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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem a realizaci systému sbéru dat pro laboratorni tillohu na
dotykové méieni teploty. Uloha je souéasti laboratornich cviéeni predmétu Senzory. Teore-
ticka ¢ast prace popisuje principy méteni u pouzitych senzort teploty a souvisejici zakladni
pojmy. Praktickd Cést prace je zaméfena na stadvajici stav tlohy a navrh nutné modernizace
ulohy, vCetné¢ jeji realizace, za ucelem sbéru dat. Déle se zabyva navrhem a realizaci systému
sbéru dat. Cast prace je vénovana praktickému ovéfeni spravné funkénosti zmodernizované
ulohy. Nezbytnou soucasti prace je i uprava stavajiciho zadani k uloze, véetné ukazkového

protokolu.

Klicova slova: Méteni teploty, Senzory teploty, Systém sbéru dat, Vee Pro, Arduino UNO

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design and implementation of a data collection system for
a laboratory task on touch temperature measurement. The task is part of laboratory exercises
in the Sensors course. The theoretical part of the thesis describes the measurement principles
of the temperature sensors used and related basic concepts. The practical part of the thesis
focuses on the current state of the task and the proposal for necessary modernization of the
task, including its implementation, for the purpose of data collection. It also addresses the
design and implementation of the data collection system. Part of the thesis is dedicated to
the practical verification of the correct functionality of the modernized task. An essential
aspect of the thesis is the modification of the existing task assignment, including a sample

protocol.

Keywords: Temperature measurement, Temperature sensors, Data collection system,

Vee Pro, Arduino UNO
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UvVOD

Teplota patii mezi nejCastéji meiené veliCiny. Méfeni teploty je klicovym prvkem mnoha
pramyslovych procesti, zdravotnickych aplikaci a kazdodenniho zivota. Pfesnost a spolehli-
vost méfeni teploty ma vyznamny vliv na kvalitu vyrobktl, bezpecnost prostiedi a lidské

zdravi.

Tato prace se zabyva navrhem systému sbéru dat pro laboratorni tlohu na dotykové méteni
teploty, ktera je soucasti laboratornich cviceni pfedmétu Senzory. Cilem prace je podpora
pii studiu, se kterou souvisi nutna modernizace stavajici laboratorni ulohy na dotykové me-
feni teploty. Implementace systému pro sbér dat ma usnadnit a zefektivnit praci na této tiloze.
Pomoci realizovaného systému na sbér dat nebude student nucen ruéné opisovat data z meé-
ficich pfistroji do ptedptipravenych tabulek a bude mit tedy vice ¢asu se vénovat pouziva-
nym principtim méfeni.

Predlozena prace se zabyva navrhem a realizaci systému sbéru dat pro laboratorni ulohu na
dotykové méfeni teploty, v&etné jeji nezbytné modernizace. Cést prace je vénovéana také
praktickému ovéfeni spravné funk¢énosti zmodernizované ulohy. Nezbytnou soucasti prace

je 1 nutnd uprava stavajiciho navodu k uloze, v€etné zhotoveni ukazkového protokolu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEPLOTA

Teplota je stavova fyzikalni veliCina, kterd vyjadiuje stupenl tepla nebo tepelné energie
v latce. Zatimco teplo je definovano jako energie, kterou si mezi sebou vyménuji télesa o
ruznych teplotach a na rozdil od teploty je teplo déjovou veli¢inou nikoliv stavovou [1]. Je
to mira primémé kinetické energie &astic (atomt a molekul) v dané latce. Cim rychleji se
tyto Castice pohybuji, tim vyssi je teplota latky. Kdyz se dvé t€lesa s riznymi teplotami spoji,
téleso s vyssi teplotou zacne predavat ¢ast své kinetické energie télesu s nizsi teplotou, do-
kud nedosahnou teplotni rovnovahy. Teplotni rovnovéha nastava, jestlize jsou dvé télesa ve
vzajemném kontaktu a jejich teploty se ustali na stejné hodnoté. Teplotu Ize méfit pomoci
tou je tzv. Absolutni nula, kterd pfedstavuje hodnotu 0 K na Kelvinové stupnici, ale na
Celsiove¢ stupnici predstavuje hodnotu -273,15 °C. Dalsim zédkladnim pojmem pro teplotu je
tzv. Trojny bod vody, ve kterém dochézi pii jediné teploté a tlaku k tepelné rovnovaze tii
skupenstvi vody, tj. pevné (led), kapalné (voda) a plynné (para). Teplota trojného bodu vody

je na Kelvinové stupnici stanovena na 273,15 K a je pouZivana jako standartni teplota pro

kalibraci teploméra [2].

Celsiova teplotni stupnice pouzivana ve vétSin€ zemi je dana vztahem [2]:

t =T — 273,15 [°C] (1)

1.1 Teplotni stupnice

Teplotni stupnice je systém, ktery vyjadiuje teplotu télesa v Ciselné Skale. Je to uspotadana
sada hodnot, které popisuji teploty rtiznych stavi latek. Kazda teplotni skupina ma své
vlastni referen¢ni body. Stupnice umoziuji vyjadrit, jak je téleso ,,horké* nebo ,,studené®.

Teplotni stupnice mé dva zakladni referen¢ni body, tj. bod varu a bod mrazu [2; 3].

Bod mrazu je stav, pti kterém se latka za normalniho atmosférického tlaku méni z pevného
na kapalny stav (v ptipad¢ vody pii 0 °C) [2; 3].
Bod varu je stav, pii kterém dochazi ke zmén¢ latky z kapalného na plynny stav (v ptipadé

vody pfi 100 °C) [2; 3].

Nejpouzivangj$imi stupnicemi pro méieni teploty jsou Celsiova, Kelvinova, Fahrenheintova

teplotni stupnice.
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Celsiova stupnice je pojmenovana po §védském astronomovi Anderssu Celsiusovi,
ktery ji navrhl. Jako zakladni dv¢ teploty urcil teplotu 0 °C pro rovnovazny stav che-
micky ¢isté vody a jeji sytou paru. Druhou zvolenou teplotou je 100 °C pro teplotu
rovnovazného stavu pro chemicky ¢istou vodu a ledu. Mezi témito hodnotami je
stupnice rozdélena na 100 stejné velkych dilka [4].

Kelvinova stupnice je také zvéana jako termodynamicka teplotni stupnice. Je pojme-
novana po britském matematikovi a fyzikovi Williamu Thomsovi Kelvinovi, ktery ji
navrhl. Kelvinova teplotni stupnice ma poc¢atek v absolutni nule a je tedy fazena do
absolutnich teplotnich stupnic. Druhym bodem Kelvinovi stupnice je bod teploty
trojného bodu vody, ktery ma hodnotu 273,15 K. Jednotkou této stupnice je Kel-
vin (K) [4].

Fahrenheintova stupnice je dodnes pouzivana v nékterych statech a jeji ndvrh pted-
loZil roku 1724 némecky fyzik Daniel Gabriel Fahrenheit. Za zakladni body své tep-
lotni stupnice zvolil tepelny stav smési vody, ledu a salmiaku. Druhym zvolenym
bodem je teplota zdravého lidského téla, ktera na této stupnici odpovida hod-
noté 96 °F [4].

V porovnani s Celsiovou stupnici plati vztah [3; 4]:

9
Tp = - T + 32 [°F] 2)
Kehvin Celsius Fahrenheit

373 100 var vody

310 37 teplota téla

293 20 pokojové teplota

273 0 téni ledu

195 78 suchy led
tuhnuti vzduchu
absolutni nula

Obrazek 1. Ukézka rozdilu v teplotnich stupnicich [4]
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Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 (The International Temperature Scale of 1990) de-
finuje teplotni stupnici pomoci poc¢tu defini¢nich pevnych bodt a pomoci pfesné urcenych
postupil realizace teplotni stupnice v intervalech mezi definicnimi pevnymi body, jez se
uskutecnuji interpola¢nimi piistroji (odporovymi teploméry). Kazdy defini¢ni pevny bod je
zalozeny na urcitych zménach vnitini struktury nékterych vybranych latek reprodukovatel-

nych pfi odpovidajici teploté [5].

Statnim etanolem teploty je realizovand teplotni stupnice ITS-90 v rozsahu
od 196 °C do 1084,62 °C. Realizace teplotni stupnice umoziiuje kalibrovat etalonové odpo-
rové teploméry (OT) a termoelektrick¢ teploméry (TC) s nejistotami uvede-

nymi v Tab. 1 [5].

Tabulka 1. Statni etalony teploty [5]

Pevny Bod Nejistota kalibrace
Chemicka Teplota oT TC
Latka a jeji stav
znacka [°C] [mK] K]
Bod varu dusiku N2 -196 5
Trojny bod argonu Ar -189,3442 0,9
Trojny bod rtuti Hg -38,8344 0,4
Trojny bod vody H>O 0,01 0,15
Bod tani galia Ga 29,7646 0,4
Bod tuhnuti india In 156,5985 0,8
Bod tuhnuti cinu Sn 231,928 0.8
Bod tuhnuti zinku Zn 419,527 0,9 0,12
Bod tuhnuti hliniku Al 660,323 2 0,12
Bod tuhnuti stiibra Ag 961,78 5 0,17
Bod tuhnuti médi Cu 1084,62 0,17
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2 MERENI TEPLOTY

Teplotu 1ze méfit pomoci teploméri, jinak nazyvanymi jako snimace. Teplotu je nutné métit
v mnoha oblastech, napt. meteorologii, farmacii. Lze ji métit dvéma zplisoby, a to dotykove

nebo bezdotykové. Teploméry se déli podle jejich vlastnosti [6].
Samotné méteni teploty 1ze rozd€lit na dva sériové spojené bloky [7]:
e Dblok prevodu teploty na elektricky zpracovatelny signal

Tento blok obsahuje teplotni senzory, které prevadi teplotu na elektricky métenou veli¢inu
(odpor, napéti) a mohou pracovat na nejriznéjSich principech. Vyuziva se hlavné vlastnosti

materiald, které jsou v jinych aplikacich povazovany za parazitni, a tedy nezadouci [7].
e Blok zpracovani elektrického signalu

V tomto bloku jsou vyuziti jak jednoduché, tak i slozité elektrické obvody pro upravu a na-
sledny pienos signalu. Signal mize byt pouze zesilovan nebo piizpiisobovan. Analogovy
elektricky signal jiz 1ze unifikovat. Pfipadé je pouZita korekce nezadoucich vlastnosti, jako
je napiiklad Sum nebo nelinearita. Je mozné provadét i ptimy pfevod analogového signalu

na digitalni a pfipadnou korekci fesit softwarové [7].

V ptipadé, Ze jsou oba bloky soucasti jednoho ¢idla, je ¢idlo oznacovéano jako inteligentni

(smart) [7].
Pro tuto praci je vSak nejzasadnéjsi rozdeleni podle kontaktu s métenym télesem [6]:

¢ Dotykovy zpiisob méreni teploty
Senzor teploty je v pfimém kontaktu s objektem ¢i latkou, jejiz teplotu ma méfit. Je
zde vyuzit pfimy pienos tepla mezi dvéma objekty. Lze jej vyuZit pfi snadném pii-
stupu k méfenému objektu [7].

o Bezdotykovy zptisob méreni teploty
Senzor teploty se nachéazi v predem urcené vzdalenosti od méfeného objektu. Vyu-

ziva se zde infraerveného zareni — pyrometrie [7].
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Dalsi rozdéleni teplomérti je napt. podle fyzikalnich principt [6]:

e dilatacni,

e termoelektrické,
e odporové,

e polovodicove,

e chemické,

e radiac¢ni.

2.1 Bezdotykové méreni teploty

Tento princip méfeni je pouzivan pro stalé meteni teploty u objektu ve velmi neptistupnych
nebo nebezpecnych prostorach. Vyhodou bezdotykového meéteni teploty je i méfeni velmi
vysokych teplot, které mohou dosahovat az 3000 °C nebo naopak nizkych teplot ptekracu-
jicich hranici -200 °C. Je nutné zvolit spravny fyzikalni princip a material pouzitého senzoru.
Nevyhodou muze byt odrazeni zareni z okolniho prostiedi a propustnost, kterd zptsobuje

chyby v méteni [7].
Déleni bezdotykovych senzort dle fyzikalniho principu [7]:

e Tepelné senzory infracerveného zareni
Vyuzivaji ohtati citlivé ¢asti senzoru vlivem infracerveného zatfeni a pfevodu teploty
na elektricky signal.

e Kvantové senzory

Vyuzita je pfima interakce fotonid zafeni s polovodi¢ovym materidlem detektoru.

Dotykovému méfeni teploty se vénuje podrobnéji nasledujici samostatné kapitola, protoze
je zasadni pro danou tlohu spolu s podrobnym popisem vyuzivanych dotykovych senzorti a

jejich principem.
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3 DOTYKOVE MERENI TEPLOTY

Dotykové méfeni teploty je postaveno na zakladé pfimého kontaktu senzoru s meéfenym ob-
jektem. NejCastéji se vyuziva pii méfeni, kde je snadny piistup k objektu. Kovové a polovo-
dicové teplotni senzory jsou nejrozsifenéjSimi odporovymi senzory. Pro tuto praci byly po-
uzity konkrétné platinové (Pt100, Pt1000), termistorové (NTC, PTC) a termoclanky typu J
aK[e].

3.1 Odporové kovové senzory teploty

Principem odporovych kovovych senzori je teplotni zavislost elektrického odporu kovu na
teploté [6]. Krystalovd mfizka obsahuje volné elektrony, jez se odpoutaly od atomi a umoz-
nuji tak vedeni elektrického proudu. Volné elektrony po pfipojeni napajeciho zdroje jsou
ovliviiovany elektrickym polem. To orientuje jejich pohyb ve sméru intenzity pisobiciho
pole. Timto procesem dojde k vytvoteni elektrického proudu. Pohybujici se elektrony v kovu
naréazeji do iontl, pfedavaji jim ¢ast své kinetické energie, kterd se méni na teplo, a tim se
kov zahteje. Se zvySujici se teplotou dochazi k t€émto srazkam castéji, zkracuje se jejich

dréha a dochazi k ristu odporu kovu [6; 8].

Konduktivitu (mérnou elektrickou vodivost) 1ze vyjadfit vztahem [6]:

2

oO=n *x e~ *

(s /ml, 3)

x
m
kde o je konduktivita v [S/m], n je pocet elektronti v jednotce objemu [1/m?], e je elementarni
naboj [C], 7 je relaxacni Cas elektronil [s], m je hmotnost nosi¢e naboje [kg].

Zavislost odporu kovil na teploté¢ miizeme vypocitat v rozsahu 0 °C az 100 °C jako [6]:

R = Ry(1 + aAt) [Q], (4)

kde R je odpor pii teploté ¢ [°C], Ro je odpor pii teploté 0 [°C], « je teplotni soucinitel odporu
[°C], At je rozdil teplot mezi (¢ — o) [°C].
Stiedni hodnotu teplotniho soucinitele o mtizeme vyjadfit vztahem [6]:

__ Rip0—Ro o
" 100R, [°Cl,

)

kde R0 je odpor pii teploté 100 [°C], Ry je odpor pfi teplote 0 [°C].
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Pro vyrobu odporovych teplotnich senzort se vyuzivaji Cisté kovy se stalym a co nejvetsim

teplotnim soucinitelem odporu. Mezi tyto kovy patii napf. platina, nikl, méd’ a dalsi vzacné

v

kovy. Ovsem plati, ze nejrozsitenéjsi jsou odporové teplotni senzory vyrobené z platiny.

Tabulka 2. Vlastnosti materialti pro kovové odporové teplotni senzory [9]

Material a*107 [K1] Meze pouziti [°C]

Platina 3,85 az 3,93 -260 az 850
Nikl 6,17 az 6,75 -70 az 200
Med 4,26 az 4,33 -50 az 150

Odporové teplotni senzory se vyrabi pomoci dratkové, tlustovrstvé a tenkovrstvé tech-

nologie.

Dratkova technologie

Dratkovy méfici odpor je tvofen velmi tenkym platinovym dratkem (0,007 do
0,05 mm) a je bifilarn¢ navinuty na keramické télisko a zafixovan sklenénym povla-
kem [6]. Diky tomuto je zajiSténa odolnost proti chvéni a vibracim, ale na tkor hys-
tereze. Hystereze vniké z divodu rozdilné teplotni délkové roztaznosti mezi platinou
aizola¢nim materidlem (sklo, keramika), které jsou ve vzdjemném dotyku. Hystereze
je tedy vlastnost odporovych teplotnich senzort, kdy hodnoty teploty jsou jiné pii
klesajici teploté nebo pii rostouci teploté. Pro potlaceni efektu hystereze je dratek
stacen do spiraly a vkladan do valcového otvoru keramického téliska, kde musi byt
vhodné zafixovan. V tomto provedeni vSak neni senzor odolny proti chvéni a vibra-
cim. Obvykle se dratkové teplotni senzory vyrabi s odpory 100 €, 500 Q nebo
1000 Q. Standartni odpor platinového teplotniho senzoru je 100 Q pii 0 °C [6; 9].
Tlustovrstva technologie

Technologie spociva v nanaSeni aktivni kovové vrstvy ve formé pasty na korundo-
vou desticku pomoci sitotisku. Nasledné se sitotiskova vrstva vypali pro zajisténi
stability a dale je pomoci laseru (laserové trimovani) nastavena zakladni hodnota od-
poru tedy 100 Q, 500 Q nebo 1000 Q. Na zavér je podlozka roziezana na jednotlivé

senzory, které jsou osazeny vyvody a ty jsou zafixovany [6; 9].
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e Tenkovrstva technologie
Je nejnovéjsi a nahrazuje sitotisk (tlustovrstva technologie) vakuovou depozici (na-
pafovanim) platiny, niklu nebo médi s naslednou tvorbou findlni struktury pomoci
fotolitografie. Jedna se o kovovou vrstvu o tloust’ce 1 nm nebo 1 pm, ktera je pomoci
vakuové depozice nanaSena na korundovou desku. Pfesné nastaveni odporu se pro-
vadi stejné jako u tlustovrstvé technologie laserovym trimovanim. Laserovym oie-
zem aktivni vrstvy dochdzi k riistu odporu. Tento proces je provadén opakované az
do doby, kdy dosahneme pozadovaného odporu, ktery mize byt od 50 — 20 000 Q.
Na zavér se provadi vice vrstva pasivace aktivni vrstvy, roziezdni keramické pod-
lozky na pésky, kontaktovani vyvodi, véetné jejich fixace pomoci sklenéné pajky a
finalni rozfezani paskl na jednotlivé senzory. Senzory vyrobené touto technologii
jsou drobné a kiehké, a proto jsou osazovany do kovovych pouzder, aby se predeslo
jejich mechanickému poskozeni. Senzory jsou vhodné fixovany co nejblize k po-

vrchu pouzdra, aby byl zajistén co nejlepsi pienos tepla pies sténu pouzdra [6; 9].

3.1.1 Platinové odporové senzory teploty

Mezi nejpouzivanéjsi kovy pro vyrobu kovovych odporovych senzori patii platina. Je
znadma piedevsim svou vysokou teplotou taveni, chemickou odolnosti a ¢asovou stalosti. Pro
vyrobu je pouZzivana platina s mimofadnou Cistotou (99,999 %). B&znym senzorem vyrobe-
nym z platiny je Pt100 (odpor 100 €2). Vyrabi se 1 se zdkladnimi hodnotami odporu (50 €,
200 €, 500 €2, 1000 € a 2000 Q).

Cistota platiny pro provozni teploméry se uréuje podle redukovaného odporu Wi, ktery je

dan vztahem [10]:

Wyoe = Rlz" > 1,385 [Q], (6)

R
kde R ;00 je odpor pii teploté 100 [°C], Ry je odpor pii teplote 0 [°C].

Podle IEC (International Electrotechnical Commission) délime platinové odporové senzory

(Wi100 = 1,385) do dvou toleran¢nich skupin [10]:

e T¥ida A, pro niz plati teplotni rozsah od -200 °C do 650 °C.
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e T¥ida B plati pro rozsah teplot od -200 °C do 850 °C.

: ; ! : ; :
a5l PitiidaA | © & &
| — PttiidaB | : - :

tolerance [*C]

1 ] ] 1
200 400 600 800 1000
T[C]

Obrazek 2. Tolerance Pt standartnich méficich odport dle IEC [10]

0
-200 0 200 400 600 800 1000
Tl

Obrazek 3. Zavislost odporu Pt senzoru na teploté [10]

Na obrazku (Obr. 2) je mozné vidét toleran¢ni ptimky pro platinovy odporovy senzory tiidy

A 1B. Z modr¢ ptimky na obrazku (Obr 3) je patrné chyba linearity platinového odporového

senzoru vici teploté, resp. jeho nelinearita [10].
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3.2 Odporové polovodicové senzory teploty

Principem odporovych polovodicovych senzort teploty je stejné jako u kovovych odporo-
vych teplotnich senzorii vyuzivano zmény odporu na teploté. Polovodice maji méné valenc-
nich elektronti v porovnani s kovy a k jejich uvolnéni je potieba vice energie. Pfi nizkych
teplotach blizicich se k absolutni nule jsou elektrony pevné vazény a nevedou elektricky
proud, tudiz se polovodi¢ chova jako izolant. Naopak s rostouci teplotou se elektrony uvol-
lyji, a polovodi¢ tak mize vést elektricky proud. Vlastni polovodivost se vyskytuje u vSech
polovodict. Vlivem rostouci teploty ptijmou elektrony energii a ptejdou z valen¢niho pasma
do vodivostniho pasma, ¢imz piekonaji zakazany pas. Odpor polovodicti mize byt az o né-
kolik fadd vyssi nez u kovii [6; 11].

Polovodi€ové odporové senzory mizeme délit na [6]:

e termistory,
o Negastory (NTC — Negative Temperature Coefficient)
o Pozistory (PTC — Positive Temperature Coefficient)

e monokrystalické odporové senzory.

Termistory vyrabéné z polovodicovych feroelektrickych keramickych materidli mohou mit
ruzné tvary, napt. desticka, kapka, valecek. Termistory jsou vyrabény v Siroké Skale odpo-
rovych hodnot od 0,1 Q az do n€kolika MQ. Vynikaji malymi rozméry a velmi dobrou cit-
livosti, kterd jim umoziiuje monitorovat 1 teplotni Soky. Jsou to nelinearni teplotné zavislé
rezistory, které mohou mit zdporny nebo kladny teplotni soucinitel, diky kterému se déli na

negastory a pozistory [6; 11].

a) Negastory —- NTC
Jedna se o termistory se zapornym teplotnim soucinitelem odporu. Zavislost je ne-
piimo iimérna a ptiblizn€ hyperbolickd, coZ ndm znaci, Ze s rostouci teplotou klesa
elektricky odpor, jak je mozné vidét na obrazku (Obr 4) [9].

A
R
[€2]

3[‘:’(':]’

Obrazek 4. Negastor — zavislost odporu na teploté [9]
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b)

Zavislost odporu negastoru na teploté€ je dana ptibliznym vztahem [9]:

1 1

Ryre = Rps * eﬁ(T TZS) (], (7

kde Rwrc je odpor negastoru pii teploté 7' [°C], Rzs je odpor pfii teploté 25 [°C], 125 je
rovno 298,15 [K],  je teplotni koeficient [K].

V praxi se nejcasteji pouzivaji prevazné NTC termistory, které jsou vyrobeny pomoci
lisovani smési kovil s polovodi€ovymi vlastnostmi, jako je napt. Fe;O3, TiO2, MnO,
NiO a dalSich za vysokych teplot. Nej€ast&jsi tvar, do kterého jsou termistory liso-
vany, je ter¢ik nebo perlicka s dvéma vyvody. Je zde vyuzivana jiz diive zminéna
tlustovrstva a tenkovrstva technologie. BE€zny teplotni rozsah negastorti se pohybuje
mezi -60 °C az 200 °C. Jsou vyrabény také specialni negastory, které jsou uréeny pro
specialni tcely, a jsou schopny méfit teploty v rozsahu od 4 K do 1000 °C [6].
Pozistory — PTC

Pozistory jsou opakem negastorti a maji kladny teplotni soucinitel odporu. S rostouci
teplotou elektricky odpor nejprve mirn¢ klesa, nad Curieovou teplotou pak dochézi
k prudkému narustu (o cca 3 fady) a pak opét mirné klesd (Obr 5). Po piekroceni
Curieovy teploty latky ztraci své feromagnetické, feroelektrické a piezoelektrické
vlastnosti. Zaroven Curielova teplota je charakteristicka vlastnost pro feromagne-

tické, piezoelektrické a feroelektrické latky [9].

A

ﬁm

Tn Tm —>T[C]

Obrazek 5. Pozistor — zavislost odporu na teploté [9]

Pozistor je Casto oznacovan jako bezkontaktni termostat, ktery nabyva dvou stavti ,,Zapnuto*

nebo ,,Vypnuto®. Pfi vyrobé je mozné zménit pomeér slozek, a vyrobit tak pozistor na kon-

krétni teplotu. Jsou vyrabény praSkovou technologii, kterd spoc¢iva v lisovani polykrystalické

feroelektrické keramiky za vysokych teplot a tlaku [6].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

Rozlisujeme dv¢ kategorie pro déleni pozistora [11]:

Prvni kategorie pozistorti obsahuje teplotné zavislé kiemikové rezistory (,,silistory*). Tyto
termistory maji ve vzestupné ¢asti charakteristiky témef staly kladny teplotni koeficient, pii
teplotach nad 150 °C maji pak zaporny teplotni koeficient. Termistory této kategorie jsou

nejcasteji pouzivany v teplotnim rozsahu -60 °C az 150 °C [12].

Druhé Kkategorie pozistort je tvofena klasickymi pozistory s charakteristickou teplotni za-
vislosti. K vyrobé je nej€astéji pouZivana sloucenina baria a olova. Jak uZ je vySe uvedeno,
tyto pozistory maji tii faze — nejdiive maji maly zaporny koeficient, po ptekroc¢eni Curieho
teploty dojde k obrovskému skoku ze zaporného na vysoky kladny koeficien a poté dojde
opét k poklesu na maly zaporny koeficient. Pozistory v této kategorii jsou nejcastéji vyuzi-
vany jako teplotni ¢idla od 60 °C do 180 °C. Dals$i moznosti vyuZiti je polovodi¢ova pojistka
k ochrané pfed nadmérnym proudem v rozsahu od mA do jednotek A. Pro jejich velkou ne-

linearitu charakteristiky se pouzivaji k méfeni teploty jen minimaln¢ [12].

3.3 Termoelektrické teplotni senzory

Princip termoclanku se zaklada na Seebeckove jevu, pii kterém se tepelna energie prevadi
na elektrickou. Termoclanek je tvofen dvéma spole¢né spojenymi vodici (Obr 6) v uzavie-
ném jednoduchém elektrickém obvodu, pti¢emz kazdy vodi€ je z jiného vodivého (polovo-
divého) materidlu. V ptipad¢, Ze maji oba spoje rozdilnou teplotu, vznikne termoelektrické

nap¢ti a obvodem zacne protékat proud [6; 13].

@
=0V

T (%>7%)

Obrazek 6. Seebeckiv jev [6]
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Pro maly teplotni rozdil spojt plati téméf linedrni zavislost [6]:

U = a;2(Ty — Ty) = a;,AT, (8)

kde U je termoelektrické napéti [V], a;2je Seebecklv koeficient zavisejici na dvojici pouzi-

tych kovi [V-K™'], T; a T jsou teploty méficich spoji [K], AT je Rozdil teplot 7 a T>[K].

Materialy pouzivané pro vyrobu termoclanktl jsou oznacovany typy a normalizovany. Pou-
zitelné materialy pro vyrobu termoc¢lankti by mély mit co nejvéetsi linearitu zavislosti termo-

elektrického napéti na teplot¢, stabilitu a dobrou chemickou a mechanickou odolnost.
Termoclanky délime z hlediska pouzitych materiald na [14]:

e termoclanky z obecnych kovi typy J, K, T, E a N.
e termoclanky z uSlechtilych kovi typy R, S, C, G a B.

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny teplotni rozsahy termoclanki a jejich dlouhodobé

a kratkodobé vyuziti zavisi na konstrukci snimace [6].

Tabulka 3. Teplotni rozsahy termoc¢lankt [15]

TYP Maximalni rozsah [°C]
K -270 az 1372
T -270 az 400
J -210 az 1200
N -270 az 1300
E -270 az 1000
R -50 a7z 1768
S -50 az 1768
B 0 az 1820
G 0az 2320
C 0 az 2320
D 0 az 2320
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Déle mizeme termoclanky délit podle konstrukce [6]:

e s dratkovymi termoclanky

e s plastovymi termoclanky

a) Dratkova konstrukce termoclanki
Termoclanky jsou ze dvou vodict odlisSnych materidlti a navzajem izolovanych. Na
konci téchto vodicu je proveden svar ve tvaru kulicky. Vlastnosti jsou dany materia-
lem a konstrukei izolace termoclanku. Izolace miiZe byt z plastu, smaltu, sklenénych

vlaken, keramickych kapilar a dalsich [9].

|

izolované oteviené

kovovy plast vétve termoclanku

méfici spoj

Obrazek 7. Provedeni méficiho konce dratkového termoclanku [9]

b) Plast’ova konstrukce termoclanku
Provedeni vodict je stejné jako u dratkovych termoclankd. U plaStovych termo-
¢lankd jsou vodi¢e vloZeny do zhutnélého keramického zasypu zoxidu
ADO3 nebo MgO a pevné zalisovany. Plasté byvaji vyrobeny z nerezovych oceli
nebo materialti na bazi niklu. Hlavni vyhodou této konstrukce je velmi vysoka me-

chanickd a chemicka odolnost a také Siroky rozsah métenych teplot [9].

kovovy plast vétve termoclanku

) Y Vv U

méfici spoj
izolované uzemnéneé

Obrazek 8. Provedeni méticiho konce plastovych termoclanki [9]

Pomoci obou konstrukei je mozné realizovat jednoduché i vicenasobné termoclanky pro Si-

rokou skalu vyuziti [8].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické Casti prace bylo navrhnout a realizovat systém sbéru dat pro laboratorni
ulohu pro méfeni teploty dotykovym zplisobem. Stavajici uloha slouzi jako podptrny vyu-
kovy nastroj pro ptedmét Senzory, ktery je soucasti studijniho planu Fakulty aplikované in-
formatiky na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin¢. Studenti se v ramci tlohy seznami s pouZi-

vanymi senzory a technikami méfeni teploty dotykovym zptsobem.

Za ucelem zefektivnéni vyuky i1 vzhledem k praktickému vyuziti vySe uvedené ulohy bylo
nejprve nezbytné tuto ulohu zmodernizovat a nésledné ji rozsifit o systém sbéru dat. Pii
navrhu modernizace bylo nutné uvazovat ¢asovou dotaci daného cviceni, ovladatelnost, pre-
hlednost a pfesnost méteni. Déle po konzultaci s vedoucim prace bylo nezbytné zachovat
1 ptimy kontakt studentli s méticim a pfistrojovym vybavenim. Automaticky sbér dat zajisti,
ze studenti se mohou vice vénovat studiu pouzivanych principt, tj. méfeni teploty dotyko-

vym zpusobem.
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5 AKTUALNI STAV ULOHY

Pted samotnym navrhem systému sbéru dat, a s tim souvisejici modernizaci stavajici tlohy,
tj. ulohy pro dotykové méteni teploty, viz. kap. 4, bylo nejdfive nutné seznamit se s aktual-

nim stavem ulohy.

Uloha obsahuje $est typti senzort (odporové senzory Pt100 a Pt1000, polovodi¢ové odpo-
rové senzory NTC, PTC a termoclanky typu J a K), jejichZ principy jsou popsany v teore-
tické Casti této prace, tj. v kap. 3. Senzory jsou instalovany na vyhiivaném télese s cilem
méfit jeho teplotu, jak 1ze vidét i na obrazku (Obr. 9). Z obrazku je patrné i jejich rozmisténi,

vcetné jejich méfenych vystupnich veli¢in.

i

m Rutc @ m @ Uk
AN VAN VAN VAR VA

Obrazek 9. Osazené senzory a jejich métené vystupni veliciny [16]

K méteni vystupnich veli¢in u vySe uvedenych senzord se pouzivaji riizné typy meéficich

zatizeni. U senzort Pt100, Pt1000 a NTC, PTC se vyuzivaji digitdlni ru¢ni multimetry

Obrazek 10. Méfeni teploty dotykovym zptisobem pomoci regulace
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CEM - DT - 9602. Pro méfeni napéti u termoelektrickych senzora typu J a K je v tlloze
pouzit digitalni stolni multimetr Agilent 34401A. Tyto piistroje a zakladni zapojeni celé

ulohy jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 10).

Vyhtivané téleso

Topnétéleso

Topné téleso ;
" 20W D

Regulace I I
teploty télesa : Un :
trec] | 20V DC |

I
I Unz !

Obrazek 11. Vyhfivani méteného télesa s regulaci teploty [16]

Teplota méfeného télesa je regulovana pomoci dvou polohového regulé-
toru DIXELL XT120C, ktery ovlada zdroj pro vyhtivani topnych téles. Jedna se o dvé para-
leln€ zapojena odporova topna télesa o celkovém vykonu 40 W. Regulator vyzaduje napdjeci
napéti 12 V. K tomu ucelu je vyuzivan napétovy zdroj ARRAY 3645A. Stejny typ zdroje
také slouZi pro napajeni topnych téles, pouze s rozdilem Ze je nastaven na 20 V, jak lze vidét

1 na obrazku (Obr. 11).

Zéaznam naméienych dat probihd rucné, a to jejich zapisem do ptredpiipravenych tabulek.

Cilem ulohy je vyhotovit protokol z méteni.

Vyucujici zada studentovi vzdy jeden z dvojice odporovych senzort, polovodi¢ovych sen-
zorl a termoclanki, jejichZ typy jsou zminény vySe. Samotné méteni probiha v rozmezi od
pokojové teploty az po 70 °C s krokem vzdy po 5 °C. Podle stavajiciho navodu k uloze si na
regulatoru nastavime pozadovanou teplotu. Pti zadavani pozadované teploty musi byt vy-
pnuty vystupni kanal zdroje, ktery slouzi pro vyhtev topnych téles. Po nastaveni pozadované

teploty si sepneme vystupni kanal na zdroji pro vyhiev topnych téles, a umoznime tak ,,to-
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peni®, pokud je pozadovana teplota vyssi nez stavajici. OvSem po ukonceni procesu ,,to-
peni®, dojde k teplotnimu piekmitu. Dale nasleduje zapis danych hodnot do tabulek. Z di-
vodu prekmitu se musi zapis pro kazdou teplotu provést 10x a poté musime z dat vypocitat

pramérnou hodnotu, a to v¢etné praimérné hodnoty pro teplotu.

Uvedeny postup je ¢asove naro¢ny z diivodu velkého mnozstvim dat, které si student musi
spravné zapsat do predptipravenych tabulek. Pro kazdou teplotu ptipadad az 40 hodnot. To

znamena, Ze pro rozmezi teplot od pokojové az po 70 °C se jedna o ptiblizné 440 hodnot.

Druhy zptsob, ktery 1ze pouZzit, zahrnuje postup na stejném principu s tim rozdilem, Ze pii
prekmitu se hodnota nezapisuje, ale ¢eka se na ustaleni teploty na pozadovanou hodnotu.
Tim dojde k redukci mnozstvi dat, které je potfebné zapisovat. Pfi nastaveni prvni zadané
teploty dojde k ptfekmitu az o 5 °C a k ustaleni na zddanou hodnotu nastane po cca 15 minu-
tach. Pro dal$i pozadované teploty se jiz jedna pouze o piekmit v rozsahu 3 — 4 °C a Casova

prodleva se zkrati na 7 — 9 minut.

Z uveden¢ho vyplyva, ze tento postup zpracovani dané ulohy zabird cca 95 minut Cistého
méfeni, proto je asov€ naro¢ny a student neméa moznost se podrobné&ji seznadmit s pouZiva-

nymi principy méteni dotykovym zplsobem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

6 NAVRH MODERNIZACE STAVAJiCi ULOHY

Z kap. 5 vyplyva nutnost modernizace stavajicich méticich piistrojii a regulatoru. Hlavnim
cilem modernizace této tlohy je zvysit piesnost regulace teploty a snizit Casovou narocnost,
respektive usnadnit studentiim praci v podob¢ automatického sbéru dat. Po konzultaci s ve-
doucim prace bylo rozhodnuto, Ze je nezbytné nahradit soucasny regulator za
PID (Proporcionalni — Integralni — Derivacni) regulator. Méfici zatizeni nahradit za vhodné
meéfici ptistroje schopné komunikovat s PC (Personal Computer) pomoci USB (Universal
Serial Bus). Vybérem vhodného programu, ve kterém bude realizovan systém pro sbér dat.
Tento program musi spliiovat pozadavek na kompatibilitu s méticimi pfistroji, mit schopnost
komunikovat pomoci USB a moznost spolupracovat s MS Office. Opét po konzultaci s ve-
doucim prace bylo zvoleno grafické vyvojové prosttedi Vee Pro. Rozhodnuti bylo piijato s
ohledem na to, Ze program Vee Pro je jiz vyucovan na Fakulté aplikované informatiky, coz
studentim usnadni orientaci v programu. Je vSak nutno podotknout, ze program Vee Pro
neni soucasti studijniho planu pro studijni program Softwarové inZenyrstvi, ktery i osobné
studuji, a proto se musim seznamit s programem Vee pro i veSkerym pfistrojovym a méficim

vybavenim dané laboratofte.

Déle bych navrhoval rozsifit lohu o mikrokontrolér, ktery bude schopny komunikovat
s Vee Pro a slouZzil by pro zapis aktualni zobrazené teploty na displeji regulatoru. V této
souvislosti bych zvazil pouZiti jednoho z typ Arduina pro jejich spolehlivost a uZivatelsky
privétivé rozhrani, ktery také obsahuje digitalni a analogové vstupy/vystupy, jenz se hodi

pravé pro sbér dat [18].
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7 REALIZACE NAVRHU MODERNIZACE ULOHY

Kapitola se zabyva modernizaci stavajici laboratorni llohy na méfeni teploty dotykovym
zpisobem. Nejprve bylo nutné nahradit regulator teploty DIXELL XT120C, tj. dvoupolo-
hovou regulaci za vhodnéjsi zptisob regulace. Po konzultaci s vedoucim prace byl urcen re-
gulator teploty DIXELL XT141D, viz (Obr. 12), protoze byl jiz soucasti vybaveni laboratoie
Senzoril. Nutno podotknout, Ze regulator byl novy a doposud nepouzity. Jedna se o kombi-
novany PID regulator, a to s dvoupolohovym regulatorem. V praxi to znamena, Ze se regu-
lator chova jako dvoupolohovy, dokud nedosahne pasma proporcionality, poté se pfepne na
PID regulator [17]. Vyhodou tohoto regulatoru je stejny vyrobce jako u dvoupolohového
regulatoru DIXELL XT120C, tedy ovladani v rdmci menu, véetné nastaveni zadané teploty
je shodné s ptedchozim typem. Pfednosti je i mnoZnost instalace na DIN (Deutsches Institut

fiir Normung) listu.

Obrazek 12. PID regulator DIXELL XT141D

Po prvnim ptipojeni regulatoru bylo nutné upravit stavajici navod k uloze. Zapojeni regula-

toru je mozné vidét na (Obr. 15).
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Obrazek 13. Svorkovnice zapojeni regulatoru DIXELL XT141D bez analogového vystupu

Bylo nutné ovétit funkénost regulatoru s pfednastavenymi PID parametry od vyrobce. Tento
test byl proveden praktickym méfenim, které ukézalo, Ze tyto parametry nejsou optimalni.
Dochézelo k vyraznym teplotnim piekmitiim, podkmitiim a ustaleni hodnoty bylo velmi po-

malé a trvalo az cca 8 minut.

Proto bylo nutné zjistit vhodné&j$i PID parametry. JelikoZ se jedna o atypicky PID regulator,
vyzadovalo to 1 specificky postup pro zjisténi PID parametrti podle pokynii vyrobce. Zjisto-
vani vhodnéjsich parametrt zahrnovalo nastaveni vystupu OUT1 pouze na ON/OFF regulaci
a zaznamendvanim procesni teploty v pravidelném cyklu do grafu. Timto zptisobem bylo
mozné urcit ¢asovy interval mezi dvéma po sob€ jdoucimi maximy a pomoci vzorecki pfi-

loZenych v navodu dopocitat vhodnéjsi PID parametry.

Nasledovalo opétovné ovéieni presnosti regulace s novymi PID parametry a jejich ptipadné
doladéni experimentalni formou. VSechny tyto doladéné PID parametry jsou uvedeny

v upraveném navodu k uloze, ktery je dostupny jako ptiloha P I a je pfiloZen k praci.

Dale bylo nutné vybrat vhodné méfici ptistroje, které budou schopny komunikovat s PC po-
moci USB. Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto o pouziti digitalnich stolnich

multimetrt HMC 8012, které jsou dostupné v laboratofi Senzorti. Tyto multimetry jsou
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schopny méfit pozadované veli¢iny a jsou plné kompatibilni s programem Vee Pro. M¢éfici
pristroje bylo nutné nastavit na komunikaci po sériovém portu a také na pozadované veli-

¢iny, které se pomoci nich budou méfit.

Regulator PID ma také analogovy unifikovany vystup, konkrétné¢ proudovy v roz-
sahu 4 — 20 mA. Pievodnik déle ptevede proudovy signal v jiz uvedeném rozsahu na napé-
tovy signal v rozsahu 0 — 5 V. Napétovy signal na rozdil od proudového je mozné ptipojit
k poskytnutému mikrokontroléru Arduino UNO, a ptevést tak pivodni proudovy signal zpét
na teplotu a nasledné ji pfes sériovou komunikaci posilat do programu Vee Pro, ktery bude
schopny ji exportovat spole¢né s daty z méficich piistroji do predptipravenych tabulek v ex-
celu. Propojeni Arduina s PID regulatorem realizované pies pievodnik je viditelné na ob-
razku (Obr. 14). Je mozné také vidét ze PID regulator, pfevodnik signdlu a Arduino UNO
jsou instalovany na DIN listu, coz pfineslo vyhody v podob¢ lepsi ovladatelnosti a vyssi
prehlednosti. V navaznosti na provedené zmény bylo také nutné provést opravu stavajiciho

navodu k uloze. Upravena verze nadvodu je dostupna v piiloze P 1.
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Obrazek 14. Zapojeni PID regulatoru do Arduina pfes prevodnik signalu
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Obrézek 16. Zapojeni svorkovnice regulatoru DIXELL XT141D
Pro vytvofeni programu, ktery bude prevadet napétovy signal zpét na teplotu, bylo nutné
zjistit pfimku pro pievod, ktera je na obrazku (Obr. 16) anebo je také dostupna v elektronic-
kych ptilohach, konkrétné ptiloha P VII. Pro vytvofeni této piimky jsem pro kazdy pul stu-
peni od pokojové teploty az po 70 °C zmétil hodnotu napéti na vystupu prevodniku. Do grafu
byly ptidany také krajni body tj. 0 °C a 100 °C, které byly uvazovéany z diivodu nastaveni
regulatoru v rozmezi mezi témito body, a tudiz by pro né¢ mély platit hodnoty 0 V pro tep-

lotu 0 °C a 5 V pro teplotu 100 °C.

Prepocet U nat
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100,0
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t[°C]

40.0 y =21,296x - 2,7558

20,0

0,0 ’
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Obrazek 15. Piimka pro pfevod napéti na teplotu
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Po zjisténi pfimky pro pfevod jsem vytvofil program pro Arduino UNO, ktery pievadi
vstupni napétovy signal zpét na teplotu. Vytvofeny program nahrany do mikrokontroléru
Arduino UNO je mozné vidét na obrazku (Obr. 17), a je také dostupny v elektronické
ptiloze P VI.

1 const int analogInPin = A@;

2 const int numSamples = 1@; // Pocet vzorkd pro primérovani
>

4 void setup() {

5 Serial.begin(9600);

6 3}

7

8  void loop() {

9 // Inicializace promé&nné pro uloZeni sumy vzorkd
1@ float sum = @;

11

12 J// €teni a sumovani vice vzorkd

13 for (int i = ©; 1 < numSamples; i++) {

14 sum += analogRead(analogInPin);

15 delay(1@); // Cekani mezi vzorky (10 ms)

16 :

17

18 // VypoCet priméru

19 float averageValue = sum / (float)numSamples;

20

21 // PFevod na napéti

22 float voltage = averagevalue * (5.0 / 1823.9);
23

24 // Prepocet na teplotu (linearni vztah mezi napétim a teplotou)
25 float temperature =(21.296%voltage)-2.7558; // 180°C odpovida 5V, tedy 2@°C na 1V
26

X7 // vypis teploty na sériovy port

28 Serial.println(temperature,2);

29

30 // Zpozdéni pro stabilitu cteni

31 delay(9e@); // Celkové zpoZidéni 1€0© ms

32 |

33

Obrazek 17. Program implementovany do Arduina
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8 REALIZACE SYSTEMU SBERU DAT

Tato kapitola popisuje postup pii realizaci systému sbéru dat pro tlohu na dotykové méteni
teploty viz. kap. 6. Cilem této kapitoly je poskytnout uceleny pohled na vyvoj systému sbéru
dat.

Prvnim krokem v procesu realizace bylo seznameni se s vyvojovym prostiedim Vee Pro a
nasledny navrh prvni verze programu pro samostatny sbér dat a jejich export do Ms Office-

Excel.

e Jedna se o grafické vyvojové prostiedi a je pfimo urceno pro rychlé a efektivni feSeni
technickych problémi. Nabizi Siroké moznosti ptimého fizeni méficich pfistroju,
prace s daty a umoziuje tvorbu piehlednych grafickych prostiedi pro obsluhu hoto-
vych programil. Vee Pro nabizi v§echny sluzby jiZ v zdkladnim bali¢ku, a neni tedy
nutné fesit dokupovani riznych rozsiteni pro urcité specifické aplikace jako tomu
muze byt u jinych programa [19].

e Testovaci program Vee Pro sleduje [20]:

. jaké virtualni nebo skutecné piistroje jsou pfipojeny,

. uréené parametry,

. jak se maji idaje zpracovat,

. kde maji byt data uloZena,

. jak jsou data zpracovany pro tabulky, zpravy a databaze.

e Pro uklddani tabulek je vyuzivan Microsoft Excel, pro pisemné zpravy Microsoft
Word a pro velké mnoZstvi dat se vyuziva uloZeni do Microsoft Access. Data mohou
byt ptenaSena pomoci USB, Fire Wire, LAN nebo protokoly fady RS. Vee Pro je

velmi vykonny a flexibilni software [20].

Tato ivodni faze zahrnovala implementaci ndhodného generatoru c¢isel, ktery doc¢asné za-
stupoval laboratorni pfistroje, z nichz se planovalo v kone¢né verzi nacitani dat. Déle byla
nedilnou soucasti této faze tvorba Sablon tabulek v programu Excel, do kterych méla byt
data exportovana. Pro kazdou teplotu, pro kterou byla planovana realizace méteni, byla vy-
tvofena samostatna tabulka v Excelu. Jako vzor pro tyto tabulky slouzila struktura tabulek

uvedena v existujicim nadvodu k uloze.
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Nasledné bylo v samotném programu nutné peclivé urcit, do kterych bun¢k tabulek budou

data ptesné zapisovana, aby byla zachovana shoda s vytvotenou predlohou tabulek.

start ||
Mame: ZvolenaTeplota
Name -
— | vyber typ O Sho senzoru_| Data IW Scope Global
< PHOO Type: Uinté -
NumDims: o <]
% PHO00
—| Vyber typ Polovadicoveho senzoru | Name Name: ODP
Data -
£ NTC POLO Scope: Global
& PTC Type: Text -
3
= " NumDims: (g -
e 2
— | viyber typ Termoelekirickeho senzoru
|W = |‘ Name Name: POLO
Data -
@ Typd TERNO Scope Global
< TypK Type Text -
1 Num Dims: [g -
—| vyber #Adanou hodnotu vyhri - " m—
lame: W
< Pokojové teplota
< 25°C Scape: Global =
<30 Type: Text ~
s Mum Dims: [ ~
< 40°C Name

ﬁ 45°C ~—— 1 Data
50°C
< 85°C
< BO°C
< B5°C
< 70°C

ZvolenaTeplota

Obrazek 18. Main funkce programu

Na obrazku (Obr 18) je demonstrovana main funkce programu, ve které dochazi k vybéru
pouzivanych senzort a specifikaci teploty, pro kterou se provede sbér dat. V tomto programu
jsou proménné deklarovany jako globalni, coZ umoziuje jejich pouZiti v rliznych ¢astech

programu.

Dalsi ¢asti je funkce ,,Vyhodnoceni®, kterd je znazornéna na obrazku (Obr. 19). V této Casti
programu dochazi k do€asnému generovani nahodnych ¢isel, kterd zastupuji data ze senzorti.

Tyto data jsou nasledné exportovana do pfedem definovanych tabulek v programu Excel.

Funkce ,,Vyhodnocovani* je klicovou ¢asti celého procesu, nebot’ zajisStuje zpracovani a
uloZeni dat do poZzadovaného forméatu pro dalsi analyzu a interpretaci. Tato ¢ast programu je

dulezitd pro uspeésné fungovani celého systému sbéru dat a jejich nasledné zpracovani.
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IiThen/Else. !
L ]

Name

Initialize Excel Library ODF
Excel Settings
Name
L POLO
SendDalaSetings
File Name Selection 1 Opentorkbook Name
TERMO
Call ¥lLib SaveWorkbook
CloseAllorkbooks |
Quit Excel Library
. -
DataToGells |
. -
DataToCells |

DataToGells I

E%Ei‘:

DataToCells I

Obrazek 19. Funkce pro ¢teni dat a export do Excelu

Pro dalsi postup v realizaci navrhu jsem se rozhodl navstivit laboratofe s cilem Usp&$né im-

plementace méficich instrumentl do jiz ptipraveného programu. Prvni pokus o implemen-

taci probehl s jedinym piistrojem. Po pfipojeni pfistroje k pocitac¢i pomoci USB kabelu se

vSak ihned objevila prvni chyba, kterou bylo nutné fesit, program Vee Pro nedokézal iden-

tifikovat méfici pfistroj.

Pro odstranéni této piekdzky bylo potieba nainstalovat 10 Libraries Suit. Tento software

slouzi k identifikaci pfipojenych méficich ptistroji a poskytuje nejen nazev pfistroje, ale

také VISA adresu, kterd je nezbytna pro ru¢ni pfidani ptistroje do programu VEE Pro.

Timto zplisobem bylo mozné ptejit k dalsimu kroku, kterym byla Gisp&€$na integrace méticich

pfistroji do navrZzeného programu.
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Po Gspésném pridani meticiho piistroje do prostiedi Vee Pro bylo nezbytné umistit ptislusny
blok na pracovni plochu a nahradit ho za spravny doc¢asny generator nahodnych cisel. Déle
bylo nutné provést nastaveni tohoto bloku, aby bylo mozné zapisovat hodnoty z méficiho
pristroje a nasledné tyto hodnoty ¢ist. Tato konfigurace je detailn¢ znazornéna na ob-
razku (Obr. 20), kde je patrny proces nastaveni bloku pro zdznam (Write) a ¢teni (Read)
hodnot z méficiho pftistroje.

IO Transaction |

Rt <] (oo -] (R
\DEFAULT FORMAT ~| EoLON

ok | nop | cancel

I/O Transaction

[ReErD  +| [tExT ~| E

[REAL64 FORMAT |  DEFAULT NUM CHARS|

SCALAR -

ok | nop | cancel

Obrazek 20. Nastaveni bloku instrumentu

Tento krok byl kli€¢ovy pro spravné fungovani celého systému, nebot’ umoznil pfimou inter-

akci s méficim piistrojem a zajistil presny sbér dat.

Vysledny program s integrovanymi vSemi tfemi méficimi pfistroji a Arduinem je dostupny
jako elektronickd ptiloha P V, anebo je mozné ho vidét na obrazku (Obr. 21). Tento krok
predstavoval dokonceni integrace vSech méficich piistrojti do navrZzeného programu, coz

umoznilo jejich souinnost a efektivni sbér nezbytnych dat pro dalsi analyzu a interpretaci.
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ifislize EXcel Library
_Exceioongs |
|=|For Cound] | File Name Selection 1 Opentzrkbook |
0 L -
=|Delay | __Calslib SaveWorkbook:
. DaaToceNs -
- |_| _Clossaihorkbooks |
4| autecd
. -
| - DataToCells I
newinstrument2 | @MNOT LIVE)) =
WRITE TEXT "MEAS RES?"EOL Name
READ TEXT X REALGA x| I [Terwo o
| —
1 I 1 . Name
| newinswument {@MNOTLIVE)) [Foro |
ARITE TEXT MEAS RES7 EOL
READ TEXT xREALE4

Mullmetrl) { @ASRL1 INSTR)

ARDUIND | @(NOT LIVE))

Obrazek 21. Finalni podoba funkce pro ¢teni a zapis dat

Spusténi samotného programu zahrnuje vybér pridélenych senzorti. Vzdy se méfi pro 3 sen-
zory, a je tedy nutné si z kazdé dvojice vybrat poZadovany senzor. Nasledné je potieba si
zvolit teplotu, pro kterou bude provadén sbér dat a spustit program tlacitkem ,,start* viz (Obr.
20). Vybérem teploty dojde ke spravnému zapisu dat do predptipravenych tabulek. Po spus-
téni programu se objevi vyskakovaci okno s moznosti vybéru souboru, do kterého se data
budou zapisovat. Spravny soubor je jiz nastaven v programu, neni tedy nutné toto vyskako-
vaci okno nijak feSit a staci jej pouze potvrdit. Po provedeni zapisu 50 hodnot se soubor

s tabulkami automaticky uloZzi a zavie, aby byl pfipraven pro dalsi pouZiti.

Jako posledni krok bylo provedeno finalni méteni od pokojové teploty po 70 °C a pomoci
vytvoieného programu byla zaznamenana data pro pozadované teploty. Také byl méfen cas
z dlivodu zjisténi casové ndrocnosti. Z mého méteni vyplyva, Ze shromazdéni 50 hodnot pro
kazdou pozadovanou teplotu je upln€ dostate¢né. S rezervou 20 minut na ivodni piipravy a
seznameni se s tlohou bude student schopen kol zvladnout v pozadovaném Case (cca 85 mi-
nut), aniz by mél ulohu dokoncenou pfili§ brzy. Méteni bylo opakovéno 2x, aby bylo prove-
deno méfeni pro vSechny typy senzorii a bylo mozné nasledné vyhotovit vzorovy protokol,

ktery je pfipojen k této praci jako ptiloha P II.

Tento postup byl schvalen po konzultaci s vedoucim préce, jelikoz bylo vhodné uvést ve
vzorovém protokolu vSechny charakteristiky. Bohuzel ve vzorovém protokolu se nachazi

pouze 5 charakteristik a nikoliv 6. Divodem je nedostupnost druhého senzoru Pt100, ktery



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

by byl pouzit jako zpétna vazba pro regulator. Proto by bylo do budoucna vhodné osadit na

topné téleso druhy senzor Pt100, ktery by se vyuzil jako zpétné vazba pro regulator.
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9 OVERENI SPRAVNE FUNKCNOSTI SYSTEMU PRO SBER DAT

Tato kapitola se zabyva ovéfenim spravné funkcnosti sytému na sbér dat, v€etné nutné mo-
dernizace stavajici ulohy viz. kap. 6. Kapitola je zaméfena na funkcnost programu, zda fun-
guje spravn¢ a zaroven na vysledky méfeni pomoci systému na sbér dat, zda jsou spravné a

splituji potiebné pozadavky.

V prvni fad€ bude zhodnocena modernizaci stavajici ulohy v podobé nového PID regulatoru,
vymény méficich zatfizeni a propojeni vSech komponentt, které zahrnovalo i vyrobu po-
tiebné kabelaze. Tento proces byl zasadni pro dalsi vyvoj. Je nutno podotknout, ze veskera

kabeldz byla nacvakovéna a upravovana podle potfeby piimo v laboratofi.

Dale budou zhodnoceny samotné vystupy z méteni, kterym piedchézela Gispé$nd implemen-

tace méficich pfistroji do programu pro sbér dat viz. kap. 8.

Vsechny tyto vysledky vcetné tabulek jsou dostupné v elektronickych ptilohach P Il a IV,
které jsou prilozeny k této praci a jsou nadéle zpracovany v podobé vzorového protokolu

z méfeni, ktery je taktéz dostupny v ptilohach prace, tj. ptiloha P II.

Nejprve jsou zde zobrazeny tabulky primérnych hodnot, a poté prezentovany vysledné cha-

rakteristiky pro pouZité senzory.

Tabulka 4. Naméfené a vypocitané hodnoty

. Pouzité senzory
Teplota telesa —

NTC Pt1000 Termoclanek typ J
tT[°C] | otT[°C] R1 [kQ] oR1[kQ] R2 [kQ] oR2 [kQ] Ui[mvV] oU1[mV]
23,80 0,01 10,714 0,003 1,091 0,000 -0,013 0,001
25,32 0,01 9,976 0,006 1,097 0,000 0,072 0,001
30,94 0,16 7,927 0,085 1,119 0,001 0,327 0,021
36,60 0,32 6,248 0,105 1,141 0,001 0,619 0,030
40,29 0,10 5,388 0,029 1,155 0,000 0,826 0,011
45,58 0,19 4,325 0,083 1,176 0,001 1,102 0,020
50,09 0,02 3,615 0,006 1,193 0,000 1,346 0,004
55,17 0,08 3,007 0,011 1,213 0,000 1,608 0,009
60,28 0,14 2,495 0,009 1,233 0,000 1,885 0,011
64,87 0,06 2,123 0,003 1,251 0,000 2,141 0,001
69,78 0,03 1,803 0,005 1,269 0,000 2,399 0,002
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Tabulka 5. Namétené a vypocitané hodnoty

. Pouzité senzory
Teplota telesa —

PTC Termoclanek typ K
tT[°C] otT[°C] R1 [kQ] oR1[kQ] Ul[mvV] oUl[mV]
24,73 0,01 2,007 0,000 -0,016 0,000
26,14 0,28 2,023 0,003 0,027 0,013
31,68 0,62 2,090 0,009 0,248 0,031
35,32 0,06 2,136 0,001 0,417 0,002
40,62 0,25 2,203 0,003 0,643 0,015
45,43 0,20 2,264 0,002 0,846 0,008
50,10 0,01 2,326 0,002 1,046 0,004
55,05 0,02 2,386 0,002 1,253 0,002
60,09 0,06 2,453 0,002 1,475 0,004
65,00 0,15 2,531 0,002 1,666 0,004
69,48 0,15 2,600 0,002 1,858 0,006

Tyto tabulky byly pouzity pro vytvoteni grafii, které zobrazuji charakteristiky pro dané sen-

zory. Tyto tabulky jsou vytvofeny za pouziti odkazi na bunky, do kterych byl provadén

prvotni zapis hodnot, a je z nich vypocitavan primér pomoci funkce dostupné piimo v MS

Excel.

Déle si zde zobrazime charakteristiky pro pouzité senzory.

R2 [kQ]

1,28
1,26
1,24
1,22
1,20
1,18
1,16
1,14
1,12
1,10
1,08
0,0

Pt1000

y =0,0039x + 0,9989
R?=1

10,0 20,0

30,0

40,0
tT [°C]

50,0 60,0 70,0 80,0

Obrazek 22. Vysledna charakteristika pro senzor Pt1000
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Obrazek 23. Vysledna charakteristika pro senzor NTC

Termoclanek typ J
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Obrazek 24. Vysledna charakteristiky pro termoclanek typu J
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Obrazek 25. Vysledna charakteristika pro senzor PTC
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Obrazek 26. Vysledna charakteristiky pro termoclanek typu K

Z ptilozenych charakteristik 1ze usoudit, Ze pribéhy charakteristik odpovidaji teoretickym
ocekavanim. Z charakteristiky uvedené v obrazku (Obr. 23), tj. pro termistor NTC, je patrna
exponencialnég klesajici zavislost, zatimco pro termistor PTC, tj. obrazek (Obr. 25), plati ex-
ponencialné rostouci zavislost. Z charakteristiky vyobrazené na obrazku (Obr. 22) je patrna
linearni zavislost senzoru Pt1000. Obrazky (Obr. 24) a (Obr. 26) vyobrazuji charakteristiky

pro termoclanky typu J a K a z charakteristik 1ze soudit nelinearni zavislost téchto senzort.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat systém sbéru dat pro laboratorni ilohu méfeni tep-
loty dotykovym zpiisobem, ktera slouzi jako podptirny vyukovy nastroj pro predmét Senzory
na Fakulté aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€. Prace je rozd¢lena na

teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka ¢ast prace popisuje principy méfeni u pouzitych senzort teploty a souvisejici

zakladni pojmy.

Praktickd Cast se zabyva samotnym navrhem a realizaci systému pro sbér dat v tloze na
dotykové meéteni teploty. Nejprve bylo nutné se seznamit s lohou, a proto jsem si prosel
navod k tloze a nasledné jsem si tillohu i sdm zméfil. Bylo zjisténo, Zze méfeni ulohy je Casové
neefektivni. Diivodem byla pfedev§im dvoupolohova regulace teploty méfeného télesa a
ruéni zapis namétenych dat. Z uvedeného vyplynulo, Ze bude nezbytna i ¢astecna moderni-
zace stavajici ulohy, a to z pohledu pfistrojového i méficiho vybaveni. Nejdiive byla stava-
jici regulace teploty nahrazena za efektivngjsi, tj. prostfednictvim kombinovaného PID re-
gulatoru s dvoupolohovym. Dale byly pouzity méfici pfistroje, konkrétné stolni multimetry
podporujici piipojeni k PC, coZ bylo nezbytné pro realizaci systému sbéru dat. Jako vhodny
software pro vyvoj uvedeného systému byl zvolen Vee Pro. Jedna se o software, ktery je pro
studenty Fakulty aplikované informatiky znamy, protoze je soucasti studijniho planu. Ana-
logovy vystup regulatoru, konkrétné unifikovany proudovy signal 4 az 20 mA, byl pouZit
pro sbér méfenych hodnot teploty vyhtivaného télesa. Za timto ucelem bylo vyuzito Arduino
UNO a odpovidajici pfevodnik, tj. proudového signalu na napétovy 0 az 5 V. Pro pievod
nap¢ti na teplotu byl vytvoren program, ktery byl nasledné implementovan do mikrokontro-
1éru, tj. Arduina, a je soucasti elektronickych ptiloh pod oznacenim P VI. Nasledné byl vy-
tvofen samotny program pro sbér dat. Ugelem bylo zefektivnit praci s méfenou ulohou, a to
s ohledem na Casovou dotaci cvic¢eni. Studenti tak ziskavaji vice ¢asu na teoretické sezna-
meni s pouzivanymi principy, tj. méteni teploty dotykovym zpiisobem, a pfitom byl zacho-
van piimy kontakt studentli s méticim a pfistrojovym vybavenim dané Ulohy. Vystupem
z uvedeného programu pro sbér dat jsou zpracované vysledné tabulky a grafické zavislosti
méfenych veli¢in na teploté, tj. statické charakteristiky jednotlivych senzori teploty, v MS
Office Excell. Tyto vystupy byly zpracovany v pozadovaném rozsahu cviceni pfedmétu Sen-
zory a slouzi studentim pro vypracovani protokolu z méfeni. Na zavér bylo provedeno ové-

feni spravné funkc¢nosti systému na sbér dat, véetné zmodernizované ¢asti tllohy. Vystupem
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z toho ovéfeni je i protokol z méteni, ktery je soucasti ptilohy P II. Kompletné namétena
data jsou k dispozici v ptiloze P Il a P IV, které se nachdzeji v elektronickych piilohach této
prace. V téchto ptilohach se nachazi také program pro systém sbéru dat, tj ptiloha P V. Ne-
dilnou soucasti prace je 1 aktualizovana Cast laboratorniho navodu, ktera je uvedena v piiloze

P 1. Rozsah tuprav odpovida pouze zmodernizované ¢asti tlohy.
Do budoucna bych doporucil tlohu rozsifit, a to v rdmci méfeni o dalsi senzor Pt100, ktery
se behem feseni této prace nepodafilo zajistit. Stavajici senzor Pt100 byl pouzit pro méteni

teploty za ucelem regulace vyhtivaného télesa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tzv. takzvané
Tj. to jest
Napt. napiiklad
Kap. kapitola

cca asi, priblizné¢
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PRILOHA PI: AKTUALIZOVANY NAVOD K LABORATORNI
ULOZE PRO DOTYKOVE MERENI TEPLOTY

Tato ptiloha je zaméfena na aktualizaci navodu pro ulohu ,,Méfeni teploty dotykového zpti-
sobem®. Nize jsou uvedeny pouze kapitoly 1.2 a 1.3 z ptivodniho navodu [16], ve kterych
byly provedeny zmény. Aktualizované Casti textu byly oznaceny ¢ervenou barvou. V kapi-
tole 1.2 byla provedena aktualizace seznamu pouzitého méficiho a pfistrojového vybaveni
ulohy. Déle kapitola 1.3 byla upravena konfigurace laboratorni tlohy a popis prvotniho na-

staveni PID regulétoru.

1.2 Seznam pouzitych pristroju

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

Digitélni stolni multimetr
e Mg¢feni Uy [mV] a Uk [mV]
Rohde & Schwarz - HMC 8012
e Mcieni Rpeioo [€2] @ Rpeiooo [K€2]

e Mc¢éfeni Rntc [kQ] a Rprc [kQ]

Mikrokontrolér
Arduino UNO
e Slouzi pro pievod napéti zpét na °C
PID regulator teploty
Dixell XT141D 5C2TU e Referencni teplota télesa
e Regulace teploty méteného télesa
Ptevodnik I/U Ptevodnik proudu 4 —20 mA na napéti 0 -5V
Programovatelny napajeci zdroj
ARRAY 3645A

e Napajeni topnych téles




1.3 Popis a zjednoduSené schéma zapojeni laboratorni tlohy

Obrazek 1.1 Méfteni teploty dotykovym zplisobem

Provedeni laboratorni ulohy zamétfené na méfeni teploty dotykovym zplisobem je ukdzano

na obr. 1.1, kde se nachazi ve vychozim zapojeni s PID regulatorem teploty.

M¢étené hlinikové téleso, viz obr. 1.2, je vyhtivano v rozsahu teplot od 25 do 70 °C prostted-
nictvim dvou paralelné 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 napdjena z programovatelného zdroje ARRAY 3645A (0-36 V DC,0-3A),
viz obr. 1.1, vpravo dole. Z provoznich ditvodl je vhodné napdjeci zdroj napétoveé omezit
na hodnotu 20 V DC. Regulace teploty méteného télesa je v tomto ptipadé provadéna ma-
nudlnim zptsobem, tj. ovladanim vystupu (OUT) zdroje. Aktualni a soucasné i ustalend (re-

ferencni) teplota vyhiivaného télesa tr je zobrazena na displeji PID regulatoru.



Poznamka:

vyhiivané hlinikové téleso je od nosné kovové konstrukce, viz obr. 1.1, tepelné izolovano.

Vyhtivane téleso

Topne téleso

20W m
\c/

°C
I Topne téleso Teplota télesa
P 20W
Un
20V DC

Obrazek 1.2 Vyhfivani méteného télesa

Hlavnim cilem tlohy je méfeni statickych charakteristik vybranych senzort teploty. Za timto

ucelem je vyhiivané téleso osazeno celkem 6 riznymi senzory, viz obr. 1.3:

. Odporové senzory teploty
0 kovové
0 platinové:

. Pt100 — HERAEUS — MR828 - 32209340
. Pt1000 —- HERAEUS — MR828 - 32209342
0 polovodicové
0 termistory:

. NTC (negastor) - EPCOS - B57703M0103G040

. PTC (pozistor) - NXP Semiconductors - KTY81/210
. Termoelektrické senzory teploty
0 termoclanky z obecnych kovi:

O J - GUENTHER - 72-21301142-0300-0060.GGP-J

O K - GUENTHER - 72-21301141-0300-0060.GGP-K"



Rozmisténi a zplisob osazeni senzort je patrny z obr. 1.3, jedna se o pohled na métené téleso
shora. Podrobna technicka specifikace jednotlivych senzord je uvedena v elektronické pii-

loze E-P1.1 az E-P1.4 a po strance teoretické jsou senzory popsany v kap. 1.4.3.
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Obrazek 1.3 Osazené senzory teploty a jejich méfené vystupni veliCiny

Vystupni veli¢iny odporovych a termoelektrickych senzort teploty, které jsou oznac¢eny na
obr. 1.3, konkrétné elektricky OdeI' Rpti00 [Q], Rpti000 [kQ], Rnte [kQ] aRprc [kQ], je méfen
spolecné s termoelektrickym napétim, tj. Uy [mV] a Ux [mV] pomoci digitalnich stolnich

multimetrt HMC 8012 od ROHDE & SCHWARZ, viz obr. 1.1.

Na obr. 1.4 je zobrazen zplsob vyhiivani méfeného télesa s regulaci teploty, kterou zajistuje

PID regulator Dixell XT141D 5C2TU.

Vyhfivané téleso

Topné téleso

20W

Topné téleso zum

Regulace
teploty télesa ‘ U
trc) 20V DC
230 v/50Hz

Obrazek 1.4 Vyhtivani méfeného télesa s regulaci teploty



Z obr. 1.4 je zfejmé, Ze vystupni kanal zdroje ARRAY 3645A je nastaven na 20 V DC a
napdji pres OUT1 odporova topna télesa. Druhy napdjeci zdroj, viz obr. 1.1, ma vystupni
kanal ¢.1 nastaven na 7,5 V, a zajiStuje napajeni prevodnik I/U. Vystupni signal prevodniku
je ptipojen na PIN A0, mikrokontroléru Arduino. Napajeni arduina je zajisténo pomoci USB
kabelu propojen¢ho s PC. Regulator je napéjen piimo ze sité nizkého napéti, tj. 230 V/50
Hz. Regulator sleduje teplotu vyhiivaného t€lesa pomoci stavajicitho odporového senzoru
teploty Pt100, viz obr. 1.3. Regulator zobrazuje pozadovanou (nastavenou) i aktualni (refe-

rencni) teplotu télesa.

Obrazek 1.5 Regulator DIXELL — XT141D

Na obr. 1.6 je schematicky zobrazena a oznafend svorkovnice reguldtoru Di-
xell XT141D 5C2TU pro mozné piipojeni napajeni reguldtoru, analogového vystupu, vy-
stupu napajeciho zdroje ARRAY 3645A pro vyhtev 1 zapojeni odporového senzoru teploty
Pt100.
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Obrazek 1.6 Zapojeni svorkovnice regulatoru DIXELL XT141D

Dalsi zmény byly provedeny az v kapitole 1.5 v casti textu, ktera se zabyva konfiguraci

regulétoru, a to od bodu c.

C.

Zapnéte vystup kandlu zdroje uréeny pro vyhiivani topnych téles pres regulator, tj.

pouze tlacitko MASTER (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 vyhtivaného télesa. V tomto ptipadé bude zpét-
nou vazbu regulace zajiStovat odporovy senzor teploty Pt100, viz obr.
1.4, kap. 1.3. Pro vstup do programovaciho menu regulatoru pouZijte tlacitka
SET1 + ¥ (Sipka smérem doli). Obé¢ tlacitka stisknéte a podrzte po dobu 3 s.
Pomoci tlacitek A ¥ pak vyberte parametr Pbc (konfigurace senzoru teploty)
a stisknéte tlacitko SET1. Prostfednictvim A ¥ nastavte pozadovany typ sen-
zoru teploty, tj. Pt (= Pt100). Vybér opét potvrd’te stiskem tlacitka SET1.
Dale prejdéte pomoci A ¥ na Pr2 a vybér potvrd’te pomoci SET1. Reguléator
po vas bude pozadovat heslo (321) nastaveni hesla provedete pomoci A ¥ a

nasledny stisk tlacitka SET1 vas posune na dalsi ¢islici, po zadani posledni

Cislice vas stisk tlacitka SET1 posune do programovaciho menu Pr2. V pro-

gramovacim menu Pr2 pomoci A ¥ _nastavte jednotlivé parametry takto: Pb

=10, int=350,dEt=5, Sr=0,rS=0, Ar=0, cyt =10, drb = 0. Pro opusténi



programovaciho menu regulatoru pouzijte tlac¢itka SET1 + A (Sipka smérem
nahoru) nebo vyckejte 10 s a opusténi uvedeného menu se provede automa-

ticky. Regulator teploty vypnéte a znovu zapnéte.

o Dale v programovacim menu regulatoru nastavte hystereze u obou jeho vy-
stupl na minimalni hodnotu, tj. 0,0 °C. Pro vstup do menu op¢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 prostfednictvim 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 senzortt s méficimi pfistroji, pro termoclanky
typu J a K vyuzijte digitalni stolni multimetr oznafeny €. 29038 a pfipojenym na
com4. Pro pfipojeni senzortt NTC a PTC pouzijte méfici pristroj €. 29037 ptipojeny
na com6. A pro dvojici senzort Pt100 a Pt1000 pouzijte méfici pristroj ¢. 29036
pfipojeny na comS5. Otevfiete si program pro automatizovany sbér dat. Proved’te vy-
bér pozadovanych senzorii a nasledné teploty, pro kterou chcete provést sbér dat.
Stisknutim tlacitka ,,Start* pti dosazeni pozadované teploty provedete automatizo-
vany sbér dat. Dale neni nutné opakovat vybér pouzitych senzori, pouze zméiite

vybér pozadované teploty a spust’te opét sbér dat po dosazeni pozadované teploty.

e. Prostfednictvim regulatoru teploty vyhfivejte méfené téleso v rozsahu teploty

od 25 do 70 °C ato po 5 °C.

f. Zménu zadané hodnoty, resp. Nastaveni teploty vyhiivaného télesa proved’te podle

nasledujiciho postupu:

e Na regulatoru stisknéte tlacitko SET1 a podrzte po
dobu 2_s. Nasledn€ 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 nové nastavena hodnota ulozi automa-

ticky.

Poznémka: postup je platny pro pouzity vystup regu-

latoru OUTI, viz obr. 1.6 v kap. 1.3. Pro vystup



OUT2 je zména provadéna pomoci tlacitka SET2.

Oba vystupy umoznuji nezavislé nastaveni i pouziti.

Dale postupujte podle bodu zadani ¢. 5 uvedeného v postupu méteni stanoveného pro za-

kladni, tj. vychozi konfiguraci tlohy.



PRILOHA P II: VZOROVY PROTOKOL Z MERENI

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
Predmét: Senzory
Nazev ulohy: Dotykové méfeni teploty
Datum méreni/odevzdani: 30.04.2024/2.05.2024
Jméno: Jan Masny
Skupina: AP4SE
Cislo méfeni: 1 Hodnoceni:

1. Ukol:

Méteni a vyhodnoceni zékladnich statickych charakteristik pro senzory teploty NTC, PTC,
Pt100, Pt1000, termoclanky typu J a K.

2. Méreni:

Po nastudovani teoretickych principti u pouzitych senzora se seznamte i s jejich technickymi

parametry, které jsou soucasti technickych dokumentaci, viz ptivodni navod k tiloze [16].

Nastavte na zdroji napéti 20 V a proud 1,8 A. Manualnim zapindnim a vypindnim vystupu
zdroje regulujte teplotu télesa. Métfeni proved’te pro 11 rliznych teplot, nejprve pro pokojo-
vou teplotu a dale v rozsahu od 25 °C do 70 °C po kroku 5 °C. Pro kazdou teplotu proved’te
automatizovany sbér dat. Méfeni a vyhodnoceni zpracujte formou protokolu, a to dle poza-

davkl pfedmétu Senzory.



3. Vypracovani:

3.1 Pouzité pristroje:

Napajeci zdroj: ARRAY 3645A 0-36 V/0—3 ADC
Digitalni stolni multimetr: 3x HMC 8012

Napajeci zdroj pro pievodnik: HMC 8043
Mikropo¢itaé: Arduino UNO

Prevodnik I/U: Pfevodnik proudu (4 — 20 mA) na napéti (0 —5 V)



3.2 Tabulky namérenych a vypo¢itanych hodnot:

Tabulka 3.2.1 Naméfené a vypocitané hodnoty

Teplota télesa

Pouzité senzory

NTC Pt1000 Termoclanek typ J
tT[°C] | otT[°C] | R1[kQ] oR1[kQ] R2 [kQ] oR2 [kQ] Ul [mV] oU1[mV]
23,80 0,01 10,714 0,003 1,091 0,000 -0,013 0,001
25,32 0,01 9,976 0,006 1,097 0,000 0,072 0,001
30,94 0,16 7,927 0,085 1,119 0,001 0,327 0,021
36,60 0,32 6,248 0,105 1,141 0,001 0,619 0,030
40,29 0,10 5,388 0,029 1,155 0,000 0,826 0,011
45,58 0,19 4,325 0,083 1,176 0,001 1,102 0,020
50,09 0,02 3,615 0,006 1,193 0,000 1,346 0,004
55,17 0,08 3,007 0,011 1,213 0,000 1,608 0,009
60,28 0,14 2,495 0,009 1,233 0,000 1,885 0,011
64,87 0,06 2,123 0,003 1,251 0,000 2,141 0,001
69,78 0,03 1,803 0,005 1,269 0,000 2,399 0,002

Tabulka 3.2.2 Naméfené a vypocitané hodnoty

Teplota télesa

Pouzité senzory

PTC Termoclanek typ K
tT[°C] | otT[°C] | R1[kQ] oR1[kQ] Ui[mV] oU1[mV]
24,73 0,01 2,007 0,000 -0,016 0,000
26,14 0,28 2,023 0,003 0,027 0,013
31,68 0,62 2,090 0,009 0,248 0,031
35,32 0,06 2,136 0,001 0,417 0,002
40,62 0,25 2,203 0,003 0,643 0,015
45,43 0,20 2,264 0,002 0,846 0,008
50,10 0,01 2,326 0,002 1,046 0,004
55,05 0,02 2,386 0,002 1,253 0,002
60,09 0,06 2,453 0,002 1,475 0,004
65,00 0,15 2,531 0,002 1,666 0,004
69,48 0,15 2,600 0,002 1,858 0,006




3.3 Grafy:
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Obrazek 3.3.1 Charakteristika pro termistor NTC
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Obrazek 3.3.2 Charakteristika odporového kovového senzoru Pt1000
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Obrazek 3.3.4 Charakteristiky pro termoclanek typu K
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Obrazek 3.3.5 Charakteristika pro termoclanek typu J



4. 7avér:

Z ptilozenych charakteristik 1ze usoudit, ze pribehy odpovidaji teoretickym ocekavanim.
Z charakteristiky uvedené v obrazku 3.2.1, tj. pro termistor NTC, je patrna exponencialné
klesajici zavislost, zatim co pro termistor PTC, tj. obrazek 3.3.3, plati exponencialné rostouci
zavislost. Z charakteristiky vyobrazené na obrazku 3.3.2 je patrnd linedrni zavislost senzoru
Pt1000. Obrazky 3.3.4 a 3.3.5 vyobrazuji charakteristiky pro termoclanky typu J a K a z cha-

rakteristik lze soudit nelinearni zavislost téchto senzoru.
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