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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na navrh a realizaci systému sbéru dat pro laboratorni
ulohu zaméfenou na bezdotykové méfeni teploty, kterd je soucasti laboratornich cviceni
pfedmétu Senzory. Teoretickd Cast prace se vénuje principim méteni teploty pomoci pouzi-
tych senzori a vysvétluje zakladni pojmy souvisejici s touto problematikou. Praktické ¢ast
popisuje aktualni stav laboratorni ulohy a navrhuje nezbytnou modernizaci, v¢etné¢ imple-
mentace systému sbéru dat. Déle se tato ¢ast vénuje navrhu a realizaci samotného systému
sbéru dat. Soucasti prace je také praktické ovéteni funkénosti modernizované tlohy. Kromé

toho zahrnuje i ipravu stavajiciho zadani ulohy a vytvoteni ukazkového protokolu.

Kli¢ova slova: Teplota, Méfeni teploty, Senzory teploty, Bezdotykové méfeni, Sbér dat,
Vee Pro

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the design and implementation of a data acquisition system
for a laboratory task aimed at contactless temperature measurement, which is part of the
Sensors course laboratory exercises. The theoretical part of the thesis addresses the prin-
ciples of temperature measurement using the employed sensors and explains the basic con-
cepts related to this topic. The practical part describes the current state of the laboratory task
and proposes necessary modernization, including the implementation of the data acquisition
system. Furthermore, this part focuses on the design and realization of the data acquisition
system itself. The thesis also includes practical verification of the functionality of the mo-
dernized task. Additionally, it encompasses the revision of the existing task assignment and

the creation of a sample protocol.

Keywords: Temperature, Temperature Measurement, Temperature Sensors, Contactless Me-

asurement, Data Acquisition, Vee Pro
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UvVOD

ve védeckém vyzkumu, zdravotnictvi a domécnostech. Pfesné a spolehlivé méfeni teploty je
klicové pro zajisténi kvality vyrobkd, bezpecnosti pracovniho prostiedi a ochrany lidského
zdravi, atd. Tradi¢ni metody méfeni teploty, jako je kontaktni méfeni, maji svd omezeni a
mohou byt nevhodné pro nékteré aplikace, napiiklad pii prili§ vysokych teplotach, nebo u
méieni teploty pohybujicich se téles a také v primyslovych procesech, kde je potfeba métit

teplotu rychle a casto .

Cilem této prace je vyvinout moderni a efektivni systém sbéru dat, ktery bude integrovan do
laboratornich cviceni pfedmétu Senzory. Implementace tohoto systému ma za cil usnadnit a
zefektivnit proces méteni teploty pro studenty, eliminovat potfebu ruéniho zapisovani dat a
umoznit studentiim soustiedit se vice na analyzu vysledkii a pochopeni principt bezdotyko-

vého méfeni teploty.

Prace zahrnuje ndvrh a realizaci hardwarovych a softwarovych komponent systému, jeho
integraci do stavajici laboratorni ulohy a praktické ovéfeni jeho funkénosti. Dilezitou sou-
¢asti je také uprava existujicich navodu a vytvoreni ukazkového protokolu, ktery studentim

poskytne jasny a strukturovany navod k provedeni méfeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIPY MERENI TEPLOTY

1.1 Teplota

Teplota je veli¢ina, kterd charakterizuje stav termodynamické rovnovahy v izolované sou-
stavé. Tento stav znamena, ze Zzadné makroskopické zmény neprobihaji mezi télesy a oko-
lim, a vSechny fyzikalni veliiny popisujici stav soustavy ziistavaji konstantni. Termodyna-
micka teplota je klicovym ukazatelem tohoto stavu a musi byt stejnd pro vSechny ¢asti izo-
lované soustavy. Dilezité je rozliSovat mezi teplotou a teplem, protoze teplota je stavovou
veli¢inou, zatimco teplo je energetickou formou spojenou s pohybem c¢astic v soustaveé. Mé-

feni teploty probiha neptimo prostfednictvim jinych fyzikalnich veli¢in [1].

Teplota patii mezi sedm zakladnich veli¢in v systému SI. Je vyjadiena v jednotkach nazy-
vanych kelvin. I pfesto, ze teplota té€les mize dosahovat zdanlivé libovolnych hodnot, exis-
tuje definovana spodni hranice znama jako absolutni nula, kterd byla zvolena jako nulovy

bod na Kelvinové¢ stupnici [2].

1.2 Teplotni stupnice

Teplotni stupnice termodynamiky je definovana z Gi¢innosti vratného Carnotova cyklu. Uéin-
nost vratnych Carnotovych cykll pracujicich mezi stejnymi teplotami danych zon zavisi

pouze na téchto teplotach a neni ovlivnéna teplomérovou latkou. Pro 7> > T; plati [1;3]:

n:QZ_leTZ_Tl (1)
Q2 Ty
kde
n je ucinnost cyklu,
T termodynamicka teplota [K],
0> odebrané teplo teplomérovou latkou z lazné s teplotou 7> [J],
0 odebrané teplo teplomérovou latkou z 1azné s teplotou 7 [J].

Ze vztahu (1) vyplyva vztah (2) [1;3]:

& _ T, 2)

Q T
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Tento vztah (2) poskytuje termometrickou relaci, kterd umoziuje vytvofit termodynamickou
stupnici. Méfeni poméru teplot se transformuje do kalorimetrického méteni poméru tepla.
Volbou zékladni teploty 7; rovné teploté trojného bodu vody a zméfenim poméru Q>/ Q;{0}
ziskame Celsiovu stupnici, zatimco volbou 7; = 0 ziskdme Kelvinovu stupnici [1;3]. Srov-

nani nize uvedenych teplotnich stupnic je znazornéno na obrazku (Obr. 1).

Obrazek 1. Srovnani Kelvinovy, Celsiovy a Fahrenheitovy stupnice [2]

Kelvinova stupnice

Termodynamicka stupnice ma sviij pocatek u termodynamické absolutni nuly. Zakladni jed-
notkou teploty v této stupnici je kelvin (K), ktery je definovan pomoci termodynamické tep-
loty trojného bodu vody. Tento bod, ptfedstavujici rovnovazny stav tii skupenstvi vody,
je zvolen jako referencni a dobie reprodukovatelny teplotni bod termodynamické stupnice
s hodnotou termodynamické teploty trojného bodu pevné stanovenouna T = 273,16 K. Jeden

kelvin odpovidé 273,16 dilim této termodynamické teploty trojného bodu vody [1].
Celsiova teplotni stupnice

Celsiova teplotni stupnice vychazi z Kelvinovy termodynamické stupnice posunutim o hod-
notu 273,15 K, coz je 0 0,01 K mensi nez termodynamicka teplota trojného bodu vody. Stu-
pen Celsia (°C) predstavuje jednotku této stupnice. Celsiova teplota ¢ je definovana jako

rozdil mezi termodynamickou teplotou T a hodnotou 273,15 K, tudiz plati [1]:
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t=T—-Ty=T—273,15K [°C] 3)
Fahrenheitova teplotni stupnice

Fahrenheitova stupnice je nejvice vyuzivana v USA. Tato stupnice vyuziva mensiho stupné
s jinou hodnotu nuly nez stupnice Celsiova. Pfevodni vztah mezi ¢iselnymi hodnotami mezi

Fahrenheitovou a Celsiovou stupnici je [2]:

Tp = gt +32 [°F] @)

1.3 Tepelné zareni

Zatenim se mysli elektromagnetické vinéni, které prendsi energii. Tepelné zafeni, nesouci
tepelnou energii, vychazi z povrchu téles s teplotou vyssi nez 0 K. Tepelné zafeni ma spojité
spektrum, vyplyvajici z déja v atomech a molekulach latek, které emituji carové spektrum.
Emitujici téleso sestava z molekul, jez tvofi atomy, a ty vykonavaji tepelny pohyb v silovém
poli ostatnich molekul a atomt. Energie tohoto pohybu se pfenasi na sousedni ¢astice a rov-
néz prechazi do okolniho prostoru ve formé elektromagnetickych vin. Vyzafovana energie
snizuje teplotu télesa, protoze predstavuje ubytek energie tepelného pohybu castic. Vyzaro-
vani je pro jednotlivé atomy ndhodnym jevem ovlivnénym statistickymi zdkony, coz odpo-

vida spojitému vyzafovanému spektru [3].

1.3.1 Cerné téleso

Jedna se o objekt, jehoZ zateni 1ze popsat Planckovym vyzatovacim zdkonem. V praxi byva
vytvofeno dutym kulovitym télesem s ¢ernym vnitfnim povrchem, jak naznacuje ptiloZzeny
obrazek. Pfi pozorovani osvétlenych téles, kterd sami svétlo nevyzatuji, ta s mensi odrazi-
vosti piisobi tmavsi dojmem. T¢leso, které odrazi jen malou ¢ast dopadajiciho svétla, se jevi
jako Cerné. Z obrazku (Obr. 2) je patrné, ze paprsek (zatfeni) musi béhem n odrazl v dutiné
prochazet, nez znovu opusti prostor. Pokud je odrazivost rovna p, odrazivost vstupniho ot-

voru R = p", tudiz miize byt zanedbateln¢ mald. T¢leso (zafic¢), které v idedlnim ptipadé ma
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odrazivost R = 0, tedy pohlcuje veskeré dopadajici zatreni, je oznacovano jako "Cerné," pti-

padné absolutné cerné [3].

Obréazek 2. Cerné téleso [3]

Pro srovnani povrchu cerného télesa s povrchy ostatnich téles byla zavedena fyzikalni veli-
¢ina nazyvana emisivita &. Emisivita charakterizuje schopnost télesa emitovat elektromag-
netické zafeni a je definovéana jako pomér vyzafovani konkrétniho télesa k vyzatrovani Cer-
ného télesa pii stejné teploté. Plati pro ni vztah [3]:

M )

£=m[—]

Kde,
My je intenzita vyzafovani ¢erného t&lesa [W.m™],
M je intenzita vyzafovani daného t&lesa [W.m™].

Emisivita télesa je ovlivnéna jeho termodynamickou teplotou T, materidlem, z n¢hoz je vy-
robeno, Upravou jeho povrchu, a také vinovou délkou zéfeni A [m]. Z tohoto diivodu byla
zavedena spektralni emisivita &, (emisivita pii urcité vinové délce), ktera se vztahuje k 0z-
kému rozsahu vinovych délek. Spektralni emisivita je definovana pomérem spektralni hus-
toty intenzity vyzafovani konkrétniho télesa k spektralni hustoté intenzity vyzafovani Cer-
ného télesa pii jejich stejné teploté. Spektralni emisivita je ddna vztahem [3]:

_M (6)
EA—MO}‘[ ]

kde,

M, je spektralni hustota intenzity vyzafovani daného t&lesa [W.m™]
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My, je spektralni hustota intenzity vyzatovéani ¢erného t&lesa [ W.m™].

Redélna télesa maji hodnotu emisivity vzdy mensi nez 1, tudiz vzdy mensi nez cerné téleso.
Diky tomu jsou n¢kdy oznacovana, jako télesa neCerna, ktera se v zavislosti jejich emisivity

na vinové délce dé€li na [3]:

e Sed¢ zarice — emisivita je konstantni,

e selektivni zafi¢e — emisivita se méni s vilnovou délkou.

1.3.2 Planckiiv vyzarovaci zakon

Kazdé téleso za jakychkoli okolnosti emituje zafeni na vSech vinovych délkéch, tudiz je jeho
emisni spektrum vzdy spojité. Spektralni hustota zafivého toku B ¢erného télesa je zavisla

na teploté 7 télesa a na vlnové délce A, kterd je popsana v nasledujici rovnici [5]:

ome?h 1 7
S — [W.m=3] ™

eAkT — 1

kde
c je rychlost svétla [m.s™]
k je Boltzmannova konstanta [J.K]

h je Planckova konstanta [J.s]

Planckuy zakon

T3> T,

Obrazek 3. Spektralni hustota zativého toku dokonale ¢erného té-

lesa v zavislosti na vinové délce zaieni a teploté zatice [6]
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1.3.3 Wieniiv posunovaci zakon

Vinova délka Amax, pii které je spektralni hustota zativého toku B maximalni pro urcitou

teplotu 7, je nepiimo imeérna teploté T télesa, jak je nasledné popsano v rovnici [5]:

(m] (8)

Amax

~H| T

kde,

b je Wienova posunovaci konstanta [m.K].

1.3.4 Stefan-Boltzmannuv zakon

Celkovy vykon P zéfeni, které je emitovano télesem, je pfimo imérny ctvrté mocniné tep-

loty T a je dan vztahem [5]:
P = geAT* [W.m™?] )
kde,
A je plocha daného t&lesa [m?],
o je Stefan-Bolzmannova konstanta [W.m™?. K],

¢ emisivita télsesa.

1.3.5 Pohltivost, propustnost, odrazivost

Pohltivost (absorpce) zafeni je ddna jako pomér pohlceného toku a dopadajiciho zatfivého

toku. Plati pro ni vztahy [3;7]:

P14 O, Jy Prazda (10)
By T [Pl
kde,
o, je pohltivost pro danou vinovou délku,
a je pohltivost v thrnném spektru vinovych délek,

®, je pohlceny tok [W.m™],

®q  je dopadajici tok [W.m™].
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Propustnost (transmitance) je hodnota, ktera vyjadiuje schopnost materidlu propoustét (pie-

naset) infraervené zateni. Je dana vztahy [3;7]:

Lo @ f Pumada (11)
T o T [T
kde,
7] je propustnost pro danou vinovou délku,
T je propustnost v ithrnném spektru vinovych délek,

0N je prostupujici tok [W.m™],
®q  je dopadajici tok [W.m™].

Odrazivost (reflektance) je mira, ktera vyjadiuje schopnost materialu odrazit elektromagne-
tické zateni. Tato vlastnost zavisi na teplot&, povrchu a materidlu samotném. Obvykle jsou
leSténé a hladké povrchy schopné vykazovat vys$si odrazivost nez hrubé a matné povrchy

vyrobené ze stejného materialu. Reflektance je definovana vztahy [3;7]:

o ®,  J, Parpada (12)
P TR [Pt
kde,
P je odrazivost pro danou vinovou délku,
p je odrazivost v thrnném spektru vinovych délek,

®;  je odrazeny tok [W.m],
®q  je dopadajici tok [W.m™].

Pti provadéni méteni téleso nejenom vyzatuje zativy tok, ktery je urcen jeho teplotou a emi-
sivitou povrchu, ale také vyzaiuje zafeni absorbované od okolnich objekti a odrazené od

povrchu méfeného telesa [7].

Vzijemné vztahy mezi uvedenymi parametry, které jsou zavislé i na vinové délce A [7]:
G+t =1 g+p+1=1 (13)

Pro reédlnd télesa potom plati [7]:

at+p+t=1 e+p+71=1 (14)
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2 MERENI TEPLOTY BEZDOTYKOVYM ZPUSOBEM

2.1 Senzor

Senzor je funkéni prvek tvotici vstupni blok méficiho fetézce, ktery je v piimém styku s mé-
fenym prostfedim. Pojem senzor je ekvivalentni pojmu snimac, pfevodnik nebo detektor.
Citliva Cast senzoru se obcas oznacuje jako ¢idlo. Senzor jako primarni zdroj informace
snima sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu a dle urcit¢ho definova-
ného principu ji transformuje na méfici veli¢inu nejcastéji na veli¢inu elektrickou. Déle exis-

tuji senzory, u nichz je neelektricka veli¢ina pfimo transformovana na Cislicovy signal [7].

V obecném schématu méficiho okruhu se senzor sklada ze tii hlavnich ¢asti: snimace, pie-
vodniku a ptipadné vyhodnocovaci jednotky, viz (Obr. 4). Snimac (1) obsahuje senzor (2),
ktery ptreménuje vnéjsi fyzikalni podnét (3) na signal (4), ktery neni obvykle standardizovan.
Senzor je zakladnim prvkem, ktery spojuje vnéjsi podnét s dalsimi obvody pro zpracovani
informaci. Druhou ¢asti snimace je mechanicka nebo elektronickd konstrukce. Pfevodnik
(5), elektronicky obvod, zpracovava primarni signal od senzoru a pieméiuje ho na standar-
dizovany elektricky signal (6) méfené veliCiny. V piipad€ dal§iho zpracovani signali métené
veliiny, jako je integrace davkovaného mnozstvi nebo méteni dodavky tepla, se pouzZiva

vyhodnocovaci jednotka (7) s odpovidajicim vystupem (8) [8].

::_C /l /i EE‘?”E?/_E /ﬁ f/l//é

Obrazek 4. Schéma m¢éficiho fetézce [8]
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2.2 Senzory zareni

Senzor zéfeni je zafizeni, které dokaze rozpoznat a ptipadné i kvantifikovat elektromagne-
tické zareni vyzafované riiznymi objekty [1].
Na zaklade¢ toho, jak fotonové zareni reaguje s materidlem télesa, miizeme detektory rozd¢lit

do dvou kategorii [1]:

. tepelné detektory,
o kvantové detektory.

Vyhody bezdotykového méreni teplot [7]:

e m¢éfici technika neptiznive neovliviiuje méteny objekt,
e moznost méfeni teploty pohybujicich nebo rotujicich se téles,
e moznost méfeni rychlych teplotnich zmén,

e je mozné snimat i zobrazovat povrchy téles (termovize).
Nevyhody bezdotykového méfeni teplot [7]:

e neznalost spravné hodnoty emisivity povrchu méfeného télesa,
e chyba zplisobena neznalosti propustnosti prostiedsi,

e odraZené zafeni z okolniho prostfedi miZe zpusobit chybu v méfeni.

2.2.1 Zakladni parametry senzoru zareni
Integralni citlivost K senzoru je vyjadfena jako pomér mezi elektrickym signdlem U na
vystupu senzoru a zafivym tokem @ dopadajicim na citlivou plochu senzoru tj. [1;7]:

_U - (15)
K=g VW™

Spektralni citlivost K je udavana zavislosti citlivosti K na vinové délce 4, neboli

_u _ (16)
K_CDA [Vv.w1

Relativni spektralni citlivost S; je dana vztahem

K (17)

S 1 —
Klmax
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Noise Equivalent Power (NEP) (tzv. vykonovy ekvivalent) udava zarivy tok, u které¢ho
hodnota vystupniho signalu U je rovna prave efektivni hodnoté spektralni hustoty Sumového
napéti [1;7]:

72 1 (18)
NEP = &= [W.Hz 2]

kde,
4
NOTES \/% je spektralni hustota napéti [ /2. Hz ']

Uz je efektivni hodnota integralniho Sumového napéti [ V],

Detektivita D (detek¢ni schopnost, mérna detektivita) je definovand jako obracend hodnota
NEPu (1/NEP). V praxi byva tato jednota obvykle vztazena k odmocniné€ citlivé ploSe sen-

zoru zafeni, je znaCena D* [1;7].

VS (19)

2.2.2 Tepelné detektory

U tepelnych detektori dochdzi k zahtati citlivych ¢asti detektoru pfi absorpci fotonil, a na-
sledné je pohlcena energie vyhodnocovana nepiimo pomoci teplotnich snimact. Tepelné

detektory jsou dale rozdéleny na [1]:

. termoelektrické (termoclankové baterie),
° bolometrické,
o pyroelektricke.

Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory funguji na principu Seebeckova jevu, ktery spociva v generovani

napéti v disledku teplotniho rozdilu mezi dvéma rtiznymi vodic¢i spojenymi na dvou mistech.
Seebeckiiv jev

Pokud umistime jeden konec vodic¢e do chladného prostiedi a druhy konec do teplého pro-
stfedi, energie bude proudit z teplého konce do chladného ve formé tepla. Intenzita tohoto

tepelného toku je imérna tepelné vodivosti vodi¢e. Kromé toho teplotni gradient vytvaii
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uvnitf vodice elektrické pole. Toto tepelné indukované elektrické pole vede ke vzniku pfi-

rustkového napéti. [20]

Dva kovy oznacené jako A4 a B jsou spojeny na obou koncich (viz Obr. 5). Za predpokladu,
ze jsou vybrany kovy, jejichz kontaktni potencialy splituji podminku @a > ¢g. Pokud nedojde
k ohtevu, plati zjevné 7> = 77, a kov A4 se nabije kladn€ vzhledem ke kovu B. Nicméné pokud
se jeden konec ohfeje tak, aby platilo 7> > T}, bude kmitani krystalové miize na teplejsi
stran¢ intenzivnéj$i nez na strané chladngjsi. Diky vzajemnym srazkdm iontl s elektrony
se zvysi stfedni hodnota rychlosti neuspofddaného pohybu elektronti, coz zplsobi, Ze elek-
tronovy plyn se bude ohfivat stejn¢ jako ionty krystalové miize. V disledku zvyseného te-
pelného pohybu se elektrony budou difundovat smérem k chladnéjSimu konci, coz zptisobi
proudéni tepla. Pfesun elektronti z teplejsiho konce smérem k chladnéjsimu také zptisobi,
ze teplejsi konec se bude nabijet kladn€ a chladnéj$i zdporné. Z toho plyne, Zze na chladnéj-
$im spoji bude elektronovy plyn husts$i nez na teplejSim spoji. Tento rozdil v koncentraci

elektrického naboje je pfi¢inou vzniku kontaktniho potencialu [3].

styk kovii

ohfev

Obrazek 5. Seebeckiiv jev [3]

Pti absorpci fotont se citlivd ¢ast senzoru zahtiva a pohlcena energie je nepfimo vyhodno-
covana pomoci teplotnich senzorli pro kontaktni méfeni teploty [7]. Typicky infracerveny
senzor pro bezdotykové méfeni teploty je vybaven teplotnim senzorem umisténym v herme-
ticky uzavieném pouzdru, které absorbuje elektromagnetické zateni prochazejici vstupnim
okénkem. Toto okénko je propustné pouze pro elektromagnetické zatreni urcitych vinovych

délek, konkrétné pro infraervené zateni. Z tohoto diivodu mize byt okénko vybaveno do-
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date¢nym filtrem. Absorbované elektromagnetické (tepelné) zatreni se preméiuje na elek-
tricky signal [19]. K tomuto Gcelu se v praxi nejcastéji pouzivaji termoelektrické senzory,

zejména termoclanky, viz Obr. 6.

Elektromagnetické zafeni

Okénko

Zakladna

Mérici spoje termoélanka Senzor teploty

zakladny
(referencnich spoji)

Referencni spoje

Vyvody
termoélankové
baterie

Membréana Vodiz A
Vodi¢ B

Obrazek 6. Konstrukce termoclankové baterie

Termoelektrické senzory vyuzivaji zmény termoelektrického napéti, které vznika ve dvojici
vodict v disledku rozdilu teploty mezi méticim (osvétlenym) spojem a referencnim (neza-
fivym) spojem. Jsou vyuzivany tepelné jevy jako je naptiklad Seebeckuliv, Peltiertiv a Tho-
msonilv jev, pficemz obvykle jeden z téchto jevil pfevazuje nad ostatnimi. Zakladem téchto

jevu je existence kontaktniho potencialu u kazdého kovu [3].

Termoclankové baterie se skladaji z fady termoclankt, které mohou byt vyrobeny jako tenké
kovové pasky s tloustkou ptiblizné 0,03 mm (Obr. 7), pomoci technologii vytvafeni tenkych
vrstev nebo technologii z kiemiku (Obr. 8). Citliva ¢ast senzoru, tj. méfici spoje, je obvykle
pokryta ¢ernym natérem. Termoclankova baterie (Obr. 7) je €asto umisténa ve vakuové na-
dobé. Monolitické termoclankové baterie vyrobené z kifemiku jsou realizovany na extrémné
tenké membrané (v rozmezi 5 az 10 mikrometrti), aby se minimalizoval tepelny tok mezi
meficimi a srovnavacimi spoji. Méfici termoelektrické spoje jsou umistény uprostied mem-
brany, zatimco srovnavaci spoje jsou na jejim okraji. Jako vétve termoelektrického ¢lanku
jsou pouzivany kombinace materiali jako jsou dvojice Bi-Sb, Si/p-Al, Si/n-Au, Si/p-Au. Pti

vybéru materiala jednotlivych vétvi je dalezitym kritériem hodnota parametru Z [7]:
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2 20
7= % 2.0tk Lw (20)

Kde
a je Seebeckiiv koeficient [V.K],
o je konduktivita [Q L.m 1],

A je tepelna vodivost [W.m™.K].

srovnavaci
spoje

Obrazek 7. Termoclankova baterie [7]

N
Pa
j ! !
ntyp Si  p-typ Si
(epitaxni vrstva)

Obrazek 8. Monoliticky Si termoelektricky blok [7]
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Bolometrické senzory

Princip fungovani bolometrického detektoru infracerveného zareni byl znam jiz od 80. let
19. stoleti a jeho zakladni princip ¢innosti 1ze povazovat za podobny kovovym odporovym
senzortm teploty. Elektricky odpor bolometru se také méni v zavislosti na jeho teploté, ktera
je ovlivnéna mnozstvim absorbovaného infracerveného zaieni. Mnozstvi dopadajiciho zé-
feni Ize tedy odvodit z pozorované zmény odporu bolometru. Pro zajisténi toho, aby zména
teploty bolometru byla pfimo umérna pouze absorbovanému infratervenému zareni, musi

byt samotny bolometr tepeln¢ izolovan od svého okoli [9].

Struktura zakladniho bolometru je zndzornéna na obrazku (Obr. 9). Infracervené zafeni do-
pada na vrstvu absorp¢niho senzoru, ktery je tvofen zlatou folii, jez absorbuje az 95 % zateni.
Toto zéfeni pak zpisobuje zahtivani tepelné vodivého povrchu a nosniku. Na spodni strané
nosniku je napafena odporova draha ve tvaru meandru, jejiz odpor se méni linedrné s teplo-
tou. Na obrazku (Obr. 10) je pfedstavena modernéjsi realizace v integrovanych bolometrech,
kde je hlinikovy substrat izolovan oxidem hliniku Al,O3. Na tepelné vodivé podlozce z bis-
mutu jsou napafeny odporové drahy z rtiznych kysli¢nikli jako MgO, MnO, NiO, TiO> (tzv.
termistorové bolometry) nebo ze chalkogenidového skla Tl,SeAs>Tes (tzv. vrstvové bolo-
metry). V piipadé jednoduchych bolometrli jsou asto vyuZzivany Ctyfi odporové drahy
(oznacené R; az Ry), které jsou vzajemné propojeny do klasického Wheatstonova mistku.
Nekteré z téchto drah mohou byt vyuzivany jako kompenzacni nebo referencni (chranéné

proti zafeni) [9].

dopadajici zareni

ahsorpéni wrstva teplDtﬂé VDdiW povrch

I ELIIATT, ,}\ \ AT AT
AN 1 Pouzdrc

RO R AR

™~

Odporbvé drahy

Obrazek 9. Provedeni jednoduchého bolometru
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S T = 7

Obrazek 10. Struktura integrovaného mustku z bolometri [9]

Pyroelektrické senzory

Pyroelektrické senzory funguji na zédkladé pyroelektrického jevu, coZ znamend, ze dochézi

ke zméné spontanni polarizace Py v reakci na zménu teploty (Obr. 11) [3].

P, [uClem’]
c:o —Z

ha

0t————
0 10 20 30 40 50~>
SrCl

Obrazek 11. Zavislost spontanni polarizace na teploté [3]

Pyroelektricky jev se projevuje u materiald s trvalou polarizaci nebo u né€kterych feroelek-
trik, kde se orientace domén indukuje silnym elektrickym polem. Typické materidly zahrnuji
TGS (triglycin-sulfat), PZT keramiku, LiTaO3 (lithium-tantalat) a PVDF (polyvinylfluorid).
Zékladni charakteristikou pyroelektrického senzoru teploty je pyroelektricky koeficient p,
ktery je definovéan vztahem [3;7]:
0P (20)
»=(57),

Pyroelektricky senzor se sklada ze dvou elektrod, z nichZ prvni elektroda, umisténd piedni
stranou, musi byt prihledna pro infracervené zateni. Tento senzor lze tedy pfirovnat ke kon-
denzétoru, kde dochazi k indukci elektrického naboje na elektrodach v pyroelektrickém ma-

terialu pi1 zméné jeho polarizace. Naindukovany néboj na elektrodach je odvadén pies odpor
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pyroelektrického materialu a vstupni odpor pfedzesilovace. Pfed kazdym méfenim naboje
(nebo proudu nebo napéti) je nezbytné prerusit dopadajici zafeni na senzor pomoci automa-
tického prerusovace, a nasledné jej opét oteviit. Tento postup je nezbytny pro udrzeni tepelné

rovnovahy. Pro tepelnou rovnovahu plati [3;7]:
absorbovany tok + akumulované teplot = prestup tepla ze senzoru.

V materialech, ve kterych dochazi k pyroelektrickému jevu, je vzdy pfitomen parazitni
piezoelektricky jev, ktery pti deformaci pyroelektrického materialu (naptiklad pfi otfesech)
zpisobuje systematické chyby pii méfeni teploty. Proto jsou vyrabény integrované senzory
s kompenzaci, jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 12). Tato kompenzace spociva v piipojeni
druhého pyrosenzoru s opac¢nou polaritou, jehoz detekéni plocha je pokryta tenkou vrstvou

zlata [3;7].

opticky filtr

Obrazek 12. Kompenzovany integrovany pyroelektricky senzor

Pyroelektrické senzory v bezpecnostnich infracervenych systémech maji podobné kompen-
zované usporadani. V tomto uspotfadani neni kompenzacni senzor prekryt, coZ znamena, Ze
oba senzory jsou vystaveny infracervenému zafeni. Vystupni signal méa impulzni charakter
pii pohybu zivého objektu, protoze infracerveny tok postupné dopadé na prvni a pak druhy

senzor, ktery mé opacnou polaritu [3;7].

2.2.3 Kvantové senzory

Tato skupina senzorti neni predmétem v praktické ¢asti této prace, kazdopadné je vhodné je

alespon kratce popsat.

Kvantové senzory vyuzivaji fyzikalnich jevi, které vznikaji pti pfimé interakci dopadajicich
fotonti se strukturou senzoru. Pro bezkontaktni méfeni teploty se obvykle vyuzivaji fotodi-
ody pracujici v rezimu fotonapéti. Vybér polovodice je urcen podminkou pro §itku zakaza-

ného péasma, kterd by méla byt W, 1,24 / A, kde 4 je vinova délka zafeni. Pro dosazeni vyssi
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odolnosti signalu proti Sumu je nutné chladit senzory. Kvantové senzory jsou vyuzivany po-
dobné jako pyroelektrické senzory pro termovizni sniméni obrazu. Na rozdil od CCD sen-
zori zalozenych na kiemikovych strukturach pro viditelné svétlo, technologické obtize stale
pretrvavaji pti vyrobé monolitického obvodu s kvantovymi senzory infracerveného zafeni.
Proto se v infraCervenych plosnych strukturdch pouzivd hybridni technologie spojujici
plosné senzory s obvody CCD a CMOS. Soucasny vyvoj se zaméfuje na vyuziti tzv. Shot-
tkyho bariéry mezi kiemikem a platinovym disilicidem (PtSi). V oblasti PtSi se generuji
elektrony, které pirekonavaji Shottkyho bariéru a indukuji ve vrstvé kiemiku vznik nosict
naboje. Tento princip lze aplikovat v pdsmu infraerveného zéateni od 1 pm do 5 pm. Rozsi-
feni pasma az do 9 pm lze dosdhnout vyuzitim materialu IrSi. Jednotlivé citlivé prvky maji
rozméry 25 um x 25 um nebo 17 um x 17 um. Tyto obvody s rozliSenim 1040 x 1040 prvka

jsou chlazeny tekutym dusikem [7].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Hlavnim cilem praktické ¢asti prace bylo navrhnout a nasledné realizovat systém sbéru dat
u laboratorni ulohy pro méfeni teploty bezdotykovym zplisobem. Stavajici uloha je vyuzi-
vana jako vyukovy nastroj v pfedmétu Senzory pro studenty Fakulty aplikované informatiky
na Univerzité TomaSe Bati ve Zlin¢. Diky této uloze jsou studenti seznameni s teorii a vlast-

nostmi senzoril bezdotykového méteni teploty, tj. termoclankovych baterii.

Pro vyssi efektivitu a lepsi praktické vyuziti této ulohy bylo nutné provést zmodernizovani
nékterych méfticich a ptistrojovych zafizeni. Nasledné vytvoreni funkéniho systému pro sbér
namétenych dat. Dtlezitym kritériem pfi modernizaci bylo zachovani ptimého kontaktu stu-
dentli s méfici a pristrojovou technikou. Dale bylo nutné dodrzet ¢asovou dotaci pro dané
cviceni, dobrou ovladatelnost pouzivanych periferii a z toho divodu také zajiSténi dosta-
teCn¢ rychlé a presné regulace teploty méfeného télesa. Automaticky systém pro sbér dat
zajisti efektivné&jsi zpisob ke zpracovani protokolu do cviceni a studenti tim ziskaji vice Casu

ke studiu dané problematiky méteni teploty bezdotykovym zptsobem.
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4 STAVAJICI STAV LEBORATONI ULOHY

Pted vytvofenim systému pro sbér dat pro tuto laboratorni tlohu je potfeba se nejprve se-
znamit s jejim stavajicim stavem. K tomuto tcelu bylo vyuzito i dostupného navodu k labo-
ratorni uloze, ktery je uveden jako literarni zdroj ¢.13. Néaslednym krokem bude navrhnuti

uprav a jejich nasledna realizace a poté vytvoreni systému pro sbér dat.

Pivodni konfigurace laboratorni tlohy zaméfené na méfeni teploty bezdotykovym zptiso-
bem je ilustrovdna na obrazku (Obr. 13). Obrazek zobrazuje zapojeni a konfiguraci pfistroji

s pouzitim dvoupolohového regulatoru teploty vyhtivaného (méfeného) télesa.

Obrazek 13. Stavajici stav laboratorni Glohy

Hlinikové téleso, jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 14), je ohfivano v rozmezi teplot od 30
do 70 °C pomoci dvou paralelné zapojenych odporovych topnych téles, z nichz kazdé ma
vykon 20 W. Tato topna télesa jsou tvofena metal oxidovymi rezistory ROYAL OHM — 281
(20 W, 22 Q). Regulace teploty je provadéna pomoci dvoupolohového regulatoru
DIXELL - XT120C. Z obrazku (Obr. 14) je patrné, Ze vystupni kandl prvniho zdroje
ARRAY — 3645 A je nastaven na 20 V" DC a nap4ji odporova topna télesa ptes relé regula-
toru. Druhy zdroj ARRAY — 3645 A ma vystup nastaveny na 12 V DC a napdji samotny
regulator teploty. Tento regulator monitoruje teplotu vyhtivaného télesa pomoci stavajiciho
odporového senzoru teploty Pt100, jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 14). Regulator zaro-

ven zobrazuje pozadovanou (nastavenou) i aktudlni (referencni) teplotu télesa tr.
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VyhFivané téleso

Topné téleso

I_ 20w S—
Topné téleso 20w _.—

Regulace teploty U1
télesa tT [°C] 20V DC

u2

12V DC

Obrazek 14. Vyhtivani méteného télesa s regulaci teploty [13]

Hlavnim cilem této ulohy je méfit statické charakteristiky vybranych senzort infraéerveného
zateni. K tomuto ucelu jsou v uloze pouzity tii rizné typy termoclankovych baterii, jak je

uvedeno na obrazku (Obr. 15):

e Tepelné senzory infraerveného zafeni,
o Termoclankové baterie,

= TPS 334, TPS 334 L10.6 a TPS 230 od spolec¢nosti PerkinElmer.

Jejich zpisob zapojeni je zfejmy na obrazku (Obr. 15), kde se jedna o pohled na méfené
téleso ze shora. Principy danych senzorl jsou popsany v teoretické ¢asti této prace ve 2. ka-
pitole. Vystupni veli¢iny termoclankovych baterii, ozna¢ené na obrazku (Obr. 15) jako ter-
moelektrickd napéti Ussz4 [mV], UszaL [mV] a Uazo [mV], jsou méfeny pomoci digitalnich stol-
nich multimetrt HMC 8012 od ROHDE & SCHWARZ, které¢ jsou zobrazeny na obrazku
vlevo (Obr. 13). Kromé& toho jsou termoclankové baterie vybaveny vyvody z odporovych
polovodicovych senzori teploty, konkrétné NTC termistort, které slouzi k méfeni teploty
zakladny téchto baterii. Odpovidajici veli¢iny, tedy elektrické odpory R334 [£€Q], R334L [£Q]
a R230 [£€Q)], jsou pak méfeny digitalnimi ru¢nimi multimetry CEM — DT-9602 (Obr. 13).
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Obrazek 15. Osazené termoclankové baterie a jejich vystupni veli¢iny [13]

Vyucujici zada studentovi dva méfené senzory. Ru¢ni multimetry CEM — DT-9602 student
zapoji k vyvodiim odporovych senzori teploty NTC, které maji za ucel méfit teplotu refe-
ren¢nich spoji  zvolenych termoclankovych baterii. Stolni multimetry HMC 8012
od ROHDE & SCHWARZ nastavi student na méfeni napéti a pfipoji je pfimo na vyvody

termod¢lanku.

M¢éfteni poté probihd v rozmezi od pokojoveé teploty a nasledné od 30 °C az do 70 °C vzdy
po kroku 5 °C. Podle dosavadniho navodu k uloze si student na reguldtoru nastavi Zddanou
teplotu. Dillezitym aspektem pii nastavovani regulatoru je vypnuti vystupniho kanalu zdroje,
vyuzivaného k vyhfivani télesa. Po uspéSném nastaveni zadané teploty student zapne vy-
stupni kandl zdroje. Pokud je aktualni teplota télesa nizsi nez teplota Zadana, dojde k ,,to-
peni®“. Po dokonceni procesu ,,topeni* vSak diky vlastnostem dvoupolohového regulatoru
dojde k pfekmitu teploty vyhiivaného télesa az o 5 °C. Pokud se jedné o prvni nastavenou
zadanou teplotu, k jejimu ustaleni dochéazi aZ po cca 15 minutach od jejiho nastaveni. Pro
dalsi zddané hodnoty s krokem 5 °C je doba ustaleni 7 az 9 minut. Nasledné¢ Zak pro kazdou

ustalenou teplotu musi 10x zaznamenat namétené hodnoty z méficich pfistroji ru¢né.

Z vyse uvedeného je tedy patrné, ze takovy postup pro zpracovani dat zabere vice nez 90 mi-
nut. Tato casova naro¢nost méteni tedy zpisobuje nedostateCnou moznost se studentovi po-

drobnéji seznamit s méfenim teploty bezdotykovym zplisobem na cviceni.

Zaznamenavani métrenych dat probiha ru¢né do pfedem stanovenych tabulek. Nasledné jsou

data zpracovéana do protokolu z méfeni.
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5 NAVRH UPRAVY LABORATORNI ULOHY

Ze zaveéru kap. 4 1ze usoudit, Ze je nutné modernizovat stavajici zptisob méteni dat, a také je
nutné provézt zmeénu regulatoru za ic¢elem nizsich prekmitti zadané teploty pii regulaci v této
uloze. Hlavnim cilem této kapitoly je navrhnuti uprav ulohy jako je vytvoteni systému pro
automaticky sbér dat a zvySeni pfesnosti regulace teploty za ucelem snizeni ¢asové naroc-
nosti mefeni. Aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti regulace, je potfeba vymeénit
dvoupolohovy regulator za regulator typu PID. DalSim diilezitym krokem je vyména ru¢nich
multimetrt za stolni multimetry, které disponuji propojenim s pocitacem. Nasledné¢ je nutné
provést vybeér softwaru, ktery dokaze data z méfticich pfistrojii zpracovat a nasledné spolu-
pracovat s nékterym z programi obsazeném v MS Office, naptiklad s MS Excel. Pro ziskani
aktudlni teploty vyhtivaného télesa bylo po konzultaci s vedoucim prace dohodnuto pouZziti
také adekvatniho mikrokontroleru, ktery bude zapotiebi zprovoznit pro komunikaci s poci-
taCem, aby mohla byt data zpracovana ve stejném programu jako ostatni mefici zafizeni po-
uzité v laboratorni uloze. Pouziti mikropocitace v této tloze je z ekonomickych divodu, kdy

je mozné se vyhnout nakupu dal§iho méficiho pfistroje.

5.1 PID regulator

PID v fidici technice oznacuje proporciondlni, integracni a derivacni sloZzku chovani univer-
zalniho regulatoru (tzv. PID regulator). Regulatory jsou navrZeny tak, aby fizeni procesu
nevyzadovalo neustalou pozornost a rucni zasahy operatora. Regulator automaticky upra-
vuje akéni veli¢inu u(t) tak, aby regulovana veli¢ina y(t) dosédhla pozadované hodnoty w(t),
kde t pfedstavuje Cas. Regulator a fizeny systém tvoii regulacni obvod (smycku): na vstup
regulatoru je pfivadéna pozadovana hodnota w(t) spolu se skute€nou hodnotou regulované
veliCiny y(t) (vystup fizeného systému) a vystup regulatoru u(t) ovliviiuje, po ptipadné trans-

formaci, vstup do systému [15].

Z4dana hodnota regulované veli¢iny je bod na stupnici, kde by se mé&la nachazet skute¢na
hodnota regulované veli¢iny. Regula¢ni odchylka neboli chyba e(t), je rozdil mezi pozado-

vanou a skute¢nou hodnotou regulované veli¢iny [15]:

e(t) =w(t) —y(t) (21

Nenulova hodnota e(t) mize vzniknout kvilli poruSe nebo cilené zméné zadané hodnoty.
Regulator na zdklad¢ této odchylky upravuje akéni veli¢inu. PID regulétor reaguje na regu-

la¢ni odchylku tfemi zptisoby: proporciondlnim, integracnim a derivacnim. Kazdou z téchto
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reakci lze nastavit pomoci konkrétnich parametrli, coz je ukolem projektanta regula¢niho

obvodu [14;15].
Parametry PID regulatoru jsou [14;15]:

e zesileni K (-): ovlada proporcionalni slozku P,
e integracni Casova konstanta Ti (s): ovlada integracni slozku I,

e derivacni konstanta Tp (s): ovlada derivacéni slozku D.

Tyto slozky (P, I, D) se s€itaji do vysledné akéni veli€iny, ktera ovliviluje regulacni proces.
Vzhledem k tomu, ze jde o uzavieny regulac¢ni obvod, je pribéh tohoto procesu zavisly i na
vlastnostech regulované soustavy. VétSina technickych systémil mé charakter dynamického
systému prvniho nebo druhého fadu, nekmitavého, s moznym dopravnim zpozdénim. Pro

tyto systémy jsou tivahy o pouziti PID reguldtoru nasledujici [15].

5.1.1 Charakteristika ¢innosti spojitych regulatori

P regulator: V uzavieném regulacnim obvodu pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou pfi re-

gulaci proporcionalnich soustav a ma dobr¢ stabilitni vlastnosti [14].

I regulator: V uzavieném regulacnim obvodu pracuje s pfechodnou regulacni odchylkou.
Regulaéni proces se ustali, kdyZ je regulac¢ni odchylka e(t) = 0. Neni vhodny pro regulaci

integracnich soustav z hlediska stability [14].

D-¢len: Samostatn€ nemuliZe fungovat jako regulator, protoZe reaguje na derivaci regulacni
odchylky, aniZ by znal jeji hodnotu e(t). Umoziuje libovolné velkou ustalenou regulaéni
odchylku, ale v kombinovaném regulatoru zlepSuje stabilitu regulacniho obvodu, nataci fazi
amplitudové fazové charakteristiky o +90° a informuje regulator o zméné regulacni od-

chylky [14].

PI regulator: V uzavieném regulacnim obvodu eliminuje trvalou regula¢ni odchylku, kterou
by mél P regulétor. ZlepSuje stabilitu ve srovnani s Cistym I reguldtorem a muze byt stabilni
1 pro integracni soustavy. Na zacatku regulacniho procesu dominuje proporciondlni slozka,
zatimco s Casem pievlada integracni slozka [14].

PD regulator: ZlepSuje stabilitu regulaéniho obvodu ve srovnani s ¢istym P reguldtorem,
umoznuje vyssi zesileni regulatoru, a tim mensi trvalou regulaéni odchylku pii regulaci pro-

porcionalnich soustav. Na zacatku regula¢niho procesu dominuje derivacni slozka, zatimco
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s Casem pievlada proporciondlni slozka; regulator pracuje s pfechodnym zvySenym zesile-

nim [14].

PID regulator: V uzavieném regulacnim obvodu eliminuje diky integracni slozce trvalou
regulacni odchylku a zlepSuje stabilitu obvodu pomoci derivaéni slozky. Na zacatku precho-
dového déje dominuje derivacni slozka, zatimco s postupujicim ¢asem pievlada integracni

slozka [14].

5.2 Mikropocita¢

Obvykle je mikropocita¢ vybaven fadou standardnich komponent: mikroprocesorovym ¢i-
pem a prislusnymi obvody, pamétovymi Cipy s nahodnym pfistupem, vymeénitelnymi disky
(floppy a cartridge), magnetickymi pevnymi disky, optickymi disky, kldvesnicemi, obrazov-
kami, sériovymi rozhranimi, tiskdrnami a vstupnimi zafizenimi x—y, jako jsou mys,
trackball, joystick, touchpad a dotykova obrazovka. Pro sbér a fizeni dat jsou vSak potieba
dalsi soucasti, napiiklad digitalni a analogové vstupy/vystupy (I/O porty) a ¢itace/Casovace.
Analogové vstupni porty obsahuji analogové multiplexory, zesilovace vzorkovani a podr-
zeni (S/H) a analogové-digitalni prevodniky (A/D). Analogové vystupni porty obsahuji di-
gitalné-analogové prevodniky (D/A). I pro ndvrhy, které vyZaduji pouze mikroprocesor a né-
kolik dalSich obvodi, je vyhodné vyuzit zdroje mikropocitate béhem faze vyvoje. Tyto
zdroje zahrnuji editory a ptekladace programového kodu, operacni systém pro ukladani

a manipulaci s kddem a datovymi soubory a dostate¢nou pamét’ s ndhodnym piistupem. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

6 REALIZACE UPRAV LABORATORNI ULOHY

V této kapitole je provedena modernizace laboratorni ilohy pro méfeni teploty bezdotyko-
vym zpusobem. Prvni zménou byla vymeéna dvoupolohového regulatoru teploty DIXELL
XT120C za vhodngjsi typ regulatoru, tj. PID regulétor, ktery disponuje rychlejsi a piesnéjsi
regulaci teploty. Po konzultaci s vedoucim prace byl pro tuto ulohu zvolen regulator
DIXELL XT141D 5C2TU, jelikoz byl jiz souc¢asti dostupnych zatizeni v laboratoti senzort.
Jedna se atypické provedeni regulatoru, resp. se jednd o kombinovany regulator s PID
a ON/OFF regulaci. Vyhodou nové pouzitého regulatoru je stejny vyrobce jako u predeslého
dvoupolohového regulatoru. Diky tomu je ovladani menu regulatoru na podobné zptisob
jako u ptredeslého reguldtoru. Dalsi vyhodou tohoto regulatoru je moznost instalace na DIN

(Deutsches Institut fiir Normung) listu.

6.1 PID regulator Dixell XT141D SC2TU

Rada regulatort Dixell XT141D jsou regulatory PID uréené k ¥izeni teploty, vlhkosti a tlaku
s moznosti volby pfimého nebo inverzniho rezimu (uzZivatelsky nastavitelného, naptiklad
topeni nebo chlazeni). Tyto reguldtory disponuji dvéma regula¢nimi vystupy pro chlazeni,
topeni a také jednim alarmovym relé. Vystup 1 Ize nastavit na PID, PD nebo ON/OFF regu-
laci, zatimco vystup 2 je vZdy pouze s ON/OFF regulaci, coZ znamen4, Ze tento regulator
neni vhodny pro ovladani servopohonti. Regulatory Dixell XT141D mohou byt také nasta-
veny pro dvoustupnovou regulaci. Kromé toho tento model disponuje analogovym proudo-
vym vystupem 4...20 mA. VSechny regulatory fady XT jsou vybaveny digitdlnim vstupem
a volitelné¢ mohou obsahovat bzuc¢ak. Jsou snadno a rychle programovatelné pomoci progra-
movaciho klice HOT KEY. V zédkladnim provedeni maji také vystup TTL pro pfipojeni re-
gulatoru k sériové komunikaci pomoci pfevodniku TTL-RS485 [12]. PouZity regulator je
uveden na niZze uvedeném obrazku (Obr. 16.) a jeho elektronické schéma je ptiloZeno taktéz

nize na obrazku (Obr. 17)

Technicky je regulace realizovana na vystupnim relé, kde se teoreticky vypocitany signal
s vhodnym vzorkovéanim pifevede na pulzy. U tohoto typu regulatorii je métitkem velikosti
signalu délka trvani a Cetnost pulzil. Cetnost pulzi Ize ovlivnit nastavenim doby cyklu vy-

stupu, kterou si regulator rozdéli na dobu zapnuti a vypnuti [17].
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Piiklad PID regulace regulitoru DIXELL

Ohfev na zaddanou hodnotu 50 °C, Pb = 10 °C (pasmo proporcionality) lezi obvykle pod

zadanou hodnotou, ¢as cyklu vystupu cyt =10 s.

Do 40 °C je topeni trvale sepnuto. Nad 40 °C se zacne stiidavé vypinat a zapinat. Zapnuti
a vypnuti je umérné regulacni odchylce. Napft. pti 42,5 °C (Etvrtina pasma proporcionality)
je pomér zapnuti /vypnuti roven 3:1, coz znamend, ze z doby cyt (10 sekund) se vystup

zapne na 7,5 sekund a 2,5 sekundy vypne [17].

iy

xXT

iiill

Obrazek 16. PID reguléator Dixell XT141D [12]

XT141D % 4+20mA, 0+1V, 0+10V= 11{In); 10(gnd); 12(+)
% Pt100=11-10(12) * NTC, PTC= f1(In); 12(gnd)
% ToK, TeJ, TeS= 11(+) - 10(+)

Power Analog out %
supply 4+20mA RS485 D
| | +| =] J = T ’7 §|
1]2] [4]5]6][7[8]9[10[11]12
E (@]
E 8A250Vac 8A250Vac 8A/250Vac
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A Loadt Load? AI%rm
Line - -

Obrazek 17. Schéma svorkovnic pro zapojeni regulatoru Dixell XT141D [12]
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Tabulka 1 Technické parametry PID Regulatoru Dixell XT141D [12]

Napajeni 230 Vst £+ 10 %, 50/60 Hz

Ptikon Cca3VA

Ptesnost pii 25 °C +0,5°C

Vzorkovaci Cas ls
Kryti ¢elniho panelu IP65 s tésnénim
Vstup Teplotni (PTC, NTC, Pt100, TclJ, TcK, TcS)
Dalsi vstupy Digitalni vstup — beznapétovy kontakt

Vystup 2x prepinaci relé 8(3) 4 /250 V'

Ix spinaci alarmové rel¢ 8(3) A /250 V'

1x analogovy vystup 4..20 mA

Dalsi vystupy TTL vystup pro sériovou komunikaci (vystup pro

programovaci klic HOT KEY)

Bzucak pro hlaseni alarmovych stavi

Pfi prvotnim pfipojeni regulatoru k napajeni bylo potteba nastavit v menu jeho parametry,
aby bylo dosaZeno spravné funkénosti pro laboratorni ulohu. Nejprve byl nastaven vstup
regulatoru pro senzor Pt100 k ziskdvani aktudlni teploty vyhtivaného télesa. JelikoZ se ne-
jedna o spojity PID regulator, byly PID parametry nastaveny metodou doporu€enou vyrob-
cem. Tato metoda spociva v tom, Ze vystup OUT1 se nejprve nastavil na ON/OFF regulaci,
a nasledné probihalo zaznamenavani provozni teploty v pravidelném cyklu, zaznamenéval
se Cas a kmitajici hodnoty teploty, tj. nejnizsi a nejvyssi hodnoty teploty do grafu. Timto
zpusobem bylo mozné urcit asovy interval mezi dvéma po sob€ jdoucimi maximy teploty
a také rozdil maxima a minima. Tyto hodnoty nésledn¢ byly vloZeny do vzorct, které dodava
vyrobce regulatoru, a tim doslo k ziskani vSech parametr PID. Poté bylo nutné ovéfit sprav-
nou funkénost regulace pro laboratorni ulohu. Diky né€kolika experimentiim a néslednym
drobnym upravam PID parametrti bylo dosazeno uspokojivych vysledki, kdy celkové mé-
feni teplot v laboratorni tloze neptesdhlo 70 minut a zddana teplota nedosahovala vysokych

prekmitd.
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Napajeni  Analogovy vystup

(230V/50Hz)  (4+20 mA) Pt100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
0000000 O0O06O0COCO

437 <

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Reléovy vystup na
vystupu OUT1

Obrazek 18. Zapojeni regulatoru DIXELL XT141D 52CTU
Jako posledni byl nastaven analogovy unifikovany vystup na zobrazovani aktuélni teploty
vyhiivaného télesa. Tento vystup byl pfiveden na pfevodnik proudové smycky na napéti.
Vystup pievodnik byl nasledovné ptipojen na vstupni pin mikropocitace. Vyse uvedené za-

pojeni regulatoru je zobrazeno na obrazku (Obr. 18).

6.2 Arduino UNO - Geekcreit ATmega328

Tato mikropocitatova vyvojova deska, znazornéna na obrazku (Obr. 19), byla pro tuto praci
zvolena po konzultaci s vedoucim prace kvuli dostupnosti v laboratofi senzorti. Funkce mi-
kropocitace v této praci spociva v pievedeni napéti z prevodniku na aktudlni teplotu vyhfti-
vaného télesa, a poté jsou tato data posildna pies sériovou linku do pocitace, kde jsou zpra-

covana s dalSimi daty z ostatnich méficich zatizenti.
Parametry mikropocitace [18]:

e Krystal 16 MHz
e Pfipojeni k PC pres USB
e Napdgjeni 7-9V
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e Vystupni napéti: 5V, 3,3V

e Pam¢ét programu Flash 32 kB, 0.5 kB pouzito bootloaderem
e Pamét dat SRAM 2 kB

e Pamét dat EEPROM 1 kB

Obrazek 19. GEEKCREIT ATmega 328 [18]

Z divodu co nejpresnéjsiho prevodu aktualni teploty s vyuzitim tohoto mikropocitace bylo
potieba zjistit vzdjemny vztah mezi zobrazovanou aktualni teplotou na displeji regulatoru
a vystupnim napétim na prevodniku proudu na napéti. K ziskani tohoto vztahu bylo potfeba
vytvofit tabulku z hodnot napéti na vystupu pfevodniku proudu na napéti a z aktualni teploty

méfeného télesa pro dané napéti.
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Obrazek 20. Grafy zavislosti teploty na napéti

Hodnoty napéti byly méfeny jednim ze stolnich multimetrti dostupnych v laboratofi senzorti

a byly ru¢né€ zapisovano do prvniho sloupce tabulky. Hodnoty teploty zobrazené na displeji

regulatoru byly také zapisovany ru¢né do druhého sloupce tabulky. Z téchto ziskanych dat

byly vytvofeny tfi grafy, zndzornéné na obrazku (Obr. 20), rozd€lené podle tii interval tep-

loty pro vyssi ptesnost pfevodu. Veskera data 1 grafy jsou ptilozeny v elektronické ptiloze

P VIL
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1 const int analogInPin = A®;

2 const int numSamples = 1@@;

3 float t;

4 float u;

5

6 void setup() {

7 serial.begin(9600);

8 }

9
1@ void loop() {
11
12 float sum = @;
13
14 for (int i = @; 1 < numSamples; i++) {
15 sum += analogRead(analogInPin);
16 delay(1@);
17 }
18
19 float averagevalue = sum / (float)numSamples;
20
21
22 U = averageValue * (5.0008 / 1923.0);
23
24 if (U < 1.923){
25 t = (23.925 * U) - 6.8303;
26 }
27 else if (U »>= 1.923 & U < 2.54){
28 t = (23.981 * U) - 5.9933;
29 1
3e else
31 t = (23.831 * U) - 5.7974;
32
33 Serial.println(t, 2);
34
35
36 delay(500);
37 )

Obrazek 21. Program implementovany do mikropocitace
Nasledné byly vyuZity rovnice linedrnich regresi v kodu nahraném do mikropocitace
(Obr. 21) pro zpétny pievod napéti na teplotu. Kod nahrany do mikropocitace je také sou-
casti elektronické ptilohy P VI. Diivodem pro vytvoreni tii grafii byla po nékolika experi-
mentech vyssi presnost pirepoctu napéti na teplotu, jelikoz prubéh napéti na vystupu neni

idealné linearni vuci teplote.
6.3 Keysight VEE Pro

Tento software byl pro tuto praci vybran z divodu funk¢éni komunikace se v§emi pouzitymi
méficimi zafizenimi a mikropocitacem, které jsou vyuzivany v laboratorni uloze. Velkou
vyhodou také je, Ze prace s timto softwarem je soucasti cviceni predmétu Instrumentace
a mereni, ktery studenti absolvuji v dfivéjSim studiu ptfed pfedmétem senzory, a tudiz

je tento software dobte vyuzitelny.
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Softwarova rodina Keysight VEE nabizi uzivatelsky ptivétivé grafické programovaci pro-
stiedi, které zarucuje rychlé zpracovani vysledkt analyzy méteni. Keysight VEE Pro je na-
vrzen pro rozsahlé projekty s vice vyvojaii. Zvlada bézné programovaci ukoly spojené s fi-
zenim piistrojii, zpracovanim méieni a tvorbou testovych protokoli. Usnadnuje vyvoj testl
pomoci vylepSeni pro integraci systému, ladéni, strukturovany navrh programu a dokumen-
taci. VEE automatizuje nastaveni pfistroji, zrychluje tvorbu uzivatelskych rozhrani, zjedno-

dusuje sekvencovani testil a usnadituje vyvoj aplikaci a programi pres internet [10;11].

6.4 Vyhody VEE Pro [11]

e Zvysuje efektivitu prace, pfiCemz uzivatelé zaznamenavaji az 80% zkraceni doby
potfebné k vytvofeni programu.

e Nabizi Siroké moznosti vyuziti, jako je testovani funkcionality, ovéfovani navrhi,
kalibrace, sbér dat a jejich kontrolu.

e Poskytuje nastroje pro vstupné-vystupni ptenos, které umoznuji komunikaci pies sé-
riovou linku, LAN a PC plugin karty, a umoziluje importovat knihovny od mnoha
vyrobcil méficich piistroju.

e Pouziva prvek ActiveX pro automatizované ovladani jinych programt, jako jsou na-
ptiklad MS Word, Excel a Access, pro export a ukladani ziskanych dat a jejich dalsi
vyuZiti.

e ZvySuje vykon a usnadnuje tvorbu rozsahlejsich programtl, pfi¢emz obsahuje vlastni
kompilaéni program a pokroc€ilé profesionalni vyvojové nastroje urcené pro tvorbu

rozsahlych programd.
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7 REALIZACE SYSTEMU PRO SBER DAT

V této kapitole je popsano vytvoreni systému pro sbér dat pro laboratorni ulohu na méfeni

teploty bezdotykovym zpiisobem.

Nejprve bylo nutné si vymezit ¢asti programu, funkci main a nasledné vytvoteni uzZivatel-
skych objektit (User Object) podle jejich funkcionality. Na obrazku (Obr. 22) lze vidét,
ze funkce main byla vytvorena tak, aby nabizela uzivateli moznost volby aktualné¢ méiené
zadané teploty vyhiivaného télesa, a také urceni dvojice pouzitych senzort pro bezdotykové
méfeni teploty zadané pred zacatkem méfeni vyucujicim. Ob€ moznosti jsou zarovein ulo-
zeny jako hodnoty indexti do globalnich proménnych, se kterymi program dale pracuje a vy-
uziva je k zapisu do urcitych bun¢k v MS Excel. Funkce main je zaroven pro uzivatele do-
stupnd k zobrazeni v panelu, kde slouZzi jako ovladaci menu a je zde k dispozici pouze volba

vyse uvedenych moznosti a moznost spusténi zapisu metenych dat, viz obrazek (Obr. 23).

Name: zadana_teplota
Scope: ’m
Tee  [omie -]
NumDims: [0 o
Spustit zapis
Name: typ_senzoru
Scope: m
_ Type: Uint16 -
= } i 1] Num Dims: g -
[ Vyber dvojic merenych senzoru
< TPS334 TPS334L106
- i s = < TPS334 TPS230
< Pokojova teplota
{ 25°C
ac & TPS230 TPS324L106 —
€ 3°C
C 40'C
{ 45°C -
{ 50°C Mul
{ 85°C
¢ 80°C — —
{ 65°C
& 70°C

Obrazek 22. Funkce main
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Y/ =/ Main

- Dvojice merenych senzoru
< TPS334 TPS334L10.6

< TPS334 TPS230

€TPS230 TPS334L10.6

~ Z&dana teplota Dvyhrivaného telesa

< Pokojova teplota
{25 °
< 30°
< 35
1 *40°
< 45°
< 80 °
< 85°
< 60°
{ 65°

< 70°

Spustit zapis

IsEsRs R Rs Ro R Ko Ro o)

Obrézek 23 Funkce main v zobrazeni v panelu

Dalsi ¢asti programu je uzivatelsky objekt nazvany Zpracovani dat. Lze ho vidét na obrazku
(Obr. 24). Zde je pouzita inicializace Excelové knihovny a dal$i funkce potfebné pro praci
s MS Excel, tyto funkce byly pouzity z knihovny funkci nabizenych vyrobcem softwaru.
Tato Cast programu otevie predem piipraveny vzor v MS Excell a zapiSe do n¢j hned dva
typy méfenych senzorti pomoci uzivatelského objektu Pouzite senzory, kde podle hodnoty
globalni proménné typ senzoru vybere z textovych poli nazev métenych senzorli a nasledné

je zapiSe do bunék prfedem oteviené¢ho excelového souboru, viz obrazek (Obr. 25).

Initialize Excel Li
_Excel Sitings |
o s ]
= Fie Name - _Sendai3settngs |
PromptiLabel [Enter File Name File Mame |8
Initial Directory |c\Users\TPADocuments [ I
Initial FileWildcard [DATA s X | 'Bm
Select File For: Reading I Cancal | b |
o o
1Zépis U1aR1 |
—|For Count]
I [ ’ . - -
X ~|Delay 4| 1Zépis U2 am|
1
¥ Arduino_aktuaini_t |
CallxiLibSaveWorkbook _|
CloseAllorkoooks |

Quit Excel Li

Obrazek 24. Uzivatelsky objekt Zpracovani dat
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0000: TPS334
0001: TPS334 Suhj\ry
0002 TPS334L10.6 FITD senzon)
- Type
HumBims
DimSizas
egAnil 467
TotSize
DataToCells I
InputTerm
|:‘_ = DataToCells I
0000: TPSI34L106 = SubAry
0001 TPS230 vityp_senzonu]
0002: TPS220 Type
1 Ary MumDims
DimSizes
eghAn{2 487
= TotSize
& - k

Obrazek 25. Uzivatelsky objekt Pouzite senzory

Pti spusténém programu se provede zapis padesati hodnot (funkce For cycle) se sekundovym
zpozdénim (funkce Delay) mezi jednotlivym zapisem z méficich zatizeni. K jednomu méte-
nému senzoru naleZi dva stolni multimetry, jeden z nich méfi hodnoty odporu referen¢nich
spoju zvolenych termoclankovych baterii a druhy méfi hodnoty napéti pfimo na vyvodu ter-
moclanku. Zapojeni jednotlivych stolnich multimetrd musi byt vzdy stejné pro zajisténi
spravné funkénosti programu. Presné adresy USB konektorti pro zapojeni vSech méficich
zafizeni jsou vSechny zminény v pfiloze P I, ktera je soucasti této prace. Na obrazku
(Obr. 26) lze vidét implementaci pro ziskani dat ze stolnich multimetrt v uZivatelském ob-
jektu Zapis Ul a R1. Tento uzivatelsky objekt je spuStén pii zapnutém programu padesatkrat
s jedno sekundovym zpozdénim mezi jednotlivym zapisem. Pfi jednom spusténi tohoto uzi-
vatelského objektu dojde k precteni poZzadovany hodnoty ze stolnich multimetru pfipojenych
k pocitaci. JelikoZ je ¢teni hodnot z multimetrt vZdy v zdkladni jednotce, tak je nasledna
hodnota vynasobena nebo vydélena hodnotou 1000 za ucelem zapsani hodnot napéti v jed-
notkadch mV a hodnot odporu v k2 do excelového souboru. Podle hodnoty proménné za-
dand_teplota je vybran v textovém poli nazev sloupce v excelovém souboru, do kterého
je hodnota zapsana. V bloku formula, jehoz vystup je nasledné ptiveden do spodniho vstupu
uzivatelského objektu DataToCells, kde dochdzi k urceni sloupce (hodnota ziskana na z4-
klad¢ globalni proménné zadand teplota) a tadku (hodnota ziskana na zaklad¢ jedné

z 50 aktudlnich hodnot for cykiu) v excelovém souboru, kde se ma dand hodnota zapsat.
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Identickym zptsobem funguje také uzivatelsky objekt Zapis U2 a R2, ve kterém jsou pouze

rozdilné bloky dal$ich stolnich multimetrd pouzitych u druhého méteného senzoru.

- (@ASRLT-INSTR) 2

WRITE TEXT "MEAS:VOLT:DC? EOL
READ TEXT x REALG4

- *1000
< Double-Click to Add Transaction > = A l Result +—

1 [—

— newinshument (@ASRLE:INSTR) Tr

WRITE TEXT "MEAS RES? EOL H_
READ TEXT x REALG4

« Double-Click to Add Transaction » | x| roo0 Result jt—

| A Fom‘s} Resul |
— B
SubAry | —
rrv[zaﬂana_'eulutal Type ‘
Numims\
DimSizes |
egAni3 46,7
TotSize |

Obrazek 26. Ziskani dat napéti U; a odporu R ze stolnich multimetra

~| arduino ( @{NOT LIVE)) [«
READ TEXT x REAL64
=< Double-Click to Add Transaction >

x|

03: 2
04: AG

Iﬁrﬁzadans_lepiulal
05: AN
o é | .
08, Bl had J 8

007: BB
Result

Ay |

Obrazek 27. Uzivatelsky objekt Arduino _aktualni t
Na obrazku (Obr. 27) je zobrazen posledni vytvoieny uzivatelsky objekt Arduino aktua-
Ini_t, jehoz funkénost spociva v ¢teni aktudlni teploty z mikropocitace, ktery je pfipojen k

pocitaci. Princip funk¢nosti tohoto uzivatelského objektu je podobny jako u uzivatelskych
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objektti, které maji za ukol Cist hodnoty z pouzitych méficich zatizeni. Blok arduino cte
hodnoty ziskané z mikropocitace, a nasledné je jeho vystup pfiveden na hornim vstupu uzi-
vatelského objektu DataToCells. Na spodni vstup DataToCells je ptiveden vystup z bloku
Formula, ktery nese informaci o sloupci a fadku na ktery se ma hodnota zapsat do excelo-
vého souboru na zékladé globalni proménné zadana_teplota a aktuélni hodnotou For cyklu.

Kompletni program je uveden v elektronické ptiloze P V.
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8 OVERENI FUNKCNOSTI SYSTEMU PRO SBER DAT

V této kapitole je cilem ovéreni spravné funk¢nosti vytvoireného systému pro sbér dat pro
laboratorni tlohu méteni teploty bezdotykovym zptsobem, ktera byla viz kap. 6 aktualizo-
vana za ucelem rychlejsiho a presnéjsiho méteni, a také dodrzeni casové dotace cviceni pred-

métu Senzory, ve kterém je laboratorni uloha zpracovavana.

Nejprve bylo nutné pro inovaci stavajici laboratorni tlohy zapojeni nové pouzitého PID re-
gulatoru, vymeéna nékterych méficich zatizeni v podobé¢ stolnich multimetri a nasledné pro-
pojeni v§ech komponent zajistujicich spravny pritbé¢h méfeni a ziskavani namétenych dat.
Tento proces byl velmi zasadni pro dal$i vyvoj laboratorni ulohy. Veskera kabeldz byla upra-

vovana a zapojovana pod dohledem vedouciho prace pfimo v laboratofi.

V této kapitole budou zhodnoceny veskeré vystupy z méteni, kterym piedchazelo zapojeni
a nastaveni vSech meéficich pfistrojii do systému pro sbér dat. Kompletni namétena data,
vcetné grafickych vystupi, jsou dostupné v elektronickych ptilohach P III a P IV, kter¢ jsou
zpracovany ve vzorovém protokolu z méfeni, jenz je taktéz soucésti ptiloh této prace, viz

priloha P II.

V nasledujicich tabulkach (Tab. 2, Tab. 3 a Tab. 4) jsou zobrazeny primérné hodnoty,

vcetné kombinované standardni nejistoty. Tato nejistota byla ziskana na zaklad¢ nasleduji-

22
Ue = Juz+u3 22

Ua je standardni nejistota typu A, resp. smérodatna odchylka naméfenych dat,

ciho vztahu:

kde,

Us je standardni nejistota typu B, pfesnost méteni pouzitych stolnich multimetrt.

Nejistota Up byla zjisténa z dokumentace ptilozené vyrobcem multimetrti. Ostatni vypocty

jsou soucasti ptilohy P [T a P IV.
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o Piiklad vypoctu primérné hodnoty tr pro Zadanou pokojovou teplotu z namétenych dat

senzoru TPS 334 L.10.6:

1 50 1 50 (23)
Oty = %Z(tn —tr)? = %Z(tﬂ —23,60)% = 0,08 [°C]
i= i=

o Piiklad vypoctu kombinované standardni nejistoty pro zddanou pokojovou teplotu z na-
métenych dat napéti senzoru TPS 334 L10.6:

e Vypocet pro standardni nejistotu typu A:

(24)

50 50
1 — 1
Us =01 = |5 ) Wa=T)2 = |5 ) (Uyi = (~0,002))2 = 0,000 [mV]
i=1 i=1

e Vypocet pro standardni nejistotu typu B na zédkladé technické dokumentace od vyrobce

pouzitého stolniho multimetru HMC 8012:
Ug = (0,015 % z métené hodnoty + 0,002% z rozsahu) (25)

Uz = (0,00015 = (—0,002) + 0,00002 * 400) = —0,0080003 [mV] (26)

27
Uc = |UZ+ U2 =,/0,0002 + (—0,0080003)2 = 0,0080003 @7

Tabulka 2. Naméfena data pro senzor TPS 334 L10.6

Y Pouzité senzory
Teplota télesa
TPS 334 L10.6
tr [°C] o tT [°C] Ui [mV] Ucul [mV] R1 [kQ] UcRr1 [kQ]
23,60 0,08 -0,002 0,008 32,652 0,092
25,09 0,16 0,006 0,008 31,927 0,001
30,98 0,87 0,051 0,009 30,973 0,181
35,36 0,25 0,081 0,008 29,765 0,158
40,79 0,56 0,125 0,009 28,663 0,147
45,58 0,30 0,161 0,008 27,581 0,129
50,75 0,40 0,206 0,010 26,577 0,135
55,67 0,23 0,251 0,008 25,530 0,106
60,55 0,10 0,295 0,008 24,694 0,058
65,42 0,10 0,333 0,008 23,890 0,042
70,21 0,02 0,376 0,008 23,449 0,056
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Tabulka 3. Namétena data pro senzor TPS 230

Pouzité senzory
Teplota télesa
TPS 230
tr[°C) o [°C] U2 [mV] Ucuz2 [mV] Rz [kQ] Ucr2 [kQ)]
23,60 0,08 -0,012 0,008 106,337 0,333
25,09 0,16 0,011 0,009 104,140 0,277
30,98 0,87 0,147 0,019 102,083 0,397
35,36 0,25 0,250 0,011 99,163 0,390
40,79 0,56 0,395 0,015 96,559 0,348
45,58 0,30 0,524 0,010 93,808 0,335
50,75 0,40 0,674 0,016 91,273 0,337
55,67 0,23 0,819 0,008 88,649 0,292
60,55 0,10 0,979 0,009 86,210 0,267
65,42 0,10 1,142 0,008 82,998 0,121
70,21 0,02 1,320 0,013 81,506 0,050
Tabulka 4. Namétena data pro senzor TPS 334
Teplota télesa PouZité senzory
TPS 334

tr [°C] ot [°C] Us [mV] Ucu3 [mV] R3 [kQ] UCR3 [kQ]

24,32 0,01 -0,013 0,008 30,488 0,015

24,97 0,04 0,014 0,008 30,353 0,019

31,07 0,80 0,249 0,029 29,937 0,135

35,41 0,33 0,403 0,009 29,177 0,109

40,74 0,47 0,613 0,019 28,392 0,141

45,56 0,34 0,808 0,012 27,629 0,091

50,69 0,33 1,027 0,014 26,926 0,095

55,33 0,08 1,234 0,009 26,105 0,100

60,69 0,34 1,488 0,008 25,363 0,106

65,27 0,08 1,709 0,014 24,404 0,124

70,61 0,12 1,975 0,010 23,618 0,068

Z dat, které se nachazi ve vySe uvedenych tabulkéach, byly vytvoteny grafy statickych cha-

rakteristik pouzitych tepelnych senzort, které jsou zobrazeny na nasledujicich grafech, tj.

Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30, Obr. 31, Obr. 32, Obr. 33.
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Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankové
baterie TPS 334 L10.6
0,4
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Obrazek 28. Staticka charakteristika tepelného senzoru TPS 334 L10.6
Teplotni zavislost elektrického odporu senzoru NTC
a teploty zakladny termoclankové baterie TPS 334 L10.6
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Obrazek 29. Staticka charakteristika tepelného senzoru TPS 334 LL10.6



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankové

baterie TPS 230
1,5
.
1’1 ..."...'
A
S‘ .
E @
~ .
= "
."..
03 I . e
--"...'
oo
-0,1
20 30 40 50 60 70 80
t; [°C]

Obrazek 30. Staticka charakteristika tepelného senzoru TPS 230

Teplotni zavislost elektrického odporu senzoru NTC a teploty
zakladny termoclankové baterie TPS 230
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Obrazek 31. Statickd charakteristika tepelného senzoru TPS 230
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Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankové
baterie TPS 334
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Obrazek 32. Staticka charakteristika tepelného senzoru TPS 334
Teplotni zavislost elektrického odporu senzoru NTC a teploty
. zakladny termoclankové baterie TPS 334 .
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Obrazek 33. Staticka charakteristika tepelného senzoru TPS 334

Z vyse uvedenych statickych charakteristik vyplyva, ze jejich pribéhy odpovidaji teoretic-

kym ptedpokladim. U teplotnich zavislosti termoelektrickych napéti vSech pouzitych ter-

moclankovych baterii se jednd o kladny exponencidlni rist. Z grafi teplotni zavislosti
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(Obr. 29, Obr. 31, Obr. 33), je zfejmé, ze se s rostouci teplotou dochazi k exponencialnimu

klesani hodnot odporu.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvofit systém pro sbér dat pro laboratorni llohu méteni
teploty bezdotykovym zpiisobem. Tato tloha je dostupna jako podplirny vyukovy nastroj
pfedmétu Senzory, ktery je vyucovan na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase

Bati ve Zling. Prace obsahuje dv¢ ¢asti, tj. teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem zakladnich pojmu souvisejicich s feSenou proble-

matikou a principy méteni teploty bezdotykovym zptisobem.

V praktické ¢asti je hlavnim cilem navrh a realizace modernizace laboratorni ulohy a na-
sledné vytvoreni funkéniho systému pro sbér meéfenych dat. Po seznameni se stavajicim sta-
vem ulohy bylo zji§téno, Ze zpisob méteni teploty je z divodu pouziti dvoupolohového re-
guldtoru casové neefektivni. Z vySe uvedeného bylo tedy nezbytné provézt modernizaci la-
boratorni ulohy, a to z pohledu vymény pfistrojové a méfici techniky a vytvoreni systému
pro sbér dat. Prvni provedenou zménou byla vyména dvoupolohového regulatoru teploty za
kombinovany PID regulator s dvoupolohovym. Déle byla tloha rozsifena o dal$i dva stolni
multimetry, které oproti stavajicim ru¢nim multimetrim disponuji moZznosti propojeni s po-
¢itaCem. K uloze byl také pro sledovani aktualni hodnoty méteného télesa piidan mikropo-
¢itac, jenz byl také ptipojeny k pocitaci. Program pro ptevod napéti na teplotu je implemen-

tovany v pouzitém mikropocitaci je soucasti elektronické ptilohy P VI.

Pro propojeni vSech pouZivanych méficich zafizeni je vytvoren program v softwaru Vee Pro.
Tento software je pro studenty fakulty zndmy z divodu vyuziti v jednom z predméti, ktery
studenti absolvuji diive neZ pfedmét Senzory. Cilem vytvofeného programu bylo nahradit
zapisovani méfenych dat ruéné za automaticky zapis do predem ptipravené¢ho souboru v MS
Excel. Vystupem z uvedeného programu pro sbér dat jsou zpracované vysledné tabulky
a grafy statickych zavislosti méfenych veli¢in na teploté v MS Excel. Tyto vystupy byly na-
sledné€ zpracovany v pozadovaném rozsahu cviceni ptedmétu Senzory a slouzi pro vypraco-
vani protokolu z méteni. Na zavér bylo provedeno ovéteni spravné funk¢énosti systému pro
sbér dat, v€etné zmodernizované casti laboratorni tlohy. Kompletni naméfena data jsou
k dispozici v elektronickych ptilohach P III a P IV. Nedilnou soucasti této prace je i aktua-
lizovana ¢ast ndvodu pro laboratorni tlohu, ktera je k dispozici v ptiloze P 1. Rozsah prove-

denych uprav odpovidéa pouze zmodernizované ¢asti laboratorni ulohy.
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Do budoucna by podle mého nézoru mohlo dojit k rozsifeni ulohy o vice méfitelnych sen-
zory, kdy by stacila v programové ¢asti pouze drobna zména pro zajisténi spravné funkc-
nosti. K sou¢asnému stavu ulohy by bylo dobré ptidat jesté dva dalsi stolni multimetry, které

by zajistily zméfeni méfenych hodnot vSech tii dostupnych senzorti najednou.
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Tzv. Takzvané

Tj. To jest

Napt. Napriklad

Kap. Kapitola

cca piiblizné, asi

n Ucinnost

T Termodynamicka teplota

Q Teplo

J Joule

K Kelvin

°C Stupn¢ Celsia

t Celsiova teplota

°F Stupen Fahrenheita

p Odrazivost

€ Emisivita

M Intenzita vyzafovani

A Vlnova délka; Tepelna vodivost
B Spektralni hustota zafivého toku; Byte
T Ludolfovo ¢islo

c Rychlost svétla

w Watt

m Metr

k Boltzmannova konstanta, Zesileni, Kilo

h Planckova konstanta
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e Eulerovo ¢islo

b Wienova posunovaci konstanta

P Vykon zareni

o Stefan-Boltzmannova konstanta; Smérodatna odchylka, Konduktivita
A Plocha

S Plocha; Relativni spektralni citlivost
o Pohltivost; Seebeckuv koeficient

O Zativy tok

| Integral

T Propustnost

Obr. Obrazek

K Integralni citlivost

Vv Volt

U Elektrické napéti

R Elektricky odpor

NEP Noise Equivalent Power

D Detektivita

Hz Hertz

Kontaktni potenciél

Q Ohm

p Pyroelektricky koeficient

0 Parcialni derivace

CCD Charge Couple Device

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor

DC Stejnosmérny proud
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Pt100 Platinovy odporovy snimac
PID Proporcionalni, Integra¢ni, Deriva¢ni
MS Microsoft

u Akeni velic¢ina

y Regulovana veli¢ina

w Zadana hodnota

e Regula¢ni odchylka

/O Vstup/Vystup

S/H Vzorkovani/PodrZeni

A/D Analogovée/Digitéalni

DIN Deutsches Institut fiir Normung
ON Zapnuto

OFF Vypnuto

A Ampér

m Mili

M Mega

HOT KEY Programovaci kli¢

TTL Tranzistorove tranzistorova logika
Pb Pasmo proporcionality

cyt Cas cyklu

PTC Positive temperature coeficient
NTC Negative temperature coeficient
Tcl Termoclanek typu J

Tck Termoclanek typu K

TcS Termoclanek typu S
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EEPROM Elektricky mazatelna programovatelnd pamét’ pouze pro Cteni
SRAM Statickd pamét’ s pfimym piistupem

€ LeZi na (nalezi)

LAN Lokalni/Mistni sit’

PC Osobni pocitac

USB Univerzalni sériova sbérnice

)y Suma
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PRILOHA PI: AKTUALIZOVANY NAVOD K LABORATORNI
ULOZE PRO DOTYKOVE MERENI TEPLOTY

V této ptiloze je zaméefeno na aktualizaci navodu pro tlohu ,,M¢teni teploty bezdotykovym
zpusobem®. Nize jsou uvedeny pouze kapitoly 2.2, 2.3 a 2.5 z piivodniho navodu [13], ve
kterych byly provedeny zmény. Upravené ¢asti textu jsou oznaceny ¢ervenou barvou. V ka-
pitole 2.2 byla provedena aktualizace seznamu pouzité méfici a pfistrojové Casti vybaveni
ulohy. Konfigurace laboratorni tlohy a popis prvotniho nastaveni PID regulatoru byly upra-
veny v kapitole 2.3. Posledni Gprava byla provedena v ¢asti kapitoly 2.5, tj. Konfigurace

ulohy s reguldtorem teploty.

2.2 Seznam pouzitych pristroji

3 — kanélovy programovatelny napajeci zdroj
Rohde & Schwarz - HMC 8043
e Napajeni pievodniku I/U

Digitalni stolni multimetry
4x Rohde & Schwarz - HMC 8012 o Meéteni Uzzp [mV], Uszs [mV] a UszaL [mV]

e Mcteni Ra3o [k€Q], R334 [kQ] a R334 [kQ]

Mikropocitac
Arduino UNO - Geekcreit

e Slouzi pro prevod napéti U [V
ATmega328 prop P V]

na teplotu t [°C]

PID regulator teploty
e Referencni teplota télesa
Dixell XT141D 5C2TU

e Regulace teploty méteného télesa

e Odporovy senzor teploty — Pt100

Ptevodnik unifikovaného proudového signélu
Ptevodnik I/U
(4 +20 mA) na napéti (0 +5 V)

Programovatelny napéjeci zdroj
ARRAY 3645A
e  Napajeni topnych téles




2.3 POPIS A ZJEDNODUSENE SCHEMA ZAPOJENI LABORATORNI
ULOHY

Provedeni laboratorni tlohy zaméfené na méfeni teploty bezdotykovym zptisobem je uka-

zano na obr. 2.1, kde se nachazi ve vychozim zapojeni a se zékladni ptistrojovou konfiguraci.

Obrazek 2.1: Méfeni teploty bezdotykovym zplisobem

Me¢étené hlinikové téleso, viz obr. 2.2 je vyhiivano v rozsahu teplot od 25 do 70 °C prostied-
nictvim dvou paraleln¢ zapojenych odporovych topnych téles, kazdé o vykonu 20 W. Topna
télesa jsou realizovana metal oxidovymi rezistory ROYAL OHM - 281 (20 W, 22 Q), ktera
jsou pies reléovy vystup regulatoru napéjena z programovatelného zdroje ARRAY - 3645A
(0-36 V DC, 0-3 A). Z provoznich diivodii je vhodné napajeci zdroj napétové omezit na
hodnotu 20 V DC. Programovatelny napdjeci zdroj Rohde & Schwarz - HMC 8043, viz obr.
2.1, ma vystupni kanal ¢.1 nastaven na 7,5 V, a zajiStuje napajeni prevodniku. Vystupni
signal ptevodniku je pfipojen na PIN A0 mikropocitace Arduino UNO - Geekcreit
ATmega328. Napajeni mikropocitace je zajisténo pomoci USB kabelu pfipojenému k PC.
Regulace teploty méfeného télesa je v tomto piipadé provadéna automaticky pomoci PID

regulatoru DIXEL XT141D 5C2TU, ktery je napajen ze sit¢ nizkého napéti 230 V/50 Hz.



Regulator sleduje teplotu vyhtivaného télesa pomoci stavajiciho odporového senzoru teploty
Pt100, viz obr. 2.2. Regulator soucasn¢ zobrazuje pozadovanou (nastavenou) i aktudlni (re-

ferencni) teplotu télesa tr.
Pozndmka:
vyhiivané hlinikové téleso je od nosné kovové konstrukce, viz obr. 2.1, tepelné izolovano.

Vyhfivané téleso

Topné téleso
20W
Topné téleso I
Regulace teploty U1
t&lesa 17 [°C] 20V DC

230 V/50 Hz

Obrazek 2.2 Vyhiivani méteného télesa
Hlavnim cilem tlohy je méfeni statickych charakteristik vybranych senzorti infracerveného
zafeni. Za timto ucelem je tloha osazena celkem 3 riznymi typy termoclankovych baterii,
viz obr. 2.3:

e Tepelné senzory infraterveného zareni
o Termoclankové baterie

= TPS 230, TPS 334 a TPS 334 L10.6 od spolecnosti PerkinElmer

Jejich rozmisténi a zpiisob osazeni je patrny z obr. 2.3, jedna se o pohled na méfené téleso
shora. Podrobna technické specifikace jednotlivych senzorl je uvedend v elektronické pfi-
loze E-P2.1 az E-P2.3 a po strance teoretické jsou popsany v kap. 2.4.4. Vyhtivané téleso je
osazeno odporovym senzorem teploty Pt100, ktery slouzi k méteni aktudlni teploty méie-

ného télesa, viz obr. 2.2.



Vystupni veli¢iny termoclankovych baterii, které jsou oznac¢eny na obr. 2.3, konkrétné ter-
moelektrickd napéti Usss4 [mV], UszaL [mV] a Uz [mV], jsou mé&fena pomoci digitalnich stol-
nich multimetrot HMC 8012 od ROHDE & SCHWARZ, viz obr. 2.1, nahofe. Mimo uvede-
ného jsou termoclankové baterie opatieny i1 vyvody z odporovych polovodicovych senzort
teploty, konkrétné termistort typu NTC, které jsou vyuzivany pro méteni teploty zakladny
popisovanych baterii, viz kap. 2.4.4. Odpovidajici veli¢iny, tj. elektricky odpor R334 [£kQ],
R3341 [£2] a R230 [£€Q] jsou také méfeny stolnimi multimetry HMC 8012.

-

1 I 1 E | [ ptioo
I TPs 334
[ TPS334110.6
1]a 2] 4 1]3 s : TPS 230

(s [/ Re\| | /Gssa\ | [Rma| | (D0 [ R0

mV kQ mV ‘\k_fy mV kQ

Obrazek 2.3: Osazené termoclankové baterie a jejich vystupni veli¢iny

Na obr. 2.4 je schematicky zobrazena a oznacena svorkovnice regulatoru teploty DIXELL
XT141D 5C2TU pro mozné piipojeni napajeni, odporového senzoru teploty Pt100 a pro
vystup napajeciho zdroje ARRAY 3645A pro vyhtev topnych téles.

230 Vis0 Hz 4 = 20 mA Pt100
L1 L1 L1
1] 2 4156 |71819 101112
i
¢ [[8  DIXELLXT141D 5C2TU
G E
= =
Ca O O
16 17 |18 |19 |20] 21 2223'24
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Obrazek 2.4: Schéma svorkovnice regulatoru DIXEL XT141D 5C2TU



2.4 Postup méreni

Konfigurace ulohy s PID regulatorem teploty

a)

b)

Podle obr. 2.2 uvedené¢ho v kap. 2.3 zapojte PID regulator teploty DIXELL —
XT141D - 5C2TU. Schéma zapojeni svorkovnice regulatoru je zobrazeno na obr. 2.4
v téze kapitole. Spravnost zapojeni nechte ovéfit vyucujicim.

Z provoznich divodl vystupni kandl zdroje ARRAY - 3645A (0-36 V DC, 0-3 A),
ktery je ureny pro napajeni odporovych topnych téles, nastavte na 20 V DC, dale
napajeni regulatoru piipojte do zasuvky sit€ nizkého napéti 230 V/50 Hz. Vystup 1
programovatelného napajeciho zdroje Rohde & Schwarz - HMC 8043 nastavte na
hodnotu 7,5 V. Pozadované nastaveni proved'te v rezimu OFF, tj. s vypnutymi vy-
stupy u vSech tti kanalt zdroje. Zdroj v tomto rezimu startuje automaticky. Stav vy-
stupt je signalizovan na displeji, konkrétné v levém hornim rohu je uvedeno M OFF
a soucasn¢ podsvicenim tlacitka MASTER (ON/OFF). Pokud tlacitko nesviti, tak
jsou vystupy zdroje vypnuty, v opaéném piipad€ zapnuty. MASTER se nachédzi na
pfednim panelu zdroje a plni funkci hlavniho vypinace pro vystupy vSech tii kanali
zdroje, které 1ze podle potieby ovladat i jednotlivé. K tomu ucelu slouzi tlac¢itka CH1
(ON/OFF), CH2 (ON/OFF) a CH3 (ON/OFF), aktivace je opét signalizovana pod-
svicenim.

Zapnéte vystup kanalu zdroje ur€eny pro vyhtivani topnych téles pies regulator, tj.

pouze tlacitko ON/OFF.

Uvedené nastaveni se provadi pfi prvni instalaci regulatoru a na pokyn vyucujiciho:
o V menu regulatoru proved’te vybér a nastaveni senzoru teploty, ktery bude
vyuzivan pro regulaci teploty vyhiivaného télesa. V tomto ptipade bude zpét-
nou vazbu regulace zajiStovat odporovy senzor teploty Pt100, viz obr. 2.2,
kap. 2.3. Pro vstup do programovaciho menu reguldtoru pouzijte tlacitka
SET1 + V (Sipka smérem doll1). Obé¢ tlacitka stisknéte a podrzte po dobu 3 s.
Pomoci tlacitek A ¥ pak vyberte parametr Pbe (konfigurace senzoru teploty)

a stisknéte tlacitko SET1. Prostfednictvim A V¥ nastavte pozadovany typ
senzoru teploty, tj. Pt (= Pt100). Vybér opét potvrd'te stiskem tlacitka SET1.
Dale prejdéte pomoci A ¥ na Pr2 a vybér potvrd’'te pomoci SET1. Regulator

po vas bude vyZzadovat zadani hesla, tj 321. Nastaveni hesla provedete po-
moci A ¥ andsledny stisk tlac¢itka SET1 vas posune na dalsi cifru, po zadani

posledni cislice vas stisk tlacitka SET1 pfesune do programovaciho menu



Pr2. V programovacim menu Pr2 pomoci A V¥ nastavte jednotlivé parame-
try takto: Pb = 10, int = 350, dEt = 4, Sr = 0, rS = 0, Ar = 0, cyt = 10,
drb = 0. Pro opusténi programovaciho menu reguldtoru pouzijte tlacitka
SET1 + A (Sipka smérem nahoru) nebo vyckejte 10 s a opusténi uvedeného
menu se provede automaticky. Regulétor teploty vypnéte a znovu zapnéte.

o Daéle v programovacim menu regulatoru nastavte hystereze u obou jeho vy-
stupti na minimalni hodnotu, tj. 0,0 °C. Pro vstup do menu opé¢t stisknéte a
podrzte po dobu 3 s tlacitka SET1 + ¥ . Pomoci tlaCitek A ¥ nejprve vyberte
parametr Hyl (nastaveni hodnoty hystereze pro OUT1) a stisknéte tlacitko
SET1. Zménu hodnoty proved’te prosttednictvim A ¥ a nastaveni opét po-
tvrd’te stiskem SET1. Nastaveni opakujte i pro parametr Hy2. Po dokonceni
opust’te programovaci menu regulatoru stiskem tlacitek SET1 + A nebo vy-

¢kejte po dobu 10 s a pozadovana operace se provede automaticky.

d) Dale postupujte propojenim zadanych senzori s méficimi pfistroji. Pro méfeni

Us34 pouzijte vzdy digitalni stolni multimetr ¢. 29034 a pfipojte k pocitac¢i na
USB (COM?7) a pro méteni R3z4 pouzijte vzdy digitalni stolni multimetr oznaceny ¢.
29035 a ptipojte k pocitaci na USB(COMS). Pro méieni termoelektrického napéti
U230 pouzijte vzdy digitalni stolni multimetr oznaceny ¢. 29038 a pfipojte k pocitaci
na USB(COMDY). Pro méteni R23o pouzijte vzdy digitalni stolni multimetr oznaceny
¢. 29037 a pftipojte k pocitaci na USB(COM3). Pro méteni UszaL a Rz vyuZzijte
dvojici stolnich multimetr(, kterd aktudln€ neni obsazena jednim z vySe zminénych
senzorti. Napajeci kabel mikropocitace ptipojte k pocitaci vzdy na USB(COMS).
Spust’te program pro automatizovany sbér dat. Funkci main ptfepnéte do zobrazeni
,»V panelu® a zobrazi se vam volitelné menu. Zvolte dvojici senzort, pro kterou chcete
provést sbér dat. Vyberte pozadovanou teplotu pro méfeni. Pti dosaZeni Zadané tep-
loty zobrazené na displeji reguldtoru kliknéte na ,,Spustit zapis* a nasledné potvrd'te
vybér pfredem vytvorené¢ho souboru v Excelu pro tuto laboratorni ulohu. Vzdy pro
nasledujici méfeni zménte pouze vybér pozadované teploty, neni nutné opakovat vy-
bér pouzitych senzord.

Prostfednictvim regulatoru teploty vyhiivejte meétfené téleso v rozsahu teploty

od 25 do 70 °C ato po 5 °C.

Zménu zaddané hodnoty, resp. nastaveni teploty vyhtivaného télesa proved’te podle

nasledujiciho postupu:



e Na regulatoru stisknéte tlacitko SET1 a podrzte po

dobu 2_s. Nasledné pomoci tlaCitek A ¥ proved'te
zménu nastaveni teploty na pozadovanou hodnotu a

potvrd’te opét stiskem SET1. V ptipadé necinnosti po

dobu 10 s se noveé nastavena hodnota ulozi automa-

ticky.

e Poznamka: postup je platny pro pouzity vystup regu-
latoru OUT1, viz obr. 2.4 v kapitole 2.3. Pro vystup
OUT2 je zména provadéna pomoci tlacitka SET2.

Oba vystupy umoznuji nezavislé nastaveni i pouziti.

g) Dale postupujte podle bodu zadani ¢. 5 az 6 uvedenych v postupu méteni stanove-

ného pro zadkladni, tj. vychozi konfiguraci tlohy.



PRILOHA P II: VZOROVY PROTOKOL Z MERENI

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
Predmét: Senzory - AP4SE
Nazev ulohy: Bezdotykové méfeni teploty
Datum méteni/odevzdani: 14.05.2024/21.05.2024
Jméno: Maxmilidn Machac
Skupina: X
Cislo méfeni: 2 Hodnoceni:
1. Popis ulohy:

vvvvvv

veli¢iny. Teplotu lze stanovit vice zptisoby, resp. riiznymi principy mefeni. Predmétna tloha
je zaméfend na méfeni teploty bezdotykovym zptisobem, ktery ma predevsim uplatnéni tam,
kde nelze pouzit dotykovy zpiisob méfeni, napt. u pohybujicich nebo rotujicich téles. K tomu
ucelu se v praxi nejvice pouZzivaji tepelné senzory infracerveného zafeni. Typickym piedsta-
vitelem uvedené skupiny senzorii jsou termoclankové baterie, které jsou soucasti i této
ulohy.

2. Cil méreni:

Seznamte se v ramci zdkladni konfigurace tlohy s pouZivanym pfistrojovym vybavenim.

Ptislusna specifikace a manudly jsou k dispozici na méticim pracovisti.

Nameéite, zpracujte a vyhodnot'te statické charakteristiky zadanych senzori infracerveného
zateni, konkrétné termoclankovych baterii, viz postup uvedeny v kap. 2.5.Cilem je tedy sta-
novit teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankovych baterii a soucasné elek-
trického odporu termistort typu NTC, které v tomto piipade slouzi k méteni teploty zakladen

popisovanych baterii, viz kap. 2.4.4.

3. Vypracovani:

3.1 Pouzité pristroje:

Napaijeci zdroj: ARRAY 3645A 0-36 V/0 -3 ADC

Digitalni stolni multimetry: 4x HMC 8012 od ROHDE & SCHWARZ



Napajeci zdroj pro pievodnik: HMC 8043

Mikropoéitaé: Arduino UNO - Geekcreit ATmega328
Prevodnik I/U: Pievodnik proudu (4 — 20 mA) na napéti (0 —5 V)
3.2 Tabulky naméfienych a vypocitanych hodnot:

Tabulka 3.2.1 Naméiené a vypocitané hodnoty pro TPS 334

PouZité senzory
Teplota télesa
TPS 334
tr [°C] ot [°C] Usaa [mV] Ucusasa [mV] R344 [kQ] Ucrs [kQ] t334 [°C]
24,32 0,01 -0,013 0,008 30,488 0,015 24,639
24,97 0,04 0,014 0,008 30,353 0,019 24,738
31,07 0,80 0,249 0,029 29,937 0,135 25,047
35,41 0,33 0,403 0,009 29,177 0,109 25,625
40,74 0,47 0,613 0,019 28,392 0,141 26,240
45,56 0,34 0,808 0,012 27,629 0,091 26,858
50,69 0,33 1,027 0,014 26,926 0,095 27,444
55,33 0,08 1,234 0,009 26,105 0,100 28,152
60,69 0,34 1,488 0,008 25,363 0,106 28,814
65,27 0,08 1,709 0,014 24,404 0,124 29,703
70,61 0,12 1,975 0,010 23,618 0,068 30,462

Tabulka 3.2.2 Naméiené a vypocitané hodnoty pro TPS 334 L10.6

Pouzité senzory
Teplota télesa

TPS 334 L10.6
tr [°C] ot [°C) Ussa [MmV] Ucu3zzaL [mV] R334 [kQ] UcR334L [kQ] t334L
23,60 0,08 -0,002 0,008 32,652 0,092 23,112
25,09 0,16 0,006 0,008 31,927 0,001 23,610
30,98 0,87 0,051 0,009 30,973 0,181 24,286
35,36 0,25 0,081 0,008 29,765 0,158 25,176
40,79 0,56 0,125 0,009 28,663 0,147 26,026
45,58 0,30 0,161 0,008 27,581 0,129 26,897
50,75 0,40 0,206 0,010 26,577 0,135 27,742
55,67 0,23 0,251 0,008 25,530 0,106 28,662
60,55 0,10 0,295 0,008 24,694 0,058 29,430
65,42 0,10 0,333 0,008 23,890 0,042 30,196
70,21 0,02 0,376 0,008 23,449 0,056 30,629




Tabulka 3.2.1 Naméiené a vypocitané hodnoty pro TPS 230

Pouzité senzory
Teplota télesa
TPS 230
tT [°C] o1 [°C] U230 [mV] Ucu23o [mV] R230 [kQ] | Ucrazo [kQ] | t230[°C]
23,60 0,08 -0,012 0,008 106,337 0,333 23,629
25,09 0,16 0,011 0,009 104,140 0,277 24,093
30,98 0,87 0,147 0,019 102,083 0,397 24,538
35,36 0,25 0,250 0,011 99,163 0,390 25,189
40,79 0,56 0,395 0,015 96,559 0,348 25,787
45,58 0,30 0,524 0,010 93,808 0,335 26,440
50,75 0,40 0,674 0,016 91,273 0,337 27,062
55,67 0,23 0,819 0,008 88,649 0,292 27,727
60,55 0,10 0,979 0,009 86,210 0,267 28,365
65,42 0,10 1,142 0,008 82,998 0,121 29,238
70,21 0,02 1,320 0,013 81,506 0,050 29,658
Tabulka s konstantami pri teploté 25 °C :
Termodlankova baterie Tas [K] B Ras [kQ]
TPS 334 298,15 3964 30
TPS 230 298,15 3964 100
TPS 334L10.6 298,15 3964 30
R2s — Odpor NTC pfi teploté 25 °C
B — Teplotni koeficient
Tas— teplota v Kelvinech pii 25 °C
Ukazkovy vypocet pro TPS 230 tr = 40,79 °C :
T 3964 - 298,15
ty30 = k = — 273,15 = 56525 — 273,15
. 2230 . ’
T ln(R25>+,B 298,15 ln( gt )+3964

ty30 = 298,757 — 273,15 = 25,787 [°C]

Ukazkovy vypocet pro primérnou teplotu méieného télesa pri pokojové teploté :

_ tTl + th + b + tTSO _ 23,52 + 23,53 + e + 23,68

50

50

= 23,60 [°C]




Ukazkovy vypocet pro primérné napéti termoclanku pii pokojové teploté :

Uy, Uy, 4+ Uy, —0,003 4 (—0,002) + - + (—0,002
Uy = ——t = = ( 53 ( )~ 0,002 [mv]

3.3 Grafy:

Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankové
baterie TPS 334
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Obrazek 3.3.1 Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankové baterie TPS 334



Teplotni zavislost elektrického odporu senzoru NTC a teploty
zakladny termoclankové baterie TPS 334
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Obrazek 3.3.2 Teplotni zavislost elektrického odporu senzoru NTC a teploty zékladny

termoclankové baterie TPS 334

Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankové
baterie TPS 334 L10.6
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Obrazek 3.3.3 Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankové baterie

TPS 334 L10.6



Teplotni zavislost elektrického odporu senzoru NTC
a teploty zakladny termoclankové baterie TPS 334 L10.6
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Obrazek 3.3.4Teplotni zavislost elektrického odporu senzoru NTC a teploty zakladny

termoc¢lankové baterie TPS 334 L10.6

Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankové
baterie TPS 230
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Obrazek 3.3.5 Teplotni zavislost termoelektrického napéti termoclankové baterie

TPS 230



Teplotni zavislost elektrického odporu senzoru NTC a teploty
zakladny termoclankové baterie TPS 230
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Obrazek 3.3.6 Teplotni zavislost elektrického odporu senzoru NTC a teploty zakladny
termoclankové baterie TPS 230

4. Zavér:

Z naméfenych dat pro napéti vyplyva, ze se u vSech senzori nejednd o linearné rostouci
zavislost . Z ptilozenych grafli teplotni zavislosti elektrického odporu senzoru NTC a teploty
zakladny termoclankové baterii (Obr. 3.3.2, Obr. 3.3.4 a Obr. 3.3.6) jasné vyplyva, ze odpor
termistord NTC s rostouci teplotou méfeného télesa exponencialné klesa. V ptipade napéti
na termoclancich, tj. vySe uvedené grafy (Obr. 3.3.1, Obr. 3.3.3 a Obr. 3.3.5) je zavislost na

teploté exponencialné rostouci.



