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SAZETAK

U radu je temperatura definirana kao stupanj zagrijanosti nekog tijela. Mjerenje te iste
temperature jedan je, vjerojatno, od najstarijih postupaka koje je ¢ovjek izumio. Postoje razne
metode i instrumenti za mjerenje temperature i vrlo je vazno odabrati pravi instrument za
odredenu svrhu, a u radu su opisana dva instrumenta i njihova nacela rada. U prvom dijelu
rada opisani su osnovni zakoni termodinamike i termografije i jedan od opisanih mjernih
instrumenata, a to je termovizijska kamera kao sastavni dio termografije. Drugi dio sadrzi
princip rada i osnove osjetnika, vrste termootpornika i njihovog predstavnika Pt-100. Tre¢i dio
¢ine sama myjerenja, te opisi provedbe istih. Takoder su opisani mjereni uzorci i njihovi
parametri. Cilj rada je usporediti mjerenja ta dva instrumenta pri istim okolnim uvjetima i
dokazati za koju svrhu je najbolje upotrijebiti svaki od njih.

Kljuéne rije¢i: temperatura; termografija; termovizijska kamera; osjetnik; termootpornik

ABSTRACT

In the paper, temperature is defined as the degree of warming of a body. Measuring
that same temperature is probably one of the oldest methods invented by man. There are
various methods and instruments for measuring temperature and it is very important to choose
the right instrument for a particular purpose, and the paper describes two instruments and their
principles of operation. The first part of the paper describes the basic laws of thermodynamics
and thermography and one of the described measuring instruments, which is a thermal
imaging camera as an integral part of thermography. The second part contains the principle of
operation and the basis of sensitivity, types of thermoresistors and their representatives Pt-100.
The third part consists of the measurements themselves, and their descriptions . The measured
samples and their parameters are also described. The aim of this paper is to compare the
measurements of these two instruments under the same environmental conditions and to prove
for what purpose it is best to use each of them.

Keywords: temperature; thermography; thermal imaging camera; sensor; thermal resistor
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1. UVOD

Znanstveno znanje o toplini je vrlo rasireno i veliko ali mjesta za napredak uvijek ima.
Temperatura je najceS¢e mjeren parametar. Na brojne nadine utjeCe na fizicki, kemijski i
bioloski svijet. Ipak, relativno sporo se razvijalo potpuno uvazavanje slozenosti temperature i
njezinog mjerenja.

Intuitivno, ljudi ve¢ dugo znaju za temperaturu: vatra je vruca, a snijeg hladan. Vece
znanje steCeno je dok je Covjek pokuSavao raditi s metalima kroz bron¢ano i Zeljezno doba.
Neki od tehnoloskih procesa zahtijevali su odredeni stupanj kontrole nad temperaturom, ali da
biste kontrolirali temperaturu, morate znati mjeriti ono §to kontrolirate.

U ovom radu se izvode temperaturna mjerenja na tri razli¢ita uzorka pomocu
termovizijske kamere i Pt-100 osjetnika. Cilj je pokusati dokazati da koristenje instrumenata
za mjerenje temperature uvelike ovisi za koju svrhu nam trebaju. Nakon obavljenih mjerenja
prikazati rezultate te ih potom usporediti.

Prvi dio rada ( poglavlja 2 i 3) se odnosi na teorijski dio o samoj termografiji i
osjetnicima temperature, drugi dio (poglavlja 4 i 5) su opisi mjerenih uzoraka i mjernih
instrumenata, treci dio (poglavlje 6) ¢ine sama izvedena mjerenja te Cetvrti i ujedno zadnji dio

je zakljucak u kojem se iznose razmatranja.



2. OSNOVE TERMODINAMIKE | TERMOGRAFIJE

2.1. TERMODINAMICKI POJMOVI I VELICINE

2.1.1. Termodinamic¢ki sustav

Fizikalni sustav, odredene koli¢ine materije koja se nalazi u nekoj zatvorenoj povrsini,
u kojem se odvijaju termodinamicki procesi. Termodinamicki sustav je odreden i1 opisuje se

pomocu svojih termodinamickih veli¢ina ili parametara.

Razlikujemo:
e jzolirani,
e zatvoreni i

e otvoreni termodinamicki sustav.
U izoliranom sustavu nemamo mogucénost izmjene materije ni energije s okolinom. U
zatvorenom termodinami¢kom sustavu moguéa je izmjena energije s okolinom. S tim se
mijenja obujam, tlak i temperatura, ali spomenuta koli¢ina materije se ne mijenja. U

otvorenom sustavu moguca je izmjena materije 1 energije s okolinom sustava.

2.1.2. Parametri sustava

Parametri sustava su mjerljive veli¢ine koje nam sluze za priblizno prikazivanje istog.
Razlikuje se:

e obujam

e temperatura

o tlak

e boja

e miris i sli¢no.
Temperatura se moze definirati kao stupanj zagrijanosti nekog tijela ili sustava.

Termodinamicka temperatura T definirana je zakonima termodinamike. Mjerna jedinica po SI

sustavu je [K]. U upotrebi je i celzijev stupanj [°C], a 0znaka za temperaturu je onda t [1].

T=t+273,14 [K] 1)



2.2.ZAKONI TERMODINAMIKE

2.2.1. Nulti zakon termodinamike

, Toplina uvijek prelazi sa toplijeg tijela na hladnije sve dok ne dode do temperaturne

ravnoteze. Ako su dva tijela u ravnotezi sa tre¢im tada su i medusobno u ravnotezi‘.

2.2.2. Prvi zakon termodinamike

Ako gledamo op¢i zakon o odrzanju energije, moze se vidjeti da “zbroj svih energija
prije procesa mora biti jednak zbroju energija nakon procesa®.
“Koli¢ina topline koja se dovede nekom sustavu potrosi se na povecanje unutarnje

energije sustava i na obavljanje rada“.

2.2.2. Drugi zakon termodinamike

,loplina nikada ne prelazi sama od sebe s tijela nize temperature na tijelo vise

temperature.*

2.3. OBLICI PROSTIRANJA TOPLINE

Kako bi se toplina prostirala, prvi uvjet je postojanje razlika temperatura izmedu dva
tijela ili sustava.
Postoje tri osnovna nacina prostiranja topline:
e provodenje ili kondukcija,
e prijenos ili konvekcija i

e zracenje ili radijacija.
2.3.1. Provodenje ili kondukcija

U prvom slucaju kondukcije toplina se prostire neposrednim dodirom subatomskih,
atomskih i molekularnih &estica, a tijelo je u stanju mirovanja. Cestice sustava ili tijela u
njegovim odredenim dijelovima s viSom temperaturom imaju vecu brzinu gibanja, te se u
sudaru s tijelom niZze temperature odnosno njegovim cCesticama koje imaju manju brzinu

usporavaju dok druge ubrzavaju. Pritom se toplina prostire gibanjem slobodnih elektrona. Sva



tri nacina prostiranja topline mogu biti stacionarni i nestacionarni, ali se procesi ve¢inom

opisuju stacionarno. Kondukciju je opisao Fourier svojim zakonom [1]:

0=-1 1 Fe ] @
gdje je:

Q- toplina prostiranja [J]

A — koeficijent kondukcije topline  [W/m°C]

At — temperaturna razlika [K]

F — povrSina [m?]

T — Vrijeme [s]

0 — debljina zida [m].

2.3.2. Prijenos ili konvekcija

U drugom slu¢aju konvekcije toplina se prenosi ¢esticama u pokretu odnosno koje se
gibaju. Sto znaci da je ovaj nagin prostiranja topline mogu¢ kod tekuéina ali ne i krutih tijela.
Konvekcija najvise ovisi o jakosti mijeSanja te o toplinskoj jakosti samih Cestica u gibanju.
Gibanje fluida moZe biti izazvano:

e prirodnom konvekcijom ili
e prisilnom konvekcijom.

Ako nema pomo¢i pri gibanju fluida poput ventilatora ili pumpi to se naziva prirodnom
konvekcijom. Sto znaci da se gibanje odvija zbog razli¢itih gusto¢a u pojedinim dijelovima
prostora koje tekucina zauzima.

Suprotno prethodnome postoji i prisilna konvekcija. U ovom slucaju gibanje tekucine
ostvaruje se pomoc¢u pumpi, vjetra i sli¢no.

Prijenos ili konvekcija topline opisuje se po Newtonovom zakonu. Po zakonu ako je
povrsina odredene veli¢ine F [m?] u kontaktu sa plinom ili fluidom, razmijenjena toplina

iznosi [1]:

O=a-(t,-1t) Ft [J] ?)



gdje je:

Q-toplina prostiranja [J]
t., tr, - temperature zida i fluida [K]
F — povrsina, [m?]
T—Vrijeme [s].

2.3.3. Zracenje ili radijacija

ZraCenje ili radijacija je oblik prijenosa topline koji, za razliku od kondukcije i
konvekcije, nije posredno vezano za materiju. Toplina se prenosi elektromagnetnim valovima
sa tijela koje zraci na tijelo koje prima zraCenje. Proces se moze odvijati i u stanju vakuuma.
Zbog odredenih promjena koje se dogadaju u nekom tijelu fizikalno kemijske prirode nastaje
zracenje.

Jedno od znacajnijih oblika zracenja je temperaturno zrafenje. Ono se sastoji od
ultraljubicastog, svjetlosnog i toplinskog zracenja. Glavna karakteristika ovog zracenja je da
osim $to ovisi 0 prirodi tijela ovisi i 0 njegovoj temperaturi, pa se zbog toga ovaj oblik
pojavljuje kod svakog tijela temperature veée od 0 K. To zrafenje je vlastita emisija ili
emitirana energija tijela koje se promatra, E [W/m?].

Kada tijelo emitira temperaturno zracenje 1 to zracenje dospije do drugog tijela tada ¢e
se dio tog zraCenja reflektirati, jedan apsorbirati a treci dio ¢e pro¢i kroz tijelo.

Energija zracenja koja ne pripada promatranom tijelu, odnosno izvor dolazi iz njegove
okoline, zove se upadno zracenje, G [W/m?).

A kada se zraCenje reflektira 1 apsorbirani dio krene zraliti tada se govori o svjetloci
povrsine, K [W/m?].

Dio koji se reflektira vidimo kao odsjaj tijela koje zraci na tijelu koje prima zracenje.
Dio koji se propusti nastavlja sa zraCenjem neometano, onda za tijelo koje je propustilo
zraCenje kazemo da je prozirno. Apsorbirano zracenje se ocitava povecanjem unutarnje
energije i temperature tijela koje ga je primilo.

Kada se govori 0 zracenju moramo spomenuti i crno tijelo. Tijelo koje apsolutno
apsorbira upadna zracenja, te tijelo koje najviSe emitira zracenje od bilo kojeg drugog tijela pri
odabranoj temperaturi i valnoj duljini. U prirodi ono ne postoji iako postoje materije koje mu

se priblizavaju kao $to je crno zlato i1 sli¢no. Eksperimentalno realizirano tijelo mozemo



prikazati kao izotermnu Supljinu kojoj su stjenke sivo tijelo. Upadne zrake prolaze kroz maleni
otvor i viSe puta se prelamaju te apsorbiraju. Samim time svojim ponovnim prolaskom kroz

ulaz zapravo emitiraju vlastito zraenje stjenke kao Sto to €ini i crno tijelo.

Slika 1. Eksperimentalna izotermna Supljina kao crno tijelo

2.4. ZAKONI TOPLINSKOG ZRACENJA

2.4.1. Toplinska ravnoteza

Na slici su prikazana dva tijela te njihova zracenja. Odnos izmedu ta dva tijela je takav

da tijelo B obuhvaca u potpunosti tijelo A.



Slika 2. Uzajamno zracenje dva tijela

Uzmemo li u obzir da su oba tijela nepropusna, tada se zracenje ta dva tijela sastoji od
vlastitog i reflektiranog dijela. Tijelo B dozracuje energiju E [W/m2] na tijelo A. Ta se
energija na tijelu A dijelom reflektira, a dijelom apsorbira [1].

Eg=r Eg\ta-Egy [W/m?] 4

gdje su:
r, o — koeficijenti refleksije 1 apsorpcije tijela A.
Nakon dozraCivanja tijelo A zraci energiju na tijelo B. Ta energija se sastoji od

vlastitog dijela zbog temperature t i reflektiranog dijela [1].

Eg=Ent7" Egy [W/mz] (5)

gdje je:

Eas — emitirana energijatijela A zbog vlastite temperature t.

Po nultom zakonu termodinamike dva tijela su u ravnotezi ako su im temperature
izjednaCene, a samim time i energije. Stoga dobivamo da je koeficijent apsorpcije, kod

toplinske ravnoteze, jednak je omjeru emitirane i dozracene energije [1].

3

o= E_BA (6)



2.4.2. Kirchhoffov zakon apsorpcije

Prema prethodnoj slici 2 moze se napraviti primjer za Kirchhoffov zakon. Ako se
pretpostavi da je tijelo A prirodno sivo tijelo, a tijelo B apsolutno crno tijelo dobiva se da su

koeficijenti apsorpcije i koeficijent emisije sivog tijela jednaki [1].

a=¢ ()

Prema zakonu ako je tijelo u ravnotezi zraCenja emitira jednaku koli¢inu zracenja

koliku i apsorbira. To se odnosi i na svaku valnu duljinu zasebno.

2.4.3. Stefan-Boltzmannov zakon zracenja

Zakon o emitiranoj energiji crnog tijela. Zracenje istog ovisi 0 njegovoj temperaturi.

Izraz koji nam poblize objasnjava zakon [1]:

E.=c-T [W/m?] (8)

Gdje su:
o = 5,667 x10-8 - Boltzmannova konstanta, [W /(m? K#)]

T — temperatura crnog tijela koje zraci [K].

2.4.4. Lambertov zakon

Po zakonu tijelo zraéi najintenzivnije u smjeru normale E, dok se u drugim smjerovima

taj intenzitet smanjuje po kosinusnom zakonu[1]:

E,=F," cosp [W/m?] 9)

gdje je:
@ — kut izmedu proizvoljnog pravca i normale na povrSinu.
Lambertovim zakonom je mogudée izraCunati ukupno zracenje neke povrSine u

poluloptu iznad nje. Za 1m?izraz glasi [1]:



[W/m?] (10)

Ako se strogo gleda zakon, on vrijedi za apsolutno crna tijela, dok za prirodna siva
vrijedi na podrucju ¢ od 0° do 60°.

Stoga je prethodni izraz potrebno korigirati koeficijentom ¢, [1]:

E=¢p-m-En [W/m?] (11)

gdje se:

Koeficijent ¢, uzima ovisno o vrsti povrSine. Prema literaturi ono iznosi:
g, = 1,2 za sjajne povrsine metala

g, = 0,95 za druga tijela glatke povrsine

&, = 0,98 za hrapave povrsine.

2.4.5. Wienov zakon pomaka

Temperaturno zracenje sivih tijela sadrzi cijeli spektar elektromagnetnih valova.
Raspodjela energije u funkciji od valne duljine nije ravnomjerna. U podrué¢ju valnih duljina
izmedu A = 0,5-10° i 6-10° mm se nalazi najjace emitiranje za temperature od 50 do 3000 K
koje su tehnicki vazne temperature. Maksimalne vrijednosti emitiranja ovise o temperaturi
tijela koje zraci. Porastom temperature tijela maksimalne vrijednosti se premjeStaju prema

manjim valnim duljinama.
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Slika 3. Spektar raspodijele emitiranog zracenja crnog tijela [2]

2.5.ELEKTROMAGNETSKI VALOVI | SPEKTAR

Kao $§to je prethodno reeno zracenje nastaje zbog fizikalno kemijskih promjena u
tijelu na njegovu okolinu. Zracenje se obavlja fotonima ili svjetlosnim kvantima, to su nam
najsitniji oblici energije zracenja.

Od osnovnih karakteristika zracenja mozemo izdvojiti ucestalost titraja ili frekvencija
zracenja v [st]. Ova karakteristika je dio svakog zracenja. Pored frekvencije, s obzirom da se
elektromagnetski valovi gibaju brzinom svjetlosti ¢ kroz dani medij, imamo i karakteristiku

valne duljine A [m] [1]:

c=A'v [m/s] (12)

Prilikom prolaska valova kroz vakuum, vodu, zrak i druge medije frekvencija zracenja
se ne mijenja, ali se zato mijenjaju valna duljina i brzina vala. U inzenjerskoj praksi najcesce
se uzimac = 3-10% [m/s].

Postoji cijeli spektar elektromagnetnih valova s frekvencijama (v) od 0 do « s, a s
time i valnim duljinama () od o do 0 m. Ovisno o tome koje frekvencije prevladavaju u

praksi poznate su razli¢ite vrste zracenja.
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Slika 4. Spektar elektromagnetnih valova [6]

2.5.1. Neki dijelovi spektra

Vidljivom svjetlos¢u se naziva dio spektra koji je vidljiv golim okom. Kako koja
svjetlost emitira odnosno svjetlosti razli¢itih frekvencija razlikujemo boje. Taj dio spektra
vidljiv golim okom zauzima podru¢je od 0,4 do 0,7 pm. Iz prethodne slike mozemo izdvoyjiti

vidljivi spektar elektromagnetnih valova.

vidljiva svjetlost

400 500 600 700 A /nm
Slika 5. Vidljivi spektar valova [6]

Nakon vidljivog dijela spektra slijedi spektar infracrvenog podruc¢ja. Spektar
infracrvenog podruc¢ja mozemo podijeliti na nekoliko dijelova, a u ovom slucaju najcesce se
koriste dva podrucdja infracrvenog dijela spektra:

- SW, podrucje kratkih valova (blisko infracrveno zracenje) ,

- LW, podrucje dugih valova (daleko infracrveno zracenje).
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Kao §to se vidi na slici, u podrucju kratkih i dugih valova propusnost atmosfere je
relativno dobra, ali u podru¢ju izmedu 5 i 8 um propusnost je jako slaba, stoga kamera u tom

podrucju ne bi zabiljeZila ciljano mjerenje nego ono $to se nalazi izmedu objekta i kamere.

pusnost atmosfere

Slika 6. Propusnost atmosfere za IC zracenje u odabranom dijelu [2]

2.6. NACINI PRIMJENE TERMOGRAFIJE

Nakon termografskog snimanja rezultate moZemo Kkoristiti u kvalitativne 1
kvantitativne svrhe.

Za neke primjene su samo potrebni podaci sa termograma ili IC podaci u obliku
vizualne slike kako bi se opisala situacija i pronasao izvor problema ili dio kojeg je potrebno
popraviti i u te svrhe mozemo koristiti kvalitativnu metodu. lako nam daje podatke koji
mozda i nisu najpouzdaniji ipak nam omogucuje brzu reakciju.

Dok u drugom slucaju ako rezultate koristimo kvantitativno onda se dobiju puno
precizniji podaci o temperaturama na snimanom objektu. Odnosno to je situacija kada nam
samo podaci sa termograma nisu dovoljni i za razliku od kvalitativne ukljucuje utjecaj
atmosfere, emisiju s promatranog objekta te refleksiju.

Kao $to je prethodno receno, svako tijelo s temperaturom iznad 0 K emitira energiju.
Ako promatrano tijelo emitira viSe ili manje od svoje okoline, ima razliitu temperaturu od
okoline, ali se temperatura ne mijenja, onda se govori o pasivnoj termografiji. To tijelo daje
toplinski kontrast te ¢e se isticati na termogramu. Pasivna termografija u najvise slucaje ¢e biti

kvalitativna.
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S druge strane, ako tijelo ima istu temperaturu kao i okolina ili se zele poblize odrediti
unutarnja svojstva promatranog tijela tada se koristi jedna od metoda aktivne termografije.
Posto se tijelo ne istice na termogramu potrebno ga je toplinski pobuditi dovodenjem ili
odvodenje iste. Promjenom temperature 1 snimanjem tijela tijekom odredenog vremenskog

perioda dobit ¢e se potrebni podatci. Aktivna termografija je najcesce kvantitativna.

2.6.1. Prakti¢na primjena termografije

Postoji mnogo vise od onoga §to se golim okom moze vidjeti. Ljudsko oko moze samo
vidjeti odredeni spektar boja te ne moze drzati korak sa vrlo brzim kretnjama i nevidljivim
plinovima. Sve te prepreke pocevsi od topline samog ljudskog tijela pa do nevidljivih plinova
se mogu premostiti pomocu termografije.

Neke od praktiénih primjena termografije je u medicinske svrhe, zrakoplovnoj
industriji, kemijskoj industriji, za noéni vid, u poljoprivredi i hranidbenoj industriji, gradevini i
mnoge druge, ali i nama najvaznijoj pomorskoj industriji.

a) Medicinske svrhe
Termografska snimanja u medicinske svrhe nisu invazivna i ne ukljucuju izlaganje
radioaktivnosti. Najcesce se koristi u svrhe:
e ranog otkrivanja raka dojke,
e promatranje promjena u sveukupnom zdravstvenom stanju,
e nadgledanje oporavka ili zarastanja i
e pracenje virusa i zaraza.

Proces se moze obaviti na viSe nacina poput skeniranja cijelog tijela ili samo potrebnog

dijela ili masovno skeniranje kao na primjer autobusna stajaliSta ili aerodrome za moguca

Sirenja virusa.
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Slika 7. Termografski snimak dijela tijela

b) Zrakoplovna industrija
Zrakoplovna industrija postavlja najveée zahtjeve prema sustavima infracrvenih
kamera zbog visoko postavljenih ciljeva i zahtijeva zahtjeva sigurnosti i materijala. Cesto su
potrebne visoke toplinske razlucivosti od 20 mK 1/ili velika brzina kadra od 100 Hz 1 viSe.
Zrakoplovne tvrtke mogu koristiti termografiju za ispitivanje aktivnih toplinskih tokova na
novim kompozitnim materijalima kako bi osigurale da sljedeca generacija laksih zrakoplova S

vedim stupnjem iskoristivosti pri potro$nji goriva ostane sigurna kao i danasnji modeli.

Slika 8. Temografski snimak zrakoplova u letu [6]
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c) Kemijska industrija
Industrije koje se bave opasnim i neopasnim kemijskim materijalima mogu imati
koristi od infracrvenih kamera koje pomazu u otkrivanju toplinskog toka koji je rezultat
kemijskih procesa. Toplinsko snimanje olaksava hvatanje 1 mjerenje distribucije temperature s
ve¢om tocnoscu, a takoder omogucuje analizu kemijskih reakcija kroz cijeli lanac procesa.
Najbolje od svega, neinvazivna i beskontaktna priroda termovizijskog snimanja znaci da se

ljudi drZze na sigurnoj udaljenosti, dok termovizijske kamere rade sve kako bi prikupile

relevantne podatke.

Slika 9. Termografski snimak plinske baklje [6]

d) Noéni vid — Night vision
Termalne kamere su super alat za noéni vid. Uo€avaju toplinsku radijaciju i ne treba im
izvor osvjetljenja.
Slika se stvara i u najve¢em mraku te se moze vidjeti kroz laganu maglu, kisu i dim.
Takoder se koriste kao sigurnosne kamere ili kao poboljSanje ili pomo¢ postojec¢em

sigurnosnom sustavu. Termalne kamere se koriste za no¢ni vid i u zrakoplovima.
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Slika 10. Primjena termografije za no¢ni vid i u sigurnosti [6]

e) Poljoprivreda i hranidbena industrija
Neke od primjena u ovom tipu industrije su:

e predvidanje nedostatka vode u usjevima,

e planiranje raspreda navodnjavanja,

e uocavanje bolesti u biljkama,

e predvidanje uroda biljki,

e procjena zrelosti voca i povr¢a,

e uocavanja trulosti na voc¢u i povréu,

e uocavanje stranih tijela u hrani i

e raspodjela temperature tijekom kuhanja.

Slika 11. Nedovoljno pecena piletina i nedovoljna koli¢ina mlijeka u boci [5]
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f) Metalurgija
Podru¢je metalurgije u potpunosti ovisi o odgovaraju¢im materijalima zagrijanim na
odgovarajucu temperaturu kako bi se osigurao pravilan ishod. U tom slucaju infracrvene
kamere i termovizijske slike nude brojne prednosti. Prije svega, infracrvena termografija u
metalurgiji moze pomo¢i u smanjenju potrosnje energije otkrivanjem nedostataka u izolaciji
grija¢ih komora, pukotina u posudama ili problema sa sli¢nim uredajima. Brzina i preciznost

toplinskog snimanja olakSavaju metalurgiji iskoriStavanje infracrvenih kamera.

Slika 12. Primjena termografije u metalurgiji [6]

g) Gradevinarstvo
Termalne kamere u gradevini pomazu u brzem otkrivanju izvora problema i uo¢avanju
otpadne energije, vlage i problema u elektri¢énim instalacijama.
Nadziranje 1 odrzavanje elektricnih, mehanickih i strukturnih sistema, otkrivanje
problema kod istih te daljnjoj akciji za rjeSavanje istih, a sve to vodi i vec¢oj radnoj sigurnosti.
Omogucuje lako 1 brzo skeniranje cijelih objekata za otkrivanje poloZaja ovojnice
zgrade koja odvaja unutarnji i vanjski dio i pronalaska vlage u njoj nastale curenjem,

kondenzacijom ili nekim drugim problem s vodom, te probleme u cjevovodima.
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Slika 13. Primjena termografije u gradevini [8]

h) Pomorska industrija

Komercijalni brodovi sve vise upotrebljavaju termalne kamere za preglede velikih
strojeva, velikih elektri¢nih instalacija, proSireni elektronicki sustavi koji se teSko mogu
pregledati vizualnom inspekcijom. Zastita od pozara vazno je i relevantno pitanje stoga je
stvar jasna. Prema Medunarodnoj konvenciji za sigurnost zivota na moru (SOLAS), najveca
povrSinska temperatura strojeva, dijelova i komponenti u brodskoj strojarnici se ne smije
dizati iznad 220 °C. Kako bi se izbjeglo paljenje i razvoj vatre, sve povrsine iznad 220 °C
moraju biti izolirani ili na drugi na¢in zaSti¢eni. Prednost termografije je u tome $to ne ometa
rad broda. Motori moraju raditi pri normalnom opterecenju i temperaturi kako bi stvorili dobre
uvjete pregleda. Tri do Cetiri satno putovanje pri punoj brzini i u stanju punog optere¢enja
idealno je za dobivanje jasne slike brodskih elektri¢nih i pogonskih sustava.

Termografija pronalazi najvecu pomorsku primjenu na teretnim brodovima. Tipi¢ne
primjene termografije na teretnim brodovima nisu puno drugaciji od onih na kopnenim
objektima. Najcesca primjena je pregled elektri¢nih sustava. Tipi¢no elektri¢no istrazivanje na
brodu obuhvatilo bi takve stavke kao $to su razvodne ploce, kontroleri motora, ploce
prekidaca i glavni spojevi razvodne kutije na motorima i generatorima.

Sto se ti¢e istrazivanja tereta, postoje li razlike u povrsinskim temperaturama, obuéeni
inspektor moze tumaciti toplinske obrasce. To je od velike pomo¢i pri rjeSavanju problema s
vlagom tereta. Kako vlaga migrira na povrsinu tereta, stvara se temperaturna razlika ili samo
blago isparavanje vode, inspektor ¢e uoditi toplinski uzorak. PogorSanje u izolaciji moze

uzrokovati velike probleme brodovima hladnjatama kada operiraju u toplim podrucjima,
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stanje izolacije hladnjaka ili freona i cjevovoda slane vode mogu se provjeriti pomocéu
termografije. Kada reklamacije nastaju zbog problema s temperaturom tereta tijekom istovara,
termograf moze biti od velike pomoc¢i. Iz toplinskog uzorka od palete tereta unutar skladista ili

unutar hladnjaca, termograf moze locirati izvor problema.

Slika 14. Termografska slika i realna slika osiguraca

2.7. NACELO RADA TERMOVIZIJSKE KAMERE

Termografska kamera i jedinica za obradu samog termograma poput osobnog racunala
¢ine termografski sustav. Termografska kamera se sastoji od:
e infracrvene optike,
e osjetnika ili senzora infracrvenog zracenja,
e pretvornika elektricnog u video signal,
e monitora i
e pohrane.

Kao $to je receno termografija je postupak snimanja tijela koja zrace temperaturom
ve¢om od apsolutne nule ili OK. Taj postupak se obavlja pomocu termovizijske kamere koja
hvata, odnosno registrira, dozracenu energiju s tijela koje se snima i kao cilj ima odrediti
temperaturu povrsine snimanog objekta ili tijela.

Na kameru pada dozraCena energija i pritom prolazi kroz njezin opticki sustav, te
nakon izoStravanja pada na osjetnik infracrvenog zracenja koji tu istu energiju pretvara u
elektri¢ni signal. Elektri¢ni signal se potom pojacava i obraduje u pretvorniku elektriénog
signala u video signal kao termogram i isti se prikazuje na zaslonu monitora. Termogram je

snimak raspodjele temperature po povrSini snimanog tijela i ta se raspodjela prikazuje u
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razli¢itim tonovima boje. Postoji niz takvih snimaka koji se kao film pohranjuju u memoriju
uredaja to¢nije kamere.

Kada se koristi termovizijska kamera za mjerenje temperature odredenog tijela, koriste
se razliciti fotodetektori ili osjetnici u odnosu na to koliki se raspon temperature mjeri:

e zamjerenje u kratkom valnom podrué¢ju 1-3 um
e zamjerenje u srednjem valnom podruc¢ju 3-7 um i
e zamjerenje u dugom valnom podrué¢ju 7-12 pm.

Za zastitu osjetnika od smetnji koje su uzrokovane zracenjem pojedinih dijelova
termovizijske kamere, tijekom rada osjetnik se hladi na vrlo niske temperature. Kod starijih
modela to se ¢inilo teku¢im dusikom (-196°C), dok se u suvremenim uredajima to radi malo
drugacije. Osjetnik se hladi rashladnim uredajem Koji se zasniva na Peltierovom efektu.

Peltierov efekt se nalazi u skupini termoelektriénih efekata, odrazava kroz to da ce
spojista dva materijala koja su spojena u zatvorenu petlju poprimiti razli¢ite temperature Uz
uvjet da kroz krug protjece elektri¢na struja. Jedno ¢e se spojiste ugrijati dok ¢e se drugo
ohladiti. Ovisno o smjeru struje jedno od spojista ¢e imati visu, a drugo nizu temperaturu. Dok

o jakosti struje ovisi ravnotezna razlika temperatura.
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3. OPCENITO O TERMOOTPORNICIMA S OSVRTOM NA Pt — 100

3.1. TERMOOTPORNICI

Pt-100 termootpornik je RTD senzor.

Kratica RTD dolazi od ,Resistance Temperature Detector“. Dakle, radi se o
temperaturnom senzoru u kojem otpor ovisi 0 temperaturi; pri promjeni temperature mijenja se
otpor osjetnika. Mjerenjem otpora RTD osjetnika, RTD senzor se moze Koristiti za mjerenje
temperature.

RTD senzori najces$¢e su izradeni od platine, bakra, legura nikla ili razli¢itih oksida

metala. Pt-100 je jedan od najéesc¢ih RTD senzora/sondi.

3.2. TERMOOTPORNICI OD PLATINE

Platina je najces$¢i materijal za RTD senzore. Platina ima pouzdan, ponovljiv i linearan
odnos temperature i otpora. RTD senzori izradeni od platine nazivaju se PRT (eng. Platinum
Resistance Thermometer). Najces¢i platinski PRT osjetnik koji se koristi u procesnoj industriji
je Pt — 100 osjetnik. Broj ,,100“ u nazivu ozna¢ava otpornost na 100 ohma pri temperaturi od O
°C (273,14 K).

3.2.1. Prednosti i nedostaci termootpornika i termoparova

Termoparovi se takoder koriste kao senzori temperature u mnogim industrijskim
primjenama. Neke od usporedbi:
Termopar:
e moze se koristiti za mjerenje mnogo visih temperatura,
e vrlo robustan,
e jeftin,
e navlastiti pogon, ne treba vanjsko uzbudenje,
e ne bas tocan i

e zahtijeva kompenzaciju hladnog spoja,
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e produzne Zice moraju biti od primjenjivog materijala za tip termopara i mora se
obratiti pozornost na homogenost temperature na svim spojevima u mjernom
krugu i

¢ nehomogenosti u zicama mogu uzrokovati neo¢ekivane pogreske.

e tocniji su, linearni i stabilniji od termoparova,
e ne zahtijeva kompenzaciju hladnog spoja, poput termoparova,
e produzne Zice mogu biti bakrene Zice,
e skuplji od termoparova,
e trebate poznatu pobudnu struju prikladnu za tip senzora i
e  krhkiji.
Ukratko, moze se re¢i da su termoparovi prikladniji za primjene na visokim

temperaturama, a PRT za aplikacije koje zahtijevaju bolju to¢nost.

3.3. MJERENJE TERMOOTPORNIKA

Buduc¢i da se otpor RTD osjetnika mijenja pri promjeni temperature, prilicno je jasno
da pri mjerenju RTD osjetnika morate mjeriti otpor. Otpor moZete izmjeriti u Ohmima, a
zatim ga rucno pretvoriti u temperaturno mjerenje prema tablici pretvorbe (ili formuli) za tip
RTD-a koji se koristi.

U danasnje vrijeme naj¢esSce koristite uredaj za mjerenje temperature ili kalibrator koji
automatski pretvara izmjereni otpor u temperaturu koja se potom ocitava, kada je u uredaju
odabrana ispravna vrsta RTD-a (pod pretpostavkom da podrzava koristenu vrstu RTD-a).
Naravno, ako je u uredaju odabrana pogresna vrsta RTD osjetnika, to ¢e dovesti do neto¢nih
rezultata mjerenja temperature.

Postoje razli¢iti nafini mjerenja otpora. MozZete koristiti 2, 3 ili 4 ZiCane veze.
Dvozi¢na veza prikladna je samo za mjerenje vrlo niske to¢nosti (uglavnom stvara problem)
jer ¢e svaki otpor zice ili otpor spoja unijeti pogresku u mjerenje. Svako uobicajeno mjerenje

procesa treba obaviti pomocu 3 ili 4-zi¢nog mjerenja.
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Na primjer, standard medunarodne elektrotehnicke komisije (engl. International
Electrotechnical Commission - IEC), IEC 60751 propisuje da se svaki senzor bolji od klase
toCnosti B mora mjeriti trozi¢nim ili ¢etverozi¢nim mjerenjem.

Naravno, za neke termistore visoke impedancije, Pt-1000 senzore ili druge senzore
visoke impedancije dodatna pogreSska uzrokovana dvozi¢nim mjerenjima mozda nije od

velikog znacaja.

3.3.1. Mjerna struja

Kada uredaj mjeri otpor, $alje malu to¢no odredenu struju kroz otpornik, a zatim mjeri
pad napona koji nastaje na njemu. Zatim se otpor moze izracunati dijeljenjem pada napona sa

strujom prema Ohmovom zakonu.

3.3.2. Samozagrijavanje

Kad mjerna struja prolazi kroz RTD senzor, takoder uzrokuje da se RTD osjetnik
lagano zagrije. Ta se pojava naziva samozagrijavanjem. Sto je veéa mjerna struja i duZe je
uklju¢eno, senzor Ce se vise zagrijati. Takoder, struktura senzora i njegova toplinska otpornost
na okolinu imat ¢e veliki utjecaj na samozagrijavanje. Prili¢no je lako uociti da ¢e ovakvo
samozagrijavanje u temperaturnom osjetniku uzrokovati malu pogresku mjerenja.

Mjerna struja obi¢no iznosi najvise 1 mA pri mjerenju senzora Pt-100, ali moze biti i
do 100 pA ili ¢ak niza. Prema standardima (poput IEC 60751), samozagrijavanje ne smije

prelaziti 25% specifikacije tolerancije senzora.

3.4. RAZLICITE MEHNICKE STRUKTURE PRT OSJETNIKA

PRT senzori opcenito su vrlo osjetljivi instrumenti i nazalost, to¢nost Senzora je gotovo
bez iznimke obrnuto proporcionalna mehanickoj robusnosti. Kako bi bio to¢an termometar,
platinska Zica unutar elementa trebala bi se moc¢i suzavati i Siriti s temperaturom §to je
slobodnije moguc¢e kako bi se izbjeglo naprezanje i deformiranje. Nedostatak je §to je ova

vrsta senzora vrlo osjetljiva na mehanicke udarce i vibracije.
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3.4.1. Standardni termootpornik od platine

Standardni termootpornik od platine (engl. Standard Platinum Resistance Thermometer
-SPRT) osjetnici su visoke toc¢nosti instrumenti su za realizaciju medunarodne temperaturne
ljestvice (engl. International Temperature Scale - ITS) ITS-90 izmedu fiksnih to¢aka. Izradeni
su od vrlo ¢iste (a = 3,926 x 10-3 °C*) platine, a nosac zice dizajniran je tako da zicu drzi bez
naprezanja §to je viSe moguce. ,,Vodi¢ za realizaciju ITS-90* koji je objavio Medunarodni
ured za mjere i utege (franc. Bureau International des Poids et Mesures - BIPM) definira
kriterije koje SPRT senzor mora ispuniti. Drugi se senzori ne trebaju i ne smiju nazivati
SPRT-ovima. Postoje senzori oblozeni staklom, kvarcom i metalom za razliite primjene.
SPRT-ovi su iznimno osjetljivi na bilo koju vrstu ubrzanja, poput minimalnih udara i
vibracija, $to ograni¢ava njihovu uporabu u laboratorijima pri mjerenjima s najveom

to¢noScu.
3.4.2. Djelomicni standardni termootpornik od platine

Djelomicno podrzani PRT kompromis su izmedu performansi termometra i mehanicke
robusnosti. Najto¢niji medu njima Cesto se nazivaju sekundarni standardni ili sekundarni
referentni senzori. Ti senzori mogu usvojiti neke strukture iz SPRT-a, a Zica moze biti ista ili
vrlo blizu iste. Zbog odredene Zi¢ane potpore, oni su manje krhki od SPRT-ova. Cak se mogu
koristiti 1 za primjenu na terenu ako se njima pazljivo rukuje, a ipak nude izvrsnu stabilnost i

nisku histerezu odnosno kasnjenje.

3.4.3. Industrijski termootpornici od platine

Kad se poveca podrSka to¢nije pojaca nosac zice, povecava se mehanicka robusnost, ali
raste i1 naprezanje povezano s problemima zanoSenja 1 histereze. Ti se senzori nazivaju
industrijski termootpornici od platine (engl. industrial platinum resistance thermometer -
IPRT). Potpuno podrzani IPRT —ovi imaju jo§ vise ziCane potpore i mehanicki su vrlo
robusniji. Zica je u potpunosti unutar kapsule od keramike ili stakla, $to je &ini vrlo
neosjetljivom na vibracije 1 mehani¢ke udarce. Nedostatak je znatno loSija dugorocna
stabilnost i velika histereza jer je osjetljiva platina vezana za podlogu koja ima razlicite

karakteristike toplinskog Sirenja.
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3.4.4. Osjetnici s tankim filmom platine

Film PRT —ovi posljednjih su se godina jako razvili i sada su dostupne puno bolje
verzije od pocetnih starih. Dolaze u razli¢itim oblicima za razli¢ite primjene.

Platinska folija se rasprSuje na odabranu podlogu, otpor elementa se Cesto laserski
obrezuje na zeljenu vrijednost otpora i na kraju se zatvara u kapsulu radi zastite. Za razliku od
zicanih elemenata, tankoslojni elementi filma znatno su pogodniji za automatizaciju
proizvodnog procesa §to ih ¢ini Cesto jeftinijima od zi¢anih elemenata.

Prednosti i nedostaci tipi¢no su isti kao kod potpuno Zicanih elemenata, osim S§to
filmski elementi ¢esto imaju vrlo nisku vremensku konstantu, $to znaci da vrlo brzo reagiraju
na promjene temperature.

Kao sto je ranije spomenuto, neki su proizvodaci razvili tehnike koje bolje kombiniraju

performanse i robusnost.

3.5. OSTALE VRSTE TERMOOTPORNIKA

3.5.1. Ostali termootpornici od platine

lako je Pt-100 najcesci platinasti RTD/PRT senzor, postoji nekoliko drugih, poput Pt-
25, Pt-50, Pt-200, Pt-500 i Pt-1000.

Glavnu razliku izmedu ovih senzora prili¢no je lako pogoditi, to je otpor pri 0 °C, koji
se spominje u nazivu senzora. Na primjer, senzor Pt-1000 ima otpor od 1000 oma pri 0 °C.
Koeficijent temperature takoder je vazno znati jer utjece na otpor pri drugim temperaturama.

Ako se radi o Pt-1000 (385), to znaci da ima temperaturni koeficijent od 0,00385 °C.

3.5.2. Termootpornici od drugih materijala

lako su platinski senzori najée$¢i RTD senzori, postoje i senzori izradeni od drugih
materijala, ukljucujuéi senzore od nikla, nikla-zeljeza i bakra. Uobicajeni senzori od nikla
ukljucuju Ni-100 i Ni-120, osjetnik nikla i Zeljeza Ni-Fe 604-ohm i bakreni osjetnik Cu-10.
Svaki od ovih materijala ima svoje prednosti u odredenim primjenama. Uobicajeni nedostaci
ovih su prili¢no uski rasponi temperatura i osjetljivost na koroziju u usporedbi s plemenitim

metalom platinom.
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RTD senzori mogu se izradivati i od drugih materijala poput zlata, srebra, volframa,
rodij-zeljeza ili germanija. IstiCu se u nekim primjenama, ali su vrlo rijetki u normalnim
industrijskim operacijama.

Budu¢i da otpor RTD osjetnika ovisi o temperaturi, u ovu bismo kategoriju mogli
ukljuciti i sve genericke PTC (pozitivni temperaturni koeficijent) i NTC (negativni koeficijent
temperature). Primjeri za to su termistori i poluvodici koji se koriste za mjerenje temperature.

NTC tipovi su osobito uobicajeni za mjerenje temperature.

3.6. Pt—100 SENZOR

3.6.1. Temperaturni koeficijent

Najcesc¢i RTD senzor u procesnoj industriji je Pt-100 osjetnik, koji ima otpor od 100
oma pri 0 °C (273,14 K).

Uz istu logicku konvenciju imenovanja, senzor Pt-200 ima otpor od 200 oma, a Pt-
1000 ima 1000 oma pri 0 °C (273,14 K).

Otpor osjetnika Pt-100 (i drugih Pt senzora) pri vi§im temperaturama ovisi o verziji
senzora Pt-100, jer postoji nekoliko razliCitih verzija osjetnika Pt-100, koje imaju malo
razli¢ite temperaturne koeficijente. Globalno, najcesca je verzija ,,385“. Ako se koeficijent ne
spominje, obi¢no je to 385.

Temperaturni koeficijent (oznafen grékim simbolom Alpha => o) osjetnika Pt-100
oznacen je kao razlika otpora pri 100 °C i 0 °C, podijeljena s otporom pri 0 °C pomnoZenim sa
100 °C.

Formula je prilicno jednostavna, ali zvu¢i pomalo komplicirano kada je napisana, pa

pogledajmo to kao formulu [3]:

_ R100 — RO oo s
%= Ro-100°C [°C] (13)
gdje je:

a — temperaturni koeficijent
R100 — otpor pri 100 °C
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RO — otpor pri 0 °C
Za primjer se moze izracunati koeficijent za Pt — 100 osjetnik.

Pt100 ima otpor od 100,00 oma na 0 °C i otpor od 138,51 ohma na 100 °C.

_ 138,510 — 1000

— or-1
® =007 -100°C = 0,003851 °C

Dobivamo rezultat od 0,003851 /°C.

Ili kako se Cesto pise: 3,851 x 102 °C. Cesto se to naziva i zaokruzuje kao ,,385% Pt-
100 senzor. Ovo je ujedno i temperaturni koeficijent naveden u standardu IEC 60751: 2008.

Koeficijent temperature senzorskog elementa uglavnom ovisi o ¢isto¢i platine koja se
koristi za izradu Zice. Sto je platina vie Cistoce, alfa vrijednost je ve¢a. Danas nije problem
nabaviti vrlo Cist platinski materijal. Da bi proizvodni senzori zadovoljili IEC 60751 krivulju
temperature/otpora, Cista platina mora biti dopirana odgovaraju¢im necistocama kako bi se
vrijednost alfa spustila na 3,851 x 10 °C-.

Alfa vrijednost pada od vremena kada su se tocka smrzavanja (=0 °C) i vreliste (=100
°C) vode koristile kao referentne temperaturne tocke, ali se jo$ uvijek koriste za definiranje
razreda platinske Zice. Buduc¢i da je vreliSte vode zapravo bolji visinomjer od referentne
temperature, drugi nacin definiranja Cistoce Zice je omjer otpora pri tocki galija (29,7646 ° C),
Sto je definirana fiksna tocka na temperaturnoj skali ITS-90. Ovaj omjer otpora opisan je

grékim malim slovom p [3].

_ R(29.7646°C)

R(0°C) (14)

Tipic¢na vrijednost p za senzor ,,385“ je 1,115817, a za SPRT 1,11814. U praksi je alfa

u mnogim slu¢ajevima najprikladnija, ali se moze koristiti i rho.

3.6.2. Pt-100 odnos temperature i otpora

Na donjoj slici mozete vidjeti kako otpor osjetnika Pt100 (385) ovisi o temperaturi.
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Slika 15. Graf ovisnosti otpora o temperaturi [3]
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Kada se pogleda u graf moze se uociti da odnos izmedu temperature i otpora nije

savrSeno linearan ve¢ blago zakrivljen.

Sljedeca tablica prikazuje njihov odnos u brojkama za par tocaka.

Tablica 1. Odnos otpora i temperature u brojkama [3]

TEMPERATURA [°C] | TEMPERATURA [K] | OTPOR [©]
-200,00 73,14 18,5201
-100,00 173,14 60,2558

0,00 273,14 100,0000
100,00 373,14 138,5055
200,00 473,14 175,8560
300,00 573,14 212,0515
400,00 673,14 247,0920
500,00 773,14 280,9775
600,00 873,14 313,7080
700,00 973,14 345,2835
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800,00 1073,14 375,7040
850,00 1123,14 390,4811

3.6.3. Standardizacija senzora Pt-100

Vecina senzora je standardizirana, ali u svijetu postoje razliciti standardi. To je takoder
slucaj s Pt-100 senzorima. S vremenom je postavljeno nekoliko razli¢itih standarda. U vecini
slu¢ajeva postoji samo relativno mala razlika u temperaturnom koeficijentu. Neki od standarda
postavljenih za kalibriranje Pt-100 senzora su:

e |EC 60751,

e DIN 43760,

e ASTME 1137,

e JIS C1604-1989 alpha 3916, JIS C 1604-1997,
e SAMA RC21-4-1966,

e GOCT 6651-84, GOST 6651-94.

3.6.4. Uskladenost mjernog uredaja i Pt-100 senzora

Dobra stvar kod standardnih sondi Pt-100 je da svaki senzor treba ispuniti
specifikacije, a vi ga jednostavno prikljucite u svoj mjerni ureda;j (ili kalibrator) i on ¢e mjeriti
vlastitu temperaturu tocno onoliko koliko specifikacije (senzor + mjerni uredaj) definiraju.
Takoder, senzori u procesu trebaju biti zamjenjivi bez kalibracije, barem za manje kriti¢na
mjerenja. Ipak, bi bila dobra praksa provijeriti senzor na poznatoj temperaturi prije uporabe.

U svakom slucaju, budu¢i da razli¢iti standardi imaju malo drugacije specifikacije za
senzor Pt-100, vazno je da se uredaj koji se Koristi za mjerenje senzora Pt-100 podrzava
ispravan senzor (temperaturni koeficijent). Na primjer, ako va§ mjerni uredaj podrzava samo
Alpha 385, a koristite senzor s Alpha 391, do¢i ¢e do neke pogreske u mjerenju. Postavlja se
pitanje je li greska znacajna. U ovom slucaju, 385 u odnosu na 391, pogreska bi bila otprilike
1,5 °C na 100 °C. Dakle, znacajno utjeCe. Naravno, §to je razlika izmedu temperaturnih
koeficijenata manja, greska ¢e biti manja.

Stoga je vrlo vazno provjeriti podrzava li RTD mjerni uredaj Pt-100 sondu koja se

koristi. Najcesce, ako Pt-100 nema naznaku temperaturnog koeficijenta, to je senzor 385.
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3.7. RAZREDI TOCNOSTI Pt-100 OSJETNIKA

Senzori Pt-100 dostupni su u razli¢itim klasama to¢nosti. Najcesc¢e klase tocnosti su
AA, A, B i C koje su definirane standardom IEC 60751. Standardi definiraju neku vrstu
idealnog Pt-100 senzora na koji proizvodaci trebaju ciljati. Da je moguce izgraditi idealan
senzor, klase tolerancije bile bi nevazne.

Budu¢i da se senzori Pt-100 ne mogu podesiti da kompenziraju pogreske, treba se
kupiti senzor odgovarajuce to¢nosti za odredenu primjenu. Mada se pogreske senzora mogu se
ispraviti u nekim mjernim uredajima s odredenim koeficijentima.

Tocnosti razlicitih klasa to¢nosti (prema IEC 60751: 2008):

o AA- +/- 0,1 °C + 0,17 % od temperature
o A- +/-0,15°C+0,2%

e B- +/-0,3°C+0,5%

e C- +/-0,6°C+1%

Kada se pri¢a o standardima postoje i tzv. 1/3 DIN i 1/10 DIN Pt-100 klase to¢nosti. To su bile
standardizirane klase u, na primjer, DIN 43760: 1980-10 koji je povuc¢en 1987. Godine, ali
nisu definirane u kasnijem standardu IEC 60751 ili njemu slicnom iz njemackog jezika DIN
EN 60751.

Tolerancija ovih senzora temelji se na to¢nosti osjetnika klase B, ali je fiksni dio
pogreske (0,3°C) podijeljen zadanim brojem (3 ili 10). Medutim, pojmovi su postavljena fraza
kada govorimo o Pt-100 i koriste se ¢esto. Klase to¢nosti ovih senzora su sljedece:

e 1/3DIN +/- 0,1 °C+0,5%
e 1/10DIN +/- 0,03 °C + 0,5 %

I naravno, proizvodal senzora moZe proizvesti senzore s vlastitim prilagodenim
razredima to¢nosti. Standardni odjeljak 5.1.4 standarda IEC 60751 definira na¢in na koji se te
posebne tolerancijske klase trebaju izraziti.

U sljedecoj tablici su izracunate tolerancije u °C.
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Tablica 2. Razredi to¢nosti [3]

TEMPERATURA [°C] AA A B C 1/3DIN | 1/10DIN
-196 1,28 2,56 1,08 1,01
-100 0,35 0,8 1,6 0,6 0,53
-50 0,19 0,25 0,55 11 0,35 0,28

0 0,1 0,15 0,3 0,6 0,1 0,03
100 0,27 0,35 0,8 1,6 0,6 0,53
200 0,44 0,55 1,3 2,6 11 1,03
250 0,53 0,65 1,55 3,1 1,35 1,28
300 0,75 1,8 3,6
350 0,85 2,05 4,1
400 0,95 2,3 4,6
450 1,05 2,55 51
500 2,8 5,6
600 3,3 6,6

Jedna je znacajna stvar u ovoj tablici da ¢ak iako ,,1/10 DIN* zvudi atraktivno s niskim
tolerancijama od 0,03 ° C pri 0 ° C, zapravo je bolje od klase A samo u uskom rasponu od -40
do +40 ° C.

Donja slika prikazuje razliku izmedu ovih klasa tocnosti.
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Slika 16. Graf prikaza razreda to¢nosti [3]

3.8. KOEFICIJENTI

Razredi tocnosti obicno se koriste u industrijskim RTD senzorima, ali $to se tice
najtocnijih referentnih senzora PRT (SPRT, sekundarni standardji, ...) te klase to¢nosti vise ne
vrijede. Ti su senzori za tu svrhu napravljeni §to je moguce bolje termometrom, a ne
odgovaraju bilo kojoj standardiziranoj krivulji. To su vrlo precizni senzori s vrlo dobrom
dugoro¢nom stabilnos¢u i vrlo niskom histerezom, ali ti su senzori pojedinci, pa svaki senzor
ima malo drugaciji odnos temperature/otpora.

Ti se senzori ne smiju koristiti bez koriStenja pojedinacnih koeficijenata za svaki
senzor. Mozete Cak pronaéi opce koeficijente Callendar-van Dusen (CvD —a) za SPRT —ove,
ali to ¢e pokvariti njegove performanse. Ako samo prikljucite sekundarni PRT osjetnik od 100
ohma u uredaj koji mjeri standardni Pt-100 senzor, mozda ¢ete dobiti rezultat koji je nekoliko
stupnjeva ili mozda cak deset stupnjeva neto¢an. U nekim slucajevima to nije nuzno vazno, ali
u drugim slu¢ajevima to moze biti ogromna razlika.

Kao §to je ve¢ spomenuto, RTD senzori se ne mogu ,,prilagoditi* za pravilno mjerenje.
Dakle, ispravak je potrebno izvrsiti u uredaju (npr. Kalibrator temperature) koji se koristi za

mjerenje RTD senzora.
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Kako bi se saznali koeficijenti, senzor treba najprije vrlo to¢no kalibrirati. Zatim se iz
rezultata kalibracije koeficijent za Zeljenu jednadzbu moze se napisati tako da predstavlja
karakteristi¢ni odnos otpora/temperature senzora. Koristenje koeficijenata ispravit ¢e mjerenje
senzora i ucinit ¢e ga vrlo preciznim. Postoji nekoliko razli¢itih jednadzbi i1 koeficijenata za
izraCunavanje otpornosti senzora na temperaturu. Navedeni su Kkoeficijenti vjerojatno

najrasireniji.
3.8.1. Callendar-van Dusen

Krajem 19. Stolje¢a Callendar je uveo jednostavnu kvadratnu jednadzbu koja opisuje
ponasanje otpora/temperature platine. Kasnije je van Dusen otkrio da je potreban dodatni
koeficijent ispod nule. Poznata je kao Callendar-van Dusenova jednadzba, CvD.

Za alfa 385 senzore Cesto je otprilike jednako dobar kao ITS-90, pogotovo kada
temperaturni raspon nije jako Sirok. Ako vas§ certifikat navodi koeficijente Ro, A, B, C, oni su
koeficijenti za IEC 60751 standardni oblik CvD jednadzbe. Koeficijent C Koristi se samo
ispod 0 °C, pa moze postojati ako senzor nije kalibriran ispod 0 °C. Koeficijenti takoder mogu
biti Ro, a, 6 i B. Odgovaraju povijesno koristenom obliku CvD jednadzbe koja se jo§ uvijek

koristi. Bez obzira §to su u biti ista jednadZba, njihov pisani oblik i koeficijenti su razliciti.

3.8.2. Medunarodna temperaturna ljestvica

ITS-90 je temperaturna ljestvica, a ne standard. Callendar-van Dusenova jednadzba
bila je osnova prethodnih ljestvica 1927., 1948. i 1968. godine, ali je ITS-90 donio znac¢ajno
drugaciju matematiku.

Funkcije 1TS-90 moraju se Koristiti pri ostvarivanju temperaturne ljestvice pomocéu
SRPT-a, ali i mnogi nizi alfa PRT-i imaju koristi od toga u usporedbi s CvD-om, posebno
kada je temperaturni raspon §irok (stotine stupnjeva).

Ako va$ certifikat navodi koeficijente poput otpora pri trojnoj toc¢ki vode (engl.
Resistance at the Triple Point of Water - RTPW) ili R (0,01), as, bs, a;, b, ¢;, oni su
koeficijenti za funkcije odstupanja od 1TS-90.

Dokument ITS-90 ne ozna¢ava numericke oznake za koeficijente ili podraspone. Oni
su predstavljeni u nacionalnom institutu za standard i tehnologiju SAD-a (engl. National

Institute of Standard and Technology — NIST) tehnickoj biljesci 1265 ,,Smjernice za
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ostvarivanje medunarodne temperaturne ljestvice 1990 i Siroko prihvaéeni za uporabu. Broj
koeficijenata moze varirati, a podrasponi su numerirani od 1 do 11.
e RTPW, R (0,01 °C) ili R (273,16 K) je otpor senzora u trostrukoj tocki vode
0,01 °C
e a i bssu koeficijenti ispod nule, mogu biti i a; i by, $to znaci ,,ispod nule* ili
samoaib,
e a, by, c; su koeficijenti iznad nule, mogu biti i @az, baz 1 Caz $to znaéi ,,iznad

nule*, ilisamoa, bic.

3.8.3. Steinhart-Hart-ova jednadzba

U slucaju da je vas senzor termistor, u certifikatu mozete imati koeficijente za
Steinhart-Hartovu jednadzbu. Jednadzba se Cesto koristi za izvodenje to¢ne temperature
termistora, jer daje blizu procjenu stvarne temperature od jednostavnijih jednadzbi, a korisna
je u cijelom rasponu radnih temperatura senzora. Termistori su vrlo nelinearni, a jednadzba je
logaritamska. Steinhart-Hart jednadzba uvelike je zamijenila raniju Beta-jednadzbu. Obi¢no su
koeficijenti A, B i C, ali mogu postojati i koeficijenti D ili drugi, ovisno o varijanti jednadzbe.

Koeficijente obi¢no objavljuju proizvodaci, ali se mogu i ugraditi [3].
1
==A+BInR+C(InR) (15)

gdje su:
T — temperatura [K]
A, B, C — koeficijenti jednadzbe koji ovise o vrsti i modelu osjetnika koji se koristi

R — otpor pri temperaturi T [Q].

3.8.4. PodeSavanje senzora

Kad se senzor Pt-100 posalje u laboratorij radi kalibracije i ugradnje, to¢ke kalibracije
moraju biti pravilno odabrane. Uvijek je potrebna tocka od 0 °C ili 0,01 °C. Sama vrijednost je
potrebna za uklapanje, ali obi¢no se ledena tocka (0 ° C) ili trostruka tocka vodene ¢elije (0,01

°C) takoder koristi za pracenje stabilnosti senzora i mjeri se nekoliko puta tijekom kalibracije.
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Minimalni broj toc¢aka kalibracije jednak je broju koeficijenata koje treba ugraditi. Na
primjer, za uklapanje ITS-90 koeficijenata a, i b. ispod nule, potrebne su najmanje dvije
poznate negativne Kkalibracijske toCke za rjeSavanje dva nepoznata koeficijenta. Ako je
ponasanje senzora dobro poznato u laboratoriju, u ovom bi slucaju mogle biti dovoljne dvije
tocke. Ipak, dobra je praksa mjeriti viSe tocaka nego Sto je apsolutno potrebno, jer ne postoji
drugi nacin na koji certifikat moze re¢i kako se senzor ponasa izmedu toc¢aka kalibracije.

Na primjer, CvD podeSavanje za Siroki raspon temperatura moze izgledati prili¢no
dobro ako imate samo dvije ili tri kalibracijske tocke iznad nule, ali moze postojati sustavna
zaostala pogreska od nekoliko stotinskih dijelova stupnja izmedu kalibracijskih tocaka koje se
neée vidjeti uopée. Ovo takoder objasnjava zasto Se mogu pronaci razliCite kalibracijske
nesigurnosti za ugradnju CvD i ITS-90 za isti senzor i potpuno iste kalibracijske tocke.
Nesigurnosti mjernih tocaka se ne razlikuju, ali se zaostale pogreske razli¢itih okova obi¢no

dodaju ukupnoj nesigurnosti.
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4. TEHNICKI OPIS MJERENIH UZORAKA

4.1. TEHNICKI OPIS UZORKA BROJ 1 - ANTIFRIZ

Antifriz sluzi za snizavanje tocke lediSta rashladne tekucine uredaja kori rade pri
niskim temperaturama. Antifriz se usuo u inox posudu volmena 0,001 m3. Uzorak koji se
koristio je proizvod tvrtke INA naziva INA ANTIFRIZ SUPER.

Osnovne karakteristike uzorka su:

e (gustoca pri 20 °C, g/cm? 1,114,

e teciste, °C -36 (1:1),

e vreliSte, °C 164 ,

e Dboja bistro do Zuta.

Sigurnosno tehnicki list mjernog uzorka:
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sukladan Uredbi (EZ) br, 1907/2006 1o ans
(0.0, & izdarga

i mn\% SIGURNOSNO — TEHNIGKI LIST Gatum torada
d

GLAN INA GRUPE INA Antifriz Super Stranica 10d 11

ODJELJAK 1. IDENTIFIKACIJA TVARISMJESE | PODACI O TVRTKI | PODUZECU

1.1. ldentifikacija proizvoda

- Naziv proizvoda: INA Antifriz Super

- Kemijski naziv proizvoda: -

- Broj registracije: -

- Sifra proizvoda: -

1.2. Odgovarajuce identificirane namjene tvari ili smjese i namjene koje se ne preporucuju

- Upotreba proizvoda: Sredstvo koje pomijedanc s vodom sluZi za hladenje motora.
- Upotrebe koje se ne Drugi naéini upotrebe se ne preporutuju csim ako je prethodno
preporucuju: ir?:ikréaeno testiranje kojim je dokazano da je provedena kontrola
1.3. Podaci o dobavl jadu koji isporuéuje sigurnosno-te hnicki list
- Proizvodat/ INA MAZIVA d.o.0.
CLAN INA GRUPE
- uvoznik! distributer: =i
Adresa: Radnitka cesta 176 Tel. 00-385-1-24-12-200
10000 Zagreb Faks 00-385-1-24-12-250
Odgovorna osoba za STL: Voditel peslova e-mail: biserka sagovaclazanfizna hr

ekologije proizvoda
1.4. Telefon za izvanredna stanja

- Broj telefona sluZzbe za izvanredna stanja: 112
- Broj telefona za medicins ke informacije: 00-385-1-23-48-342
ODJELJAK 2. IDENTIFIKACIJA OPASNOSTI
21. Razvrstavanje tvari ili smjese
2.1.1. Razvrstavanje prema uredbi (EZ-a) br. 1272/2008 (CLP)
Razred (klasa) opasnosti | kod kategorije: Oznaka upozorenja™
Ak toks. 4 (oralno) H302
TCOP 2 H373
21.2. Dodatne obavijesti
*Punitekst H i EUH oznaka dan je u Odjeljku 18,
2.2. | Elementi oznaavanja prema uredbi (EZ-a) br. 1272/2008 (CLP)
|dentifikacija proizvoda: INA Antifriz Super
Indeksni broj: Nema podataka.
Broj autorizacije: Nema podataka.

Slika 17. Sigurnosno tehnicki list za INA antifriz Super odjeljak 1. i 2.
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sukladan Uredbi (EZ) br. 1907/2006

i"n@ SIGURNOSNO - TEHNIGKI LIST Batim frata
12.0a2018
d

6 izdarye

0.0,
CLAN A GRUPE INA Antifriz Super Stranica 2 64 11

Piktogrami: é
Oznaka opasnosti: Upozorenje
H302 - Stetno ako se proguta.
Oznake upozorenja: H373 - Moze uzrokovati ostetenje ogana (bubrega) tijgkom

produl? ne ili ponavliane izlodenosti

P102 Cuvati izvan dohvata djece

P2ZE0 Ne udisati pradinu/dim /maglu/pare.

P270 Pr rukovanju proizvedom ne jesti, piti niti pu Siti.

F264 Nakon uporabe temeljito oprati s vodom i sapunom,
Oznake cbavijesti: P301 + P210 AKO SE PROGUTA: odmah nazvati CENTAR
ZAKONTROLU OTROWVANJA ili ljecnika,

P330 Isprati usta,

P501 Odloiti sad 2 aj/spremnik u skladu s nacionalnim

propisima.
2.3. | Ostale opasnosti Nema podataka,
ODJELJAK 3. SASTAVIINFORMACLIE O SASTOJCIMA
Tvar: | [smjesa: [x ]
- Sastojci koji pridonose opasnosti proizvoda:
Naziv tvari %o EC/ Razvrstavanje prema Uredbi (EC) | Broj
CAS broj br. 127 212008 (CLPIGHS) registrac ije
(REACH)
Ak. toks. 4 (oralno) 01-
203-473-3/
Etilen-gliko| 60 -98 H3o2 2119456816-
107-21-1
TCOP 2H373 2B-000¢

Natrijev 2- <5 243-283-8/ Repr. 2
etilheksanoat 19766-89-3 H3&1d

Slika 18. Sigurnosno tehnicki list za INA antifriz Super odjeljak 3.

4.2. TEHNICKI OPIS UZORKA BROJ 2 - PUMPA VODE

RT 674 proizvoda¢a GUNT pokusna je jedinica za kontrolu protoka / razine vode.

Eksperimentalna jedinica pruza sveobuhvatan eksperimentalni uvod 