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Figure 1.8 Throws of a dart: illustration of precision and bias errors and accuracy.

Utjecaj mjerenja na mjerenu veli¢inu
(primjer mjerenje brzine i temperature u kanalu malog popre & nog presjeka)




Nije problem u onome $to ne znamo,
nego je problem u onome $to (mislimo da) znamo
a to nije tako! — Mark Twain
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Figure 1.9 Effects of precision and bias errors on
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Temperatura je jedna od najvaznijih i najée$¢ée mjerenih veli¢ina u tehnici
Temperatura zraka je nesto s ¢ime se sreCemo svaki dan

-Dnevne promjene

-Sezonske promjene

Temperatura ljudskog tijela

Temperatura tekucine za hladjenje motora u automobilu




Definicije temperature

Laicka definicija:
Temperatura je mjera topline ili hladnoée neke tvari ili nekog tijela

Nulti zakon termodinamike:

Ako su dva tijela u termalnoj ravnotezi s trec¢im tijelom onda su u termalnoj
ravnoteZi izmedju sebe.

Ako su dva tijela ili sustava u termalnoj ravnotezi onda imaju istu temperaturu.
Temperatura je veli€ina koju ima istu vrijednost u dva sustava koja su

u termalnom kontaktu i pusti ih se dodu u termalnu ravnotezu.

Sto je to termalna ravnoteza? Nema prelaza topline s jednog tijela na drugo.

Termalna ravnoteza

Ta>Tg Ta=Tjg

Utjecaj mjerenja na mjerenu veli¢inu




Temperatura je veli¢ina koju ima istu vrijednost u dva sustava koja su
u termalnom kontaktu i pusti ih se dodju u termalnu ravnotezu.

Na osnovu ove definicije razumijemo razliku temperatura
Ali mozemo li rec¢i ovo tijelo ima temperaturu dva puta vecu?
(usporedba s duzinom ili masom ili vr.emenom)

Indirektno mjerenje temperature

Za mjerenje temperature koristimo njen efekt na:
@ Volumen (plinova)

@ Rastezanje (tekucina ili metala)

@ Tlak

@ Elektri¢ni otpor

@ Termo-elektricni efekt

@ Energiju zraenja

@ Promjenu kemijske faze




Povijest mjerenja temperature

@ Galen (A.D. 130-200) — klinicka termometrija, razvrstava ljude po udjelu
topline, hladnoce, vlaznosti i suhoce(??)

Uvodi pojam standardne ili neutralne temperature koja bi se postigla
mjesSanjem jednakih koli¢ina vriju¢e vode i leda.

(Koja bi se temperatura time postigla? Zasto?)

Na svaku stranu postavlja €etiri stupnja topline i Cetiri stupnja hladnoce.

@ Hasler iz Berna (1578), prema Galenu takoder koristi etiri stupnja topline
za ljude koji zive na ekvatoru i Cetiri stupnja topline za ljude koji Zive u
polarnim krajevima.

@ Santorio iz Padove (1612) - Prvi opis termometra; navodno ga je izumio
Galileo (1592) (koristio je rastezanje zraka — termobarometar (zasto?)

@ Jean Rey (1632) — prvi termometar s tekuc¢inom (vodom) u otvorenoj
staklenoj cijevi

@ Ferdinand Il (veliki vojvoda od Toskane) (1641) — prvi
zatvoreni termometar s alkoholom u staklenoj cijevii s
podjelom na 50 stupnjeva

Povijest mjerenja temperature (nastavak)

@Robert Hooke (1664) — bojani alkohol u zatvorenoj cijevi s temperaturom
leda kao pocetnoj vrijednosti na skali; uvodi skalu od -7 do +13 stupnjeva
(svaki stupanj otprilike 2.4 °C); poCetak meteoroloskih mjerenja

@Fahrenheit (1708-1724) — uvodi zivu u staklenoj cijevi; postavlja skalu sa
dvije fiksne tocke: 96 stupnjeva za temperaturu ljudskog tijela i 32 stupnja
za temperaturu zamrzavanja vode

@Amontons razvija plinski termometar s konstantnim volumenom plina;
ustanovljava da se temperatura u Parizu ljeti prema temperaturi zimi
odnosi kao 6:5; zaklju€uje da bi najniza moguc¢a temperatura odgovarala
tlaku zraka P=0.

@Anders Celsius (1701-1744) uvodi skalu koja dijeli razmak izmedju vrenja i
ledi$ta vode na 100 jednakih dijelova (vrenje = 0 i lediSte =100)

@Carolus Linnaeus 1745 obrée skalu lediste = 0 i vrenje = 100

(skala centigrada)

@Tek 1948 usvaja se Celsiusev stupanj °C i Celsiuseva skala

Constant volume
gas thermometer




3 osnovna aspekta temperaturne skale

1) Definicija veli¢ine jednog stupnja
2) Fiksne referentne toCke poznatih temperatura
3) Nacin interpolacije izmedu tih fiksnih toCaka

100
fiksna tocka
(vreliste vode
50 pri 1 atm)
interpolirana
tocka
0 fiksna tocka
(lediste vode
pri 1 atm)
Standard ITS-90
1 K =1/273.16 temperature trojne tocke vode
°C=K-273.15
Trojna to¢ka vode
100
107 Tekucina K
= 1 — Led
o L
2 0.1
x \
= 0017 Plin
0.001 — T
0.0001 —
K = kriticna tocka
V = tocka vrenja 0.00001 I I I I
L = tocka ledista 200 300 400 500 600 700

T = trojna toc¢ka (0.01 °C)

Temperatura (K)




Temperaturne fiksne tocke prema standardu ITS-90

Temperatura
Definirajuca tocka K °C
Trojna tocka vodika 13.803 —259.3467
Tekuéina-plin ravnoteza vodika (25/76 atm) ~17 ~-256.15
Tekuéina-plin ravnoteza vodika (1 atm) ~20.3 ~-252.87
Trojna tocka neona 24.556 —248.5939
Trojna tocka kisika 54.3548 -218.7916
Trojna tocka argona 83.8058 —189.3442
Trojna to¢ka vode 273.16 0.01
Krutina-tekuc¢ina ravnoteza galijuma (1 atm) 302.9146 29.7646
Krutina-tekuc¢ina ravnoteza kositra (1 atm) 505.078 231.928
Krutina-tekuc¢ina ravnoteza cinka (1 atm) 692.677 419.527
Krutina-tekuéina ravnoteza srebra (1 atm) 1234.93 961.78
Krutina-tekuc¢ina ravnoteza zlata (1 atm) 1337.33 1064.18
Krutina-tekucina ravnoteza bakra (1 atm) 1357.77 1084.62

Interpolacija izmedju 13.8033 K'i 1234.93 K se vrsi otpornim termometrom na bazi platine
Iznad 1234.93 K temperatura se definira zracenjem crnog tijela (instrument nije specificiran)

Tabela: Celsius/Kelvin/Fahrenheit/Rankine

Jednadzbe za preraCunavanje

F=9/5C+ 32 C=5/9 (F-32)
F =R -459.67 C=K-273.15
R=18K
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Termometri na bazi rastezanja tekucina u staklu

Pozeljne karakteristike tekucina:

1. Veza izmedu temperature i rastezanja bi trebala

biti linearna

2. Tekucina bi trebala imati Sto vec¢i koeficijent rastezanja
(alkohol je bolji od zZive)

3. Tekucina bi trebala omoguciti mjerenje Sirokog raspona
temperature (Ziva je ograni¢ena temperaturom taljenja,

— 38.9; alkoholi su ograni¢eni temperaturom vrenja)

4. Tekucina bi tebala biti jasno vidljiva u uskoj kapilari
(Ziva je vidljiva; alkoholu treba dodati boju)

5. Tekucina ne bi smjela prijanjati uz stijenke

(Ziva je bolja od alkohola)

Toplinsko istezanje Zive (prostorno):
VIV, = (1+1.82x104t+7.8x 10912)

AVIV ~ BAT B = prostorni koeficijent
B ~ 0.000182 m3/(m3 K) (273-373K)

B~ 3a o. = duzinski koeficijent

Zadatak: izraCunaj koliki treba biti promjer kapilare ako Zelimo da se Ziva podigne 1 mm
za svaki °C promjene temperature. Volumen Zive u spremniku je 0.1 cm?3




Termometri na bazi rastezanja tekuéina u staklu

djelomi¢no totalno potpuno

razina

% % uronjenja R

) Pitanje:
razina Koji je nacin najtocniji?
uronjenja
razina Odgovor:
uronjenja Onaj na koji je instrument
bazdaren!

Kalibriranje i korekcija

Termometri na bazi rastezanja tekuéina u staklu

Korekcija

T=Tyo+BN(T,-T,)

T = ispravna temperatura

T, = ocitana temperatura

T, = temperatura pri kojoj je termometar bazdaren za djelomi¢no uronjene
(T, = To za kompletno uronjene termometre)

T, = prosje¢na temperatura visine stupca iznad linije uronjenja

N = visina stupca fluida iznad linije uronjenja (izrazeno u stupnjevima)

B = toplinski koefficijent rastezanja

(zapravo razlika izmedju toplinskog rastezanja zive i stakla)

Za zivin termometar 3 = 0.00016

Tri primjera:

-Totalno uronjen termometar pri bazdarenju djelomi¢no uronjen pri mjerenju

-djelomi€no uronjen termometar pri bazdarenju uronjen isto ali pri drugoj temperaturi stupca
-Djelomicno uronjen termometar pri bazdarenju uronjen do druge visine pri mjerenju




Termometri na bazi rastezanja tekuéina u staklu

Tocnost +/- 0.01 °C

Osjetljivost: 0.1 °C/atm

S vremenom mu to¢nost opada. Zasto?
Pouzdanost: +/- 0.2 do +/- 2 °C

Brzina: ovisi o veli¢ini (promjeru) spremnika i vremenskoj konstanti termometra

Vremenska konstanta zivinog termometra s spremnikom promjera 5 mm

Medij u mirovanju 0,5 m/s Y

Voda 10s 2.4s 2.2s
Ulje 40s 4.8s 2.2s
Zrak 190s 71s 2.2s

Vremenska konstanta termometra je omjer izmediju toplinskog kapaciteta i
toplinske vodljivosti termometra.

Vrijeme potrebno da termometar reagira na promjenu temperature.

Recimo: T

AT, =(T,—T, ) exp (- t/t,) /

AT, = grijeSka mjerenja

T, = temperatura sustava

T,, = poCetna temperatura termometra
T = vrijeme od pocetka mjerenja

1, = vremenska konstanta termometra

P

T

to 10 20 30 40

Za svaki interval od 1, sekunda grijeSka se smanjuje za ~63%




Termometri na bazi rastezanja tekuéina u staklu

Moguce grijeske pri mjerenju
+Vrijeme mjerenja

+Promjena tlaka

+Promjena volumena spremnika
+Neujednacenost promjera kapilare
+Tekuéina prijanja uz stijenke
+0Odvajanje tekucine u kapilari
+Grijeska u itanju

+GrijeSka pri uranjanju

Heat lost from thermometer

Temperature profile
\ along thermometar stem

s i
Termometri sa stlacenim plinom ili teku¢inom
i} | Konstantan volumen
1! 5 o Radni plin vodik ili helij
il s VRN Stupac Zive
I i Koristi se samo u laboratorijima
i I
L)
P
fx ; Umjesto zivom pritisak se moze mjeriti manometrom
PV = GRT

Mogu biti ispunjeni:
Potpuno teku¢inom
Potpuno plinom
Kombinacija tekucina-para

Moguce grijeske u razlici temperatura cijevi (ne kod pare)




Bimetalni termometar

Bazira se na razlici linearnog termalnog koeficijenta istezanja dvaju metala

d

4‘1‘3’1?\["":
SSSL
b,
= d
c =
—ag) (T,-T
Invar: a=17x108m/mK (ap—0p) (T2~ T4)
Drugi metali: o = 2 x 10®° do 2 x 10 m/m K .
R, = radijus

Pouzdanost: +/- 1 °C d = debljina bimetala

T = temperatura
o = termalni koeficijent istezanja

Otporni termometri RTD (resistance temperature detectors)

R = el. otpor (Ohm)

Otpor: R=p L/A p = spec. otpor materijala (ohm cm)
L = duzina (cm)
A = poprijecni presjek (cm?2)

Otpor kao funkcija temperature: Koeficijent a pri 20 °C
R=Ry[1+a(T=Ty)+b(T-TyP+..1] Tvar a[°CT]
. . Aluminij 0.00429
Linearna relacija: Ugliik - 0.007
R=Ry[1+a(T-Tyl Bakar 0.0043
s g Zlato 0.004
] Zeljezo 0.00651
ot | Olovo 0.0042
7 Nikal 0.0067
P Ni-krom 0.00017
Platina 0.00329

Wolfram 0.0048

Retative res




RTD (resistance temperature detectors)

_,\__

N Figure 16.4 Installation assembly for an industrial-type
i resistance thermometer

Resistance /"/-\

element

Insulating far ’__/"'-I" T Pratective
support e sheath
= -~

Mjerenje s RTD

Wheatstonov most

Callender-Griffits most s tri Zice

E,
Ry/R, = Ry/Rgrp H H |

Ako se uzme u obzir otpor u Zicama:

R4 R,
R4/R, = (R3 + 1)/ (Rryp * 13)

Ri=R; Rrip =R+ 11— 13 6)
2
I
RTD —

RRTD




Mjerenje s RTD

Ei Ei
R, R, R, R,
O, ©
R R
3 T 2 ° o T A ry
r 3
RTD RTD
RRTD RRTD

Rrro = (Rs1 + R35)/2

Primjer:
Zadano:

HH} R,=R;=25Q

Rrrp=25Qpri0°C

R, RTD materijal: Pt

Izmjereno:

<V> R,=37.76 Q

T ry Zadatak: odredi mjerenu temperaturu
I

RTD — Rerp = Ry Ry /R, = 37.76 Q

Remo Rrrp = Rrrpo [1 +a (T =Ty)]

37.76 = 25[1 + 0.003927 (t - 0)]




Prakti¢ne primjedbe u vezi mjerenja s RTD

Spor odziv (zasto?)
Izuzetak vrlo mali RTD s Pt promjera 0.1 mm
za mjerenje temperature u struji nekorozivnih plinova

Tanki filmovi 1-2 um za mjerenje temperatura i do 600 °C
Tocnost: +/- 0.5 do +/-2 °C

AT = Rgrp(t) 12/ h

Moguce grijeske h = disipacijski koeficijent
Neispravno uronjenje
Vremenska konstanta Medij h (mW K1) grijeska* (mK)
Utjecaj radijacije Zrak (u mirovanju) 1-10 10-100
Grijanje uslijed vlastitog otpora Voda (u mirovanju) 2400 0.25-50
Mehanicki Sok i vibracije Protok vode 10-1000 0.1-10
Termarno rastezanje
Kontaminacija *Za 100 Q element i 1 mA struja
Strujni gubici kroz izolaciju
Otpor u Zicama
Termoelektricni efekt
Stabilnost referentnog rezistora

Termistori g —

Termalno osjetljivi rezistori

Otpor im eksponencijalno opada s temperaturom
= 3395K

B = 3900K

R =Ry exp [ B (1/T = 1/Ty)]

x 150 200 250 300
T, temperature [*C]

Koeficijent B = 3500 — 4600 (ovisno o materijalu, konstrukciji, pa i temperaturi)
Pri bazdarenju se mora ustanoviti ovisnost koeficijenta o temperaturi.

Imaju znatno veci otpor nego RTD — nema problema s otporom Zica




Ry

®

Primjer:

Zadano: R;=60.000 Q
E; =1.564V
To=25°C
R;=130.5kQ

Zadatak: odrediti B u rasponu
temperatura od 100 do 150 °C

Izmjereno:
termistor T [°C] E; V]
100 1.501
125 1.531
150 1.545
E Primjer:

@z

termistor
Rjedenje:
Odredi Ry: Ry =R, (E/E; - 1)
Odredi B:  In (R{/Ry) = B (1/T = 1/Ty)

Zad

Zadano: R, =60.000 Q
E =1.564 V
Ty=25°C
R;=130.5kQ

atak: odrediti § u rasponu

temperatura od 100 do 150 °C

Izmjereno:
T[Cl  E V]
100 1.501
125 1.531
150 1.545




E; Primjer:
up
‘ H H [ Zadano: R;=60.000 Q
E =1.564V
To=25°C
R, § R;=130.5kQ
Ry Zadatak: odrediti B u rasponu
temperatura od 100 do 150 °C

lzmjereno: ~ T[°Cl  Eq[V]

®

100 1.501
) 125 1.531
termistor 150 1545

RjeSenje:
Odredi Ry: Ry =R, (E/E, - 1)
Odredi B: /n (Ry/Ry) = B (1/T = 1/T,)

Rezultati

TGl E M ReQ] B K]

100 1,501 5477,4 3546,7
125 1,531 2812,9 3629,9
150 1,545 1604,9 3650,2

Figure 16.8 Typical current-time relations for thermistors

50 = T I [ |

30}

O 20|

Time, s




Termoelektricno mjerenje temperature

Termopar

——— —— r 1
Materijal A | ] L
. < Butt welded
SpoJ

Materijal B

——— =
Brazed or soldered Twisted

f— \) '_'?_1\
=2 . %
MIMS ungrounded Spot welded

= _>
MIMS grounded junction Beaded gas welded

MIMS = Mineral Insulated Metal Sheaths

Termoelektricno mjerenje temperature

Termopar

P Materijal A

Materijal A
$poj <
Materijal B Materijal B Materijal B
Materijal A
R @
- ® ems
Materijal B

Materijal B




Termoelektriéni efekti

Materijal A

- s / N
T, » T,
- / Py . J

- ems N
Materijal B Materijal B

Seebeck efekt - razlika temperatura izmedu dva termopara rezultira
u elektromotornoj sili — naponu. Ovaj napon se moze
izmjerit i kad nema struje u strujnom krugu (otvoreni
krug). Za svaki par materijala postoji odredena, fiksna
i ponovljiva veza izmedu napona i temperature:

oE
e~ o7
ok

og = Seebeck coefficient

Mjerenja temperature se baziraju na Seebeckovom termoelektricnom efektu.

Termoelektriéni efekti

f toplina
Materijal A Materijal B

:

ex

—_—
struja, |

Peltier efekt — Prolaz elektricne struje kroz spoj
dva razli¢ita materijala rezultira u toplini koja se
mora dovesti ili odvesti ovisno o smjeru struje.
Koli€ina topline je:

Q, =mug |

nag = Peltierov koeficijent




Peltier efekt

Peltier factors for different metal pairs

13,0
__-___
__-___

cn\d side

;., . 7__-___

Usually, a Peltier factor is calculated this way:

P=o-T

SEmICDnduCIUr E—— P - Peltier factar, « - Tamson factor, T - absolute termperature,
of p-type

semiconductor” =3 (coppery
of n-type  isolator ' =
(cerarmics) side

Termoelektri¢ni efekti

toplina Q,
toplina Q,

—_—

) —

struja, |

Thomsonov effekt — u vodicu kroz kojega protice elektri¢na
struja, a koji je izlozen temperaturnom gradijentu stvara se dodatna
toplina (osim one uslijed elektri¢nog otpora, I2R):

Q, =ol(T, - T))

o = Thomsonov koeficijent




Osnovni zakoni termo-parova

Zakon homogenih materijala — termoelektri¢na struja se ne moze pojaviti
u strujnom krugu koji se sastoji od samo jednog homogenog materijala
primjenom samo topline bez obzira na varijacije popre¢nog presjeka.

Drugim rije€¢ima za termoelektri¢ni efekt potrebna su dva materijala.

Zakon suksesivnih materijala — Algebarska suma termoelektri¢nin
napona u strujnom krugu koji se sastoji od bilo kojeg broja razli¢itih materijala
je jednaka nuli ako je cijeli strujni krug na istoj temperaturi.

Materijal A

y ~ s
T
1 <[ — j} T,
\ ), Iy bm I C

Materijal B\‘ “ Materijal B
_/

N

Y,

Spoj 4
T, T,

Dok god je T = T, napon ovog strujnog kruga odgovara razlici temperatura T, i T,

Osnovni zakoni termo-parova

Zakon homogenih materijala — termoelektri¢na struja se ne moze pojaviti
u strujnom krugu koji se sastoji od samo jednog homogenog materijala
primjenom samo topline bez obzira na varijacije popre¢nog presjeka.

Drugim rije¢ima za termoelektri¢ni efekt potrebna su dva materijala.

Zakon suksesivnih materijala — Algebarska suma termoelektri¢nih
napona u strujnom krugu koji se sastoji od bilo kojeg broja razli¢itih materijala
je jednaka nuli ako je cijeli strujni krug na istoj temperaturi.

Zakon suksesivnih temperatura — Ako dva razli¢ita homogena materijala
stvore napon E, kad su im spojevi pri temperaturama T, i T, i stvore napon E,

kad su im spojevi pri temperaturama T, i T; onda je rezultiraju¢i napon kad su

im spojevi pri temperaturama T, i T; jednak E;+ E,

Ovaj zakon dozvoljava koriStenje termopara kalibriranog na jednoj temperaturi
na nekoj drugoj temperaturi (naravno uz odgovarajucu korekciju).




Osnove mjerenja s termo-parovima

Chromel
| Potentiomater
|
- Constantan Chrome!
Measuring
junction

Thermistor

MMM

Reference
Thermocouple ’
input T Output

Chrome Copper

— | |
| Patentiometer |
- Constantan Copper |
Measuring

junction |

Ice bath 8

B Reference
junction

&)

Tablica oznaka termoparova

Tip Materijal

B platina 30% rodij / platina 6% rodij

E kromel / konstantan Seebeckov koeficijent

J zeljezo / konstantan _—

K kromel / alumel s

N Nikal-krom / nikal-silicij 2 ek

R platina 13% rodij / platina = U e S

S platina 10% rodij / platina g 9

T bakar / konstantan 07 e
g 30
L ‘/ ______=n

e
Konstantan: 55% bakar i 45% nikal o M.

T T T
=250 © 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Temperature (*C)

Kromel: (90% nikal i 10% krom)

Alumel: 95% Ni, 2% Al, 2% Mn, 1% Si

Nikal-krom: 84.4% Ni, 14.2% Cr, 1.4% Si (Nicrosil)
Nikal-silicij: 95.5% Ni, 4.4% Si, 0.15% Mg )Nisil)




Ovisnost termoelektriéne elektromotorne sile o temperaturi za razli¢ite termoparove

otive force [mv)
junction, 0°C (32°F)

o 500 000 1500 2000 2500 3000
Tamparature [*F]

referentna temperatura 0 °C

Primjena pojedinih termoparova

Tip Materijal Primjena

E kromel (+) / konstantan (-) velika osjetljivost (<1000 °C)

J zeljezo / konstantan neoksidiraju¢a sredina (<760 °C)
K kromel / alumel visoke temperature (<1372 °C)
S platina 10% rodij / platina dugotrajna stabilnost

visoke temperature (<1768 °C)

T bakar / konstantan reducirajuca sredina ili vakum
(<400 °C)




Table 86 Thermocouple Reference Table for Type-J Thermocouple® Table 8.6 (Continued)

Temperature {"C) Thermocouple cmf (mV)
) -1 1 -1 5 6 -1__-& 9
“210 -Ba95 0
—200 -789% 8017 8037 -BOST 80T | o0
_190 7659 7801 -78M -7 -7868 [ 3
180 7403 -7389 7585 -7610 7634 [ 3
-1 -T2 7293 <7311 -138 136 [ 30
=160 -6821 =TO05 -TO35 -TOA TR 3%
-150 -6.500 68 -6 -67% —em0 [ 3
—140 -6199 - 640 6433 64T
~130 -5801 6018 6054 -6089 -6124 | 20
120 5426 5653 5600 57 5764 | 0
-0 -507 -5am -5311 -53%0 -sas [ 3T
S100 —4633 48T 4917 4957 -48m | 30
20 -4215 —4467 - —4550 -4.591 30
: 45 4088 —4130 4173 | 00

;
k
5
;

:

g

E.

-
g3kgs

-0798 0847 -089%6 0946 | 470
-0301 -0351 -0401 -0451 B0
3 #4148 49 o
] 033 034 0405 0451 | spp
10 0814 0865 0916 0968 520
01 1329 1381 1433 1485 | g3
N 1537 1849 1902 195 2006 | s
© 209 29 240 2480 222 | o
50 2585 2903  295% 3009 3062 560
&0 16 3436 3489 3543 3596 70
0 3650 asm 4025 4079 4133 580
0 a1 4510 4564 AEIS 4T | g
%0 47 se s106 sl sas | on
100 5269 5650 ST 578 10
110 SE4 6141 619 6251 6306 20
6360 6689 6TH4 AT 6EM 30
130 6909 129 2 39 e o
40 7459 7789 7844 7500 7958
150 2010 B3l B39 BAS2 BS507 650
160 BEM M9 0005 oo | %0
1 a5 o448 9500 9359 ome | 670
180 10002 10057 10013 1oaes | 60
1%0 10557 10612 10668 10723 690
0 1112 1067 123 nzs | 0
210 11667 1172 1T 18 | T
0 1222 12278 1233 12389 0
10 12778 12833 12889 12944 ™0
240 13333 13389 13484 13500 40
250 13888 13544 13999 14085 | 70
260 14443 14499 14554 14609 TE0
14665 14998 15083 15109 151064 |apan o me e
Table 8.7 Reference Functions for Selected Letter Desi Th 1p
XA The relationship between emf and temperature is provided in the form of a polynomial in
Napf)n se moze i temperature [10
!zracunfatl pomocu E=Y aT
jednadzbe: o i
where Eis inmV and T is in *C. Constants are provided below.

ple Type Te Range Constants
J-type —210-760°C g = 0.000 000 000 0

n
i € = 5.038 118 781 5 x 10!
E — CT € = 3.047 583 693 0 x 10~
i € = ~8.568 106 5720 x 10-*
. €4 = 13228195295 x 1077
i=0 €5 = =1 705295 833 7 1071
g = 2.094 809 069 7 = 10-1
¢ = —1.253 839533 6 x 10-*
cp = 1.563 172 569 7 x 10~
T-type ~270-0°C g = 0.000 000 000 0
€1 = 3.874 810 636 4 x 10'
ST L € = 4.419 4434347 x 1077
Koeficijenti ¢; su u tablici. o m 1184 4323105 x 104
€4 = 2.003 297 355 4 x 10~
€5 = 9.013 801 9559 = 1077
o = 2.265 115 6593 x 10-*
€1 = 3.607 115420 5 x 10-°
oy = 3849393 988 3 x 10°2
= 2.821 352192 5 x 10-1
e10 = 1.425 159 477 9 x 10~
en = 4.876 B66 228 6 x 10~
€1 = 1079 553 9270 % 102
€13 = 1394 502706 2 x 10
€14 = 79795153927 x 1072
T-type 0-400°C g = 0.000 000 000 0
& = 3.874 B10 636 4 x 10!
& = 3329222 788 0 x 102
€ = 2,061 824 340 4 x.10~
€= —2.188 225 684 6 x 10~
€5 = 1,099 688 092 8 x 10-*
€5 = ~3.081 575 8772 x 107!
€7 = 4.547 913 5290 x 107
g = —2.751 290 167 3 x 10~




Primjer 1

Zadano: T,=0
E =9.669 mV
Zadatak: T, =?

RjeSenje: iz Tablice T,=180"°C

Primjer 2

E=8.132 mV

T,=30°C

Zadano: T,=30°C
E=8.132 mV

Zadatak: T, =7
Rjesenje:
Eo30 + Esom1= Eqrq

iz Tablice ~ 1.537 +8.132 = 9.669 mV
iz Tablice T1=180"°C




Primjer 3

J-tip termopar, mjeri temperaturu od 100 °C (referentna temperatura je 0 °C).

Duzina zice termopara je 3 m. Otpor Zice je 18.5 Q/m. Rezolucija potenciometra
kojim se vrsi mjerenje je 0.005 mV.

Izra€unaj preostalu struju u krugu u ravnoteznom stanju.

R=185x3=555Q

I=E/R=0.005mV/555Q=9x108A
Iz tablice za T=100 °C E =5,269 mV =5,269 /100 = 0.05269 mV/°C

Grije$ka uslijed ove struje je: =0.005 mV /0.05269 mV/°C = 0.1 °C

Termoskupina — serijsko spajanje termoparova

Mjerenje prosjecne temperature, ili poja¢anje napona (signala)




Paralelno spajanje termoparova

Thermocouple Copper connecting

wires wires
A / 1 / cu
|
g | —
|
|
|

Potentiometer

\

Measuring
junctions

Reference
junctions

Mijerenje prosje¢ne temperature

Grijeske pri mjerenju s termoparovima

1. Termalne pogrijeske

1. Grijeske uronjenja

2. Vremenska konstanta

3. Utjecaj radijacije
2. Nehomogenost materijala
1. Ostecenja
2. Oksidacija i kemijski utjecaj
3. Visoke temperature
Pogresna referentna temperatura
Interferencija
Otpor u zicama
Grijeske linearizacije

2B




Mjerenje temperature detekcijom toplinskog zracenja

pirometrija

-Nema potrebe za direktnim kontaktom (samo vizuelni kontakt je dovoljan)

Sva tijela s temperaturom vecom od apsolutne 0 zrace energiju

Spektar zra€enja

vidljivi dio spektra

104

e
(2]}
802 2
SEe82
TANRO
Rentgensko
zracenje infracrveno
lilltraljubiéastS .:> .
‘ ! ! : mikrovalno
gama ztake ‘: | :
ttoplinska radijacija :>
P ! 0.40-0,70
i E— 1 — I i I )
10 10+ 103 102 10 1 10 102 103

Valna duzina, A, um




Toplinska radijacija koju emitira neko tijelo je proporcionalna temperaturi
tijela na cetvrtu potenciju. U idealnom slucaju:

E, =oT*

E, = radijacija crnog tijela
o = Stefan-Boltzman konstanta 5,6705 x 108 W m2K-4

a+tp+t=1 \

—v
—>
~

a = absorptivnost

L
-
p = reflektivnost /

T = transmitivnost

eE=a

€ = emisivitet

Radijativna izmjena topline izmedju dva idealna (crna) tijela:
a=o (T4 —T%)
U slucaju kad neidalno tijelo A emitira energiju prema idealnom tijelu B

q=¢pFag o (T4 —T%)

q = radijativni tijek topline s A na B, W/m?

ea = emisivnost tijela A

F g = faktor konfiguracije (ovisno o poziciji tijela A i B)
Ta i Tg = apsolutne temperature tijela Ai B




2nthpc?

15 [exp(hpc/kgAT) — 1]

E,, = energija emitirana pri valnoj duzini A

A= valna duzina

¢ = brzina svjetlosti

hp = Planckova konstanta = 6.6256 x 103 J s

kg = Boltzmannova konstanta = 1.3805 x 10-23 J/K

c
Ey="—"—"—"—¥—"
A5 [exp(C,/AT) — 1]
C, =374.18 MW pm* / m?

C, = 14388 umK

-
o
0

BT il | VO TS |
—=\ = Visible spectral region

o
E]

Solar radiation

3,
T

AT = 2898 pm - K

— — — -
o o (=] o
W - o) C)

—
o
o

Spectral emissive power, E;, W/m? pm

| 1 I
01 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Wavelength, A, pm

Planckova distribucija emisivne snage crnog tijela u funkciji valne duzine zracenja




Wienov zakon: Amax] = 2897.8 umK

8 1 T
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Wavelength A, micrometers

Detekcija toplinske radijacije

1) Termalni detektor (vidi sliku) koji mjeri temperaturu (u tocci 3)
2) Fotonaponski detektor




Radiation
Diffuse from dome
radiation

Direct
radiation

Radiation
from housing
Dome

Thermopile
receiver

Napon koji rezultira u termoskupini je indikacija temperature tijela koje emitira radijaciju
Koristi se za mjerenje suncevog zracenja

Receiver with
Radiant energy - i temperature-

sensing element

Temperature source




Opticki pirometar

Pyrometer Microscope :
lamp objective Micmscage
jens ocular
- - ) 5
o “[Microscope

aperture

Red filter

Objective
aperture Current
detector
Filament Null Filament
too cold cendition too hot

Appearance of lamp filament in eyepiece of optical pyrometer
Figure 8,28 Schematic diagram of a disappearing filament optical pyrometer.




