor sa odpocita od celkového meracieho odporu, aby sa ziskal skutoény odpor spésobeny len zmenou teploty. (RealPars,
2024)

Hardvérové zapojenie meracieho pripravku

Na spracovani signdlu bol pouZity $pecializovany obvod MAX31865 (Analog Devices , 2024) a to v zapojeni trojvodi¢ového snimaca Pt100 — vid.
tuto konfiguréciu na Obréazok 3. Na tomto obrazku vidiet referen¢ny odpor Rger @ samotny snimac teploty Pt100 RTD. Vnutorné zapojenie obvodu
MAX31865 je na Obrazok 4 a zobrazuje pripojenie obidvoch odporov Rger a Rrrp na 15 bitovy ADC prevodnik typu Sigma Delta (Analog Devices ,
2024) . Komunikacny kanal obvodu MAX31865 je typu SPI (Serial Paralel Interface) a v naSom meracom pripravku ho vyuZiva riadiaci
jednodoskovy pocita¢ ARDUINO UNO. Hardvérové riesenie elektroniky zosilfiovaca bolo vyrobené spoloénostou ADAFRUIT (ADAFRUIT, 2024)
(ADAFRUIT, 2024), ktora poskytla aj softvérovu kniznicu (ARDUINO, 2024)

3.1.5 Vypoctové spracovanie nameranych signalov

Merand velicina RTDval
Riadiaci pocita¢ ARDUINO c¢ita hodnotu z registra RTDval, ktora zodpoveda 15 bitovej hodnote ADC (ADC Code) a reprezentuje pomer odporov
Rrer @ Rrrp, Vztah (1) vyjadruje vypocet pre hodnotu odporu snimaca Rrrp, hodnotu referenéného odporu Rger (430 Ohm) (Analog Devices , 2024).

Rrro = (ADC Code x Rger) / 2 ¥° (1)

Numericky vypocitavany odpor platinového snimaca v zavislosti od teploty Rrrp(t)
Prenosova funkcia platinového odporového snimaca (t.j. zavislost odporu Rrrp(t) od teploty okolia)je opisand dvoma réznymi polynomickymi
rovnicami: jednou pre teploty pod 0 °C a druhou pre teploty nad 0 °C. Tieto rovnice (Callendar - Van Dusen) (ANALOG DEVICES, 2024) su:
Rrro(t) = Ro [1 + At + Bt2 + C (t - 100°C)t 3] (pre t <0°C) (2)
RRTD(t) =Ro[1+At+ Bt2 ] (pre tZOBC) (3)

kde:
t = teplota RTD [°C]; Rgro(t) = odpor RTD ako funkcia teploty RTD (t)
Ro = odpor RTD pri 0°C (najcastejsie 100 Ohm)
A = (ALFA 385) 3,8510E-03 alebo (ALFA 391) 3,9083 x 10-3 °C-1
B =-5,775x 10-7 °C2
C=-4,183 x 10-12 °C*
Vsimnite si, Ze zapis sa zmenil z Rgrp ha Rrrp(t)

Numericky vypocitavand teplota prostredia z odporu platinového snimaca Rrrp(t)

r A

| ;
—A+ |A%-aB|1-
'R

Tamlr)= 28

where A, B, and Ry are defined previously (in the F
Transfer Function section) and ris the RTD's resistar
Because this function will be solved in real time, i
beneficial to change it to the following form:

i+ E,+ Eyxr
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where:
Z,=-A=-3.9083x107

Z.= A —4 x B =17.58480889 % 108
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Obrdzok 2 Rovnica vypoctu teploty Tgrrp v zavislosti na zmeranej hodnote Rrrp(t) — tu je to uvedené ako malé ,,r“. (ANALOG DEVICES

,2024)

Hodnota zmeranej teploty bola ziskané na zaklade vypoctu uvedeného na Obrazok 2. Kde je uvedena rovnica vypoctu teploty Trrp
v zavislosti na zmeranej hodnote Rrro(t) — tu je to uvedené ako malé ,r”.
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Obrazok 3 Pripojenie snimaca teploty Pt100 v zapojeni trojvodi¢ového snimaca Pt100 (na obrazku oznaceny ako RTD) v nasom merani teploty
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Figure 1. RTD Interfacing Hardware Configuration

Obrazok 4 Vnutorné zapojenie obvodu MAX31865 a ndhradné zapojenie merania obidvoch odporov Rger a Rrro pomocou merania
diferencialnych napati na nich (pri konstantnom prade cez ne lexc) 15-bit ADC prevodnikom.

4 Tabulky a grafy nameranych a vypocitanych hodnoét

Meracia zostava merania teploty vody kontaktnym sposobom s

referenénym teplomerom je na Obréazok 5. Hodnoty teploty vody ziskané
z referencného digitadlneho teplomera TP101 a v ARDUINO vypocitané

hodnoty spolu s hodnotou pomeru odporov RREF a RRTD (Ohm) —
(hodnota RTDval (ADU)) sa zapisovali do tabulky na harku ,RAW DATA” v
sprievodnom Excel sibore ZDROJ. Po ukonceni merania sa zmerané

daje prepisali do tabulky Tabulka 1. Udaje namerane pri merani (harok
»Meranie c.36 OVEROVACI VYPOCET“). Potom sme stfpce B-E skopirovali
do Tabulky 2 do tych istych stipcov. Nasledne prebehli automatické

vypocty (vid. Bézové stipce v Tabulka 2). Boli tak vypoéitané hodnoty

odporu platiny Rrrp v zavislosti na teplote vody T podla rovnice (1) (vid.
Stipec ,,Podporny EXCEL calculation of Pt Resistance = Ratio x RREF (430
Ohm , 0,01%)“). Teplota vody T na zaklade odporu Pt100 Rgrp bola
vypotitavana podla rovnice (3) a je uvedend v stipci (vid. stipec , EXCEL

calculation: Vypocet teploty podla rovnice Callendar -Van Dusen®).

Ziskané hodnoty teploty vody T suU porovnavané so zmeranymi

hodnotami teploty pomocou referen¢ného digitdlneho teplomera TP101

a teplotami vypocitavanymi v ARDUINO pomocou softvérovej kniznice
ADAFRUIT. Vyslednad zavislost zmeraného odporu Rgrp od teploty vody T je na

Obrazok 5 Meracia zostava merania
teploty vody kontaktnym spésobom s referen¢nym
teplomerom



5 Vyhodnotenie merani

Po nami vykonanych meraniach a ich vyhodnoteni méZeme uviest nasledovné zavery oproti zadanym Gloham v ¢asti 1 protokolu :

5.1 Oboznamte sa s hardvérovym a softvérovym rieSenia meracieho pripravku
Meraci pripravok pozostaval z dosky s integrovanym obvodom MAXIM MAX31865 (vyrobca Analog Devices) s integrovanym SIGMA-DELTA 15
bit AD prevodnikom. Dosku s MAX31865 vyrobila spolo¢nost ADAFRUIT a riadiaci pocita¢ bol ARDUINO UNO (vyrobca ARDUINO).

5.2 Vykonajte merania zavislosti odporu Rgrp tepelného snimaca Pt100 od teploty vody

Na zmenu odporu Pt100 snimaca Rgrp v 3-vodi¢ovom usporiadani sme pouZili rézne teploty vody. Referencny teplomer bol TP101 s chybou 1 st.
Celzia. Vysledky z merani sme zapisali do tabulky 1. Vypocitali sme hodnoty odporu Pt100 Rgrrp Vv zavislosti na teplote vody T — do velkej miery
zodpovedaju numericky vypocitanym hodnotam pre priemyselny Standard teplotného snimaca Pt100 (385).

5.3  Overte prostrednictvom vypoctu teploty vody T pre jednotlivé Rgrp podl'a prislusného polynéomu

Po uréeni odporu Pt100 Rgrp sme vypoditali teplotu vody podla polynomického vztahu Callendar - Van Dusen. Maximélny rozdiel medzi
vypocitanou teplotou tymto spésobom a meranim s teplomerom TP101 sme urcili na 0.6 st.Celzia. Rozdiel si vysvetfujeme nedostato¢nym
premiesavanim vody pri merani a aj jej chladnutim.

5.4 Overte linearnu zavislost odporu snimaca Pt100 od teploty a urcite parametre linearnej zavislosti
Linedrna zavislost odporu snimaca Pt100 Rgrp na teplote vody T je zrejmé z



Obrazok 6. Vzhladom na definiciu koeficientu ALFA na Obrazok 1 aproximacna rovnica je y = 0,3867x + 99,903 (y zodpoveda hodnote odporu
Pt100, x teplote vody T) a koeficient linearity je R? =0,9997. Absolutmy rozdiel hodnoty koeficientu ALFA v nami zistenej linedrnej zavislosti

(0,003867) oproti referencnej hodnote 0,003851 je 0,000015.

Tabulka 1. Udaje teploty: namerané a overené vypoétom

. EXCEL calculation: Difference between Difference Podporny Podporny EXCEL
Referencny Vypocitana measured between measured EXCEL .
L ODCITANE Z Vypocet teploty . calculation of Pt
digitalny teplota v : temperature by temperature calculation: . )
n. ARDUINO: podla rovnice . Resistance = Ratio
teplomer ARDUINO: TP101 and TP101 and Ratio =
. RTDval [--] o Callendar -Van x RREF (430 Ohm ,
TP101[°C] TEMP [°C] Dusen [3][4][5] calculated temp. by | calculated temp. |RTDval/32768 0,01%) [1]
EXCEL by ARDUINO [1] str.22 R
1 6,3 7804 6,2016 6,2600 0,0400 0,0984| 0,23815918 102,4084473
2 6,3 7804/ 6,2016 6,2600 0,0400 0,0984| 0,23815918 102,4084473
3 6,4 7809 6,3362 6,4307 -0,0307 0,0638| 0,238311768 102,4740601
4 6,5 7813 6,4709 6,5672 -0,0672 0,0291| 0,238433838 102,5265503
5 9,0 7882 8,7927 8,9239 0,0761 0,2073| 0,240539551 103,4320068
6 9,8 7900 9,3989 9,5390 0,2610 0,4011| 0,241088867 103,6682129
7 9,9 7909 9,7353 9,8466 0,0534 0,1647| 0,241363525 103,7863159
8| 11,6 7942 10,8469 10,9746 0,6254 0,7531| 0,242370605 104,2193604
9 17,3 8121 16,814 17,0999 0,2001 0,4860( 0,247833252 106,5682983
10 17,2 8119 16,746 17,0314 0,1686 0,4540| 0,247772217 106,5420532
Tabulla 2.Konstanty pouzité v overovacom vypocte teploty v ARDUINO
refResistor 430 Ohm
RTDnominal 100 Ohm
RTD_A 3,9083E-03 °C
RTD_B -5,7750E-07 °C




Obrazok 6 Vysledné hodnoty zmeraného odporu Pt100 Rgrp v zavislosti na teplote vody T a priamka linearneho trendu
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