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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyzkumem méfeni teplot v primyslovych a obytnych interiérech
pii feseni, tzv. tepelné pohody ¢lovéka v interiéru budov. Pozadavky na toto méfeni vyza-
duji specificky pfistup z pohledu nerovnomérného rozlozeni teploty v primyslovych a
obytnych prostorech. Bylo proto pouzito feSeni navrhujici prototyp umoziujici méteni ve
vice bodech najednou. Pro méfeni teplot bylo vyuZito modernich integrovanych polovodi-
c¢ovych technologii s pfimou zavislosti zmény napéti na teploté. Prototyp byl sestaven a

ovetovan s pozitivem linearity V/V charakteristiky, citlivosti, pfesnosti a mobility.

Kli¢ova slova: méfeni, teplota, polovodice, PN senzory.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the research of temperature measurement in the indus-
trial and residental interiors, evaluated with the so-called thermal comfort index. The re-
quirements on this kind of measurement insist on the peculiar approach, with regards to the
uneven heat distribution in the industrial and residental interiors. I have used the solution
based on the pilot project that measures the temperature in several places at the same time.
The modern integrated semiconductors with direct dependency of the voltage on the tem-
perature were used. The prototype was assembled and verified with positive linear I/O cha-

racteristics, sensitivity and mobility.

Keywords: metering, temperature, semiconductors, PN junction sensors.
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LITERARNI RESERSE

V této Casti je zpracovana literarni reSerSe Sesti titull odborné literatury dle zadéani ba-

kalarské prace.

1. HruSka, F.: Technické prostifedky automatizace III. Senzory, jejich principy a

funkce. UTB ve Zliné, FT, unor 2002, 118 s. ISBN 80-7318-053-7

Odborna a podrobnd publikace zabyvajici se vyhradné zakladnimi druhy senzora
s typickymi principy pouzivanymi v praxi. Jsou v ni popsany senzory (pouzivajici mecha-
nické, tekutinové a elektrické principy sniméni vnéjSiho podnétu), spolu s tvodem do pro-
blematiky senzoriky. K €erpani pro studium je zejména pouzita kapitola 15. Polovodicové

monokrystalické senzory s PN pfechodem, ktera mimo jiné popisuje i senzory teploty.

2. Hruska, F.: Technické prostiedky automatizace I'V. Snimace, pirevodniky, regu-
latory, prumyslova vypocetni technika, ovladaci jednotky. UTB ve Zliné, FT, kvé-

ten 2005, 109 s. ISBN 80-7318-274-2

Odborna literatura vedend do tfi okruht, a to na Technické prostfedky pro ziskdvani
informaci (popisujici snimace a pfevodniky pro méteni technologickych veli¢in napt. tep-
loty, prutoku, atd.), Technické prostiedky centralnich jednotek (tj. kompaktnich regulatort,
programovatelnych automatd, atd.) a Prostfedky ovladani (elektrické energie a toku tekutin
v potrubi). Zde byla dualezitd hlavné kapitola 1.2. Méfeni teploty, ktera zaujima Sirokou
oblast dotykového i1 bezdotykového méfeni teploty a popisuje i odporové snimace teploty,

mezi které se fadi i polovodi¢ové snimace teploty.

3. Dado, S. -Kreidl, M.: Senzory a mérici obvody. Praha: CVUT, duben 1996, 315 s.

Publikace podrobné pojednévajici o senzorech rtiznych veliin (napt. tepelnych, op-
tickych, chemickych, elektrickych a magnetickych, aj.). K prostudovani byla obzvlaste
vhodna a obsahla kapitola ¢islo 3. Senzory tepelnych veli¢in a hlavné podkapitola 3.2.4.
Monokrystalické PN senzory teploty, kde byly popsany integrované PN senzory teploty.
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4. Chudy, V. a kol.: Meranie technickych veli¢in. Bratislava: STU, 1999, 688 s.
ISBN 80-227-1275-2

Odborna publikace popisujici aspekty méteni riznych veliCin a jednotek (napt. tlaku,
teploty, prutoku, délky, aj. ), pfes prostfedky méteni, chyby az po zasady zpracovani méte-
ni. Ke studiu byla zajimava ptedevsim kapitola 9 — Meranie teploty, popisujici zakladni
terminologii a principy méfeni. Jednotlivé podkapitoly této kapitoly jsou pak vénovany

riznym métidltim teploty.

5. Nejistoty v méieni. Automa, (2001), ¢. 7-8, s 50-53, pokracovani v ¢. 10,12.

Odborny a specializovany tiskopis Automa, ¢. 7-8,10,12/01, obsahujici i sekci Méfici
techniky, zabyvajici se zptisobem zjisStovani a vyjadfovani chyb a nejistot v technické pra-
xi. Déle jsou zde publikovany rizné metodiky vyhodnocovani nejistot z namétenych uda-
ju, tyto postupy jsou déleny do péti oblasti, a to na vyjadfovani nejistot, nejistoty
v pfimych méteni, v neptimych méfeni, pii kalibraci a ovéfovani. Ke studiu jsou pouzity

pak zejména staté tykajici se chyb a nejistot v méteni.

6. Firemni literatura firmy Analog Devices
Jedna se pfedevSim o jednotlivé katalogové listy k senzoriim, které vyrobce nabizi.
Jsou zde popsany funkce senzorti, popis jejich zapojeni, jejich moznosti vyuziti, navody na

kalibraci, ptesnosti jednotlivych typu, aj.
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UvVOoD

Jednim z mnoha trendti dne$ni moderni praxe je vytvofit optimalni prostiedi pro pobyt
Cloveka, jak na pracovisti, tak 1 v domacim kruhu za ucelem zlepSeni jeho télesné 1 duSevni

rovnovahy. Jedna se piedevsim o tzv. problém tepelné pohody ¢lovéka v interiéru budov
[9].

Tepelnou pohodou clovéka v interiéru je mySleno optimalni nastaveni parametri
vnitiniho obytného prostoru po strance teploty vzduchu, stfedni radia¢ni teploty, vlhkosti

vzduchu, proudéni vzduchu, teploty okolnich stén, atd. [9]

Vétsina téchto zékladnich fyzikalnich veli¢in je dnes bézné méfitelnd, ale u nékterych
je nutné tesit specifické problémy souvisejici prave s jejich méfenim a vyhodnocovanim.
Takovym specifickym problémem je 1 méfeni a vyhodnocovani parametrii v interiérech
souvisejicich s teplotou. Jedna se o problém nerovnomérného rozlozeni teploty vzduchu v
prostoru, které je zejména patrné ve vysSich halovych interiérech, kde rozdil teplot mezi

podlahou a stropem miize dosahovat az +/-10 °C, viz. (Obr. 1) [9].

25°C 19°C

16m

15°C 15°C

Obr. 1. Schéma nerovnomérného rozlozeni teplo-

ty v halovych interiérech.

Je proto nezbytné¢ méfit teplotu v raznych vyskach a ziskat tak kompletni prehled o

teplotnim rozlozeni vzduchu v celém primyslovém interiéru.

Déle se predpoklada, ze nejvétsi vliv na ¢lovéka ma rozlozeni teplot v intervalu od 0
do 1,7m od podlahy. Proto je kladen pozadavek na méteni teplot ve vyskach 0,1, 1,1 a
1,7m od podlahy. Kde 0,1m odpovida vysi kotniki u nohou, 1,1m primérné vysce ¢love-
ka v sedé a 1,7m primérné vysce ¢lovéka ve stoje. V téchto polohach se ocekéava, ze ¢lo-

vek bude nejvice nachylny na zmény teplot, které je pfimo schopen vnimat [9].
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Timto pozadavkem, resp. navrhem na méteni teplot v uvedenych vyskach (t. 0,1, 1,1
a 1,7m od podlahy) a s naslednou realizaci prototypu s funkénim ovéfenim se zabyva nize
uvedena prace. Na méfeni jsou dale kladeny pozadavky po strance mobility, linearity V/V
charakteristiky, patiicné citlivosti a pfesnosti. Pro méfeni bude vyuZzito modernich integro-

vanych polovodic¢ovych technologii s ptimou zavislosti zmény napéti na teplot¢.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIP MERENI TEPLOTY

Pii méfeni teploty dan¢ho objektu se vyuziva moznost méfeni riiznych sekundarnich
veli¢in, které se méni v zavislosti od méfené teploty. Takovou veliCinou muze byt napii-
klad zména objemu nebo tlaku teplomérné latky, zména elektrickych vlastnosti snimace

teploty, ¢i vyzafovani méfené¢ho objektu.
Mc¢ftice teploty vSeobecné vyuzivaji nékolik zakladnich principt:

1. teplotni roztaznost tuhych, kapalnych nebo plynnych teplomérnych latek. Teplotni
roztaznost teplomérné latky, resp. rozdil teplotnich roztaznosti dvou latek potom
predstavuje miru teploty. Méfi se zména objemu teplomérné latky pii konstantnim
tlaku (dilatacni teploméry), nebo zména tlaku teplomérné latky pii konstantnim ob-
jemu (tlakové teploméry),

2. zménu elektrickych vlastnosti snimace v zavislosti na zméné teploty. Vyuziva se:

a) zavislost elektrického odporu vodi¢e nebo polovodice na teploté. Takové
snimace teploty se nazyvaji odporové teploméry, resp. termistory,

b) vznik termoelektrického napéti v obvodé tvofeném dvéma riznymi kovo-
vymi vodici, jejichz konce jsou spojené a vystavuji se dvéma rtiznym teplo-
tam (Seebeckiv jev). Takovéto snimace teploty se nazyvaji termoclanky,

3. snimace celkové energie zafeni. Tuhé a kapalné latky vysilaji pti kazdé teploté T >
0K tepelné zafeni. Na urceni teploty se vyuzivaji tepelna zavislost zafeni, kterou
méti tepelné detektory,

4. vyuziti spektralni zafivosti méreného objektu. S ristem teploty méfeného objektu

roste 1 jeho spektralni zativost [4].

1.1 Definice teploty a jeji jednotky

Teplota je termodynamické stavova veli¢ina. Definuje se na zdklad¢ ucinnosti vratné-
ho Carnotova cyklu. U¢innost vratného Carnotova cyklu, se da definovat jako nejvyssi
teoreticky dosazitelna ti¢innost ob¢hu, v némz se ptivadi teplo pracovni latce pfi teploté T,
a odvadi pfti teploté T,. Pro ucinnost poté plati vztah [4]:

Qz — Ql T, 2 Tl

"o, T, )

kde je 7 —cinnost Carnotova cyklu,
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Q2 — je teplo odebrané teplomérnou latkou z obéhu s teplotou T,
Q; —je teplo odevzdané teplomérnou latkou do ob¢hu s teplotou Ty,
pticemz plati T, > T;.
V ptipadé idealniho Carnotova cyklu (7 = 1) potom ze vztahu (1) plyne

o, 2)

I
Lo

Teplotni stupnice se takovymto zpisobem mtze definovat pomoci termodynamickych
zakonl nezavisle na vlastnostech teplomérné latky. Lord Kelvin definoval termodynamic-
kou stupnici na zéklad¢ trojného bodu vody, to znamena na zékladé rovnovazného stavu tii
skupenstvi vody (ledu, vody a nasycené vodni pary). Teplota trojného bodu vody ma na
termodynamické stupnici hodnotu 7 = 273,16 K. Zakladni jednotkou termodynamické tep-
loty je Kelvin (K) definovany jako 273,16-ta ¢ast termodynamické teploty trojného bodu
vody [4].

Idealni tepelny stroj pracujici na zakladé Carnotova cyklu nelze sestrojit. Jako teplo-
mérna latka se vSak da pouzit dokonaly plyn. V souladu s Carnotovym cyklem plati pro

tento plyn termodynamicka rovnice
pV=R T (3)
kde je R, —molarni plynova konstanta,
V' — objem plynu,
p — tlak plynu,
T — teplota plynu.

V ptipad¢ konstantniho objemu V plyne ze vztahu (3) vztah pro tzv. plynovou termo-

metrii

” @

pticemz py = 101325 Pa,

Tp=263,15 K.
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Celsiova teplota (znacka 7) se definuje jako rozdil termodynamické teploty 7 a teploty

T,=273,15K
t(°C) = T(K) - 273,15 (5)

Podle definice ma stupent Celsia stejnou velikost jako Kelvin (1 K =1 °C). Hodnoty

teplot se mohou vyjadtit v Kelvinech nebo stupnich Celsia. Plati:
At = AT (6)

V nékterych zemich se miizeme setkat jesté s Fahrenheitovou stupnici (°F), ve které
piipada na teplotu ledu 32 °F a varu vody teplota 212 °F. Tato stupnice se d¢li mezi uve-
denymi body na 180 °F. Pfevod Fahrenheitovy stupnice na Celsiovu stupnici a naopak se

realizuje pfevodovymi vztahy

u:(g}-t+32 M
5

t= (%}(U -32) ®

Kde je v— Fahrenheitova teplota,
t — Celsiova teplota [4].

Roku 1989 byla pfijata Mezinarodni stupnice ITS-90 (The International Temperature
Scale of 1990). ITS-90 definuje Mezinarodni Jelcinovu teplotu, znacka Tyy a Mezinarodni

Celsiovu teplotu tgg. Vztah mezi Ty a tgg je stejny jako mezi T a ¢, to znamena
1y, (°C) =T, (K) - 273,15 9)

Termodynamicka teplota 7 1 teplota T9p maji stejnou jednotku 1K. Podobné se i

v ptipadé Celsiovy teploty ¢ a teploty #99 pouziva stejnd teplota 1 °C [4].

ITS-90 pokryva teplotni rozsah od 0,65 K az po nejvyssi teplotu, kterd se da prakticky
méfit pomoci Planckova vyzatovaciho zédkona v pfipadé monochromatického vyzatovani.
Rozdé&luje se na nekolik rozsahli a pod rozsah, ze kterych se n€které prekryvaji. V oblasti
téchto prekryti potom existuje nékolik definic teploty 7y, které vSak maji rovnocenni pra-
vidla. V pfipad¢ velmi pfesnych méfeni se daji zjistit odchylky v Ciselnych hodnotéch,
ziskanych pfi stejné teplot¢ pomoci riznych defini¢nich vztahii. Tyto odchylky se vSak

prakticky ve vSech piipadech daji zanedbat [4].
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Mezinédrodni stupnice ITS-90 uvazuje Ctyti hlavni rozsahy:

1. vrozsahu 0,65 K az 5,0 K se teplota Ty definuje pomoci tlaku par *He a *He,

2. vrozsahu 3,0 K az 24,5561 K (trojny bod Neonu) se teplota 7y definuje pomoci heli-
ového plynového teploméru,

3. vrozsahu 13,8033 K (trojny bod rovnovazného stavu vodiku) az 961,78 °C (bod
tuhnuti stfibra) se teplota Ty definuje pomoci platinového odporového teploméru,

4. nad teplotu 961,78 °C (bod tuhnuti stfibra) se teplota Ty definuje pomoci defini¢nich

pevnych bodil a Planckova vyzatovaciho zakona [4].

1.2 Zarizeni pro méreni teploty

Zatizeni na méteni teploty se nazyva teplomér. Vyuzivaji rizné méfici principy a exis-
tuji v mnozstvi konstrukénich provedeni. VSeobecné se podle umisténi snimaci casti
v méfeném prostiedi déli do dvou skupin na dotykové a bezdotykové. Dotykové teploméry
maji snimaci ¢ast umisténu piimo v meéfeném prostiedi, resp. dotykaji se métené¢ho objek-
tu. Bezdotykové teploméry méti teplotu na dalku, teda maji snimaci ¢ast umisténu mimo
meéiené prostiedi, resp. se nedotykaji meéfeného objektu. Oba zplisoby vyuzivaji razné fy-
zikalni méfici principy. Mezi zékladni prosttedky pro méfeni teploty patii odporové sni-
mace, mezi které se fadi kovové senzory, termistory a nebo polovodicové senzory, a ter-

moclankové snimace [4].
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2 UVOD DO POLOVODICU

Polovodice jsou prvky a latky, které z pohledu elektrické vodivosti stoji mezi kovy,
které maji mérny odpor 10° az 10 Q.cm pti 20°C a izolanty, které maji mérny odpor
>10"" Q.cm pii 20°C. Mémy odpor polovodicii je mezi 10~ az 10'° Q.cm pii 20°C. Tento
mérny odpor je zavisly na vnéjSich podminkéch, jako napt. na plisobeni elektromagnetic-
kého zafeni, radioaktivni zafeni, tlaku, teploty nebo na koncentraci riiznych latek z okoli.
Zména elektrické vodivosti je vysvétlovana vznikem volnych elektront. Tyto vlastnosti
jsou vyuzity u senzoru s polykrystalickymi polovodici, s monokrystalickymi polovodici

bez piechodu PN a s prechody PN [1].

2.1 Polovodice bez prechodu PN

Polovodice bez ptfechodu PN se daji charakterizovat jako spojeni kov-polovodic, ktery
muze mit usmériiovaci u¢inek podobné jako prechod PN nebo miize mit charakter pouze

odporovy.

Usmeériiujici spojeni se nazyva Schottkyho kontakt. K vytvofeni dobrého usmérnujici-
ho kontaktu je nutné, aby koncentrace pfimési v polovodi¢i byla mal4 a jeho povrch co
nejméné¢ mechanicky poskozen. Kontakt vznikéd napft. pfitlaCenim rtutové kapky nebo va-
kuovym napatfenim hliniku, molybdenu, titanu, platiny nebo paladia na povrch kiemikové

desticky nebo na povrch arzenidu galia naslednym tepelnym zpracovanim [7].

Smysl potencidlové prehrady je mozné uréit pomoci Schottkyho pravidla, které tika,
ze volné nosice naboje v polovodici se snadnéji pohybuji z polovodi¢e do kovu nez obra-
cené. Polovodice typu N tedy pfti styku s kovem ztraci elektrony a ziskava kladny potencial

(Obr. 2a), kdezto polovodi€ typu P ztraci diry, a tim ziskdva zaporny potencial (Obr. 2b)
[7].

KOV < N Kov 1g P
a) e |b T
——0 S

Obr. 2. Schottkyho pravidlo[7].
Je ztejmé, ze Schottkyho kontakt bude polarizovan v pfimém sméru zrusenim potenci-
alové ptehrady, tj. pfipojenim zdporného napéti na polovodi€ typu N nebo kladného napéti

na polovodic¢ typu P.
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Nejcenngjsi vlastnosti Schottkyho kontaktu je neobycejné vysoka rychlost, se kterou
kov odsavé z mista pfechodu volné nosi¢e naboje. Proto jsou soucastky, které tohoto kon-
taktu vyuzivaji, vhodné jako rychlé spinaci soucastky. Maly odpor Schottkyho kontaktu
pfedurcuje tyto soucastky i pro pouziti pfi velmi vysokych frekvencich (desitek az stovek

giga hertz) [7].

Neusmériujici spojeni se pouziva k vytvoreni kontaktnich plosek pro pfipojeni vyvo-
da z polovodi¢ovych soucastek nebo v pripadech, kdy je nutné polovodicovy krystal piipa-
jet na kovovou podlozku, ktera zlepsuje odvadéni tepla z polovodi¢ového materidlu. Vzni-
ka tehdy, kdyz koncentrace piimési v polovodici je tak vysoka, ze jde o tzv. degenerovany
polovodi¢ovy material. (Oznacuje se N" nebo P".) Potencidlova piehrada je v tomto piipa-
de¢ tak mald, Ze ji nosice naboje ptekondvaji bez velkych prekdzek, kontakt neusmériuje a

chova se jako odpor.[7]

2.2 Polovodice s prechodem PN

M¢jme desticku z monokrystalu polovodice, jejiz jedna ¢ast mé nevlastni vodivost ty-

pu P a druha ¢ast typu N. Misto, kde se méni vodivost P na N se nazyva prechod PN (Obr.
3) [7].

P M

N

Prechod FN
Obr. 3. Pfechod PN [7].

Ihned po vytvoteni pfechodu plisobi mezi oblastmi P, kde je ptebytek dér a oblasti N,
kde je piebytek elektronti piitazliva elektrostaticka sila. V nejbliz§im okoli prechodu pie-
chézeji diry z oblasti P do oblasti N a elektrony naopak. Soucasné vznika v oblasti N ne-
pohyblivy prostorovy naboj kladnych iontd, zbylych tam po elektronech, které presli pre-
chodem, a v oblasti P nepohyblivy naboj zépornych iontl, zbylych po dérach (Obr. 4).
Elektrické pole mezi obéma prostorovymi naboji nariista, az nastane rovnovaha mezi pfi-
tazlivou silou opacnych naboji v oblastech P a N a elektrostatickou silou prostorového

naboje a zadné dalsi vétSinové nosice k prechodu nepronikaji. V tésném okoli hrani¢ni
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plochy mezi oblastmi P a N tak vznikla vyprdzdnénd oblast (bez vétSinovych nosic).

Vzniklé elektrostatické pole nepohyblivych iontl se nazyva potencialovy val [6].

wprazdnéna oblast
P N

o o o E); ;@.o ™
. .
.O o 0'51 i) ® o S
o ot
Sy c?l @e Q

/ \ 7 \'\

. ionty R
vetsinova i vetSinowy
dira Doten%illovehﬂ elektron
mensinowy mensinova
elektron dira

Obr. 4. Vznik vyprazdnéné oblasti a potencidlového

valu [6].

Prechod PN v zaverném sméru je realizovan tak, ze se mezi vyvody oblasti P a N za-
poji vngjsi zdroj tak, Ze jeho zaporny pol je pripojen k oblasti P a kladny pdl k oblasti N,
proto se pies prechod mohou dostat pouze mensinové elektrony z oblasti P a menSinové
diry z oblasti N. ProtoZe menSinovych nosicl je v obou oblastech malo, bude pifechodem
prochazet jen pomérné¢ maly proud. Vnéjsi napéti uzavira cestu pres prechod vétSinovych
nosicl, a mluvime proto o zavérném sméru nebo o zavérné polarizaci prechodu PN [6].

mensinové nosice et€inové nosice

=

P /\N P \ N
‘_*L,—b DTQ’—:-&_’ HH
—=° e Y P
oF° i e
T T T _..-:
a T b o
) Zaverny — potencialovy ) propustny
proud val proud
=) =)
_\.J+ +'\._/_

Obr. 5. Chovani pifechodu PN; a) v zavérném sméru, b) v propustném
sméru [6].
Prechod PN v propustném smeru je realizovan piipojenim vné¢js$iho zdroje tak ,ze jeho
kladny pdl je ptipojen k oblasti P a zaporny pdl k oblasti N, potom piilozené napéti oslabi

vliv potencialového valu a pfi urcité velikosti vnéjSiho napéti vliv potencialniho valu pie-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

kona. Pfechod za¢ne propoustét vétSinové nosice, a mluvime proto o propustném sméru
nebo o propustné polarizaci pfechodu PN. Protoze vétSinovych nosicii je v obou oblastech
mnoho, proud, ktery nyni prochédzi pfechodem, mulze byt podstatné vétsi nez proud

v zavérném sméru [6].
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3 POLOVODICOVE SENZORY TEPLOTY S PN PRECHODEM

Polovodi¢ové monokrystalické senzory jsou zaloZeny na teplotni z&vislosti zmén vo-
divosti PN ptfechodu. Polovodicové materidly Si a Ge maji pii nizké teploté velmi malou
vodivost. Je to ddno tim, ze vSechny volné elektrony jsou vazany jako valen¢ni elektrony
v krystalové mfizce. Se zvySovanim teploty se zvysuje jejich energie a prekonavaji bariéru
valen¢ni oblasti a prechdzi do vodivé oblasti. Jako senzory teploty jsou pouzivany diody,

tranzistory a integrované obvody [1].

3.1 Diodové PN senzory

Diody jsou elektronické soucastky se dvéma elektrodami, které (ve vétSiné piipadi)
pro jednu polaritu pfiloZeného napéti propousti elektricky proud a pro opacnou polaritu
brani jeho pritoku. K dosazeni tohoto ventilového ucinku se v pevnych latkach vyuziva
energetickd bariéra na styku dvou oblasti odliSnych vlastnosti, kterou lze pfilozenym nap¢-
tim vhodné polarity snizit a napétim opacné polarity naopak zvysit. Nejvice vyuZivanou
bariérou je v soucasnosti PN pfechod a ptechod kov-polovodi€. Tyto pfechody maji vedle
ventilového uc¢inku vyuzivaného v usmériiovacich jesté dalsi vlastnosti, které se vyuzivaji

pro nejraznéjsi elektronické funkce [8].

Dioda je vyrobena z monokrystalu Si nebo Ge. Voltampérova charakteristika diody
ma pii zménéch teploty posunuty pribéh (Obr. 6). Schéma teplotni diody je na obrazku
(Obr. 7). Vétsi teplota hmoty diody zmenSuje napéti AUp na piechodu v propustné oblasti

a zvétSuje zbytkovy proud Aly v zavérné oblasti [1].

Pro napéti na diod¢ plati:

1 (10)
U,=m-U, -ln(—D+lJ
IO
Pro zévislost difuzniho proudu na teploté plati:
[[LDA] (11)
I,=1,-¢"

Pro teplotni napéti na diodé¢ se uvadi vztah:
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v, -kl 12
e

kde je k— Boltzmannova konstanta (1,38. 10% (J/K)),
T — absolutni teplota,
e — elementarni naboj (1,602.10™ (C)).
Zavislost teplotnich zmén zbytkového proudu je dana vztahem:
Lop=1Iom e HT-1)) (13)
kde je 1y 79— proud zavérny pro teplotu 7y,
A — teplotni soucinitel (pro Ge je 0,09 (1/°C), pro Si je 0,14 (1/°C)),

T, Ty — absolutni teplota nova a stavajici.

o (MA) %
t=20°C
05
0,05 Up(V)
b 005 010 015
Al,

Obr. 6. Voltampérova charakteristika diody pti
zméné teploty okoli [1].

L
o]
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| kanstantni

Obr. 7. Zapojeni polovodicové

diody s pfechodem PN [1].
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3.2 Tranzistorové PN senzory

Tranzistory jsou elektronické soucastky (nejcastéji) se tiemi elektrodami, které jsou
v zavislosti na jejich konkrétnim zapojeni schopny zesilovat bud’ napéti, nebo proud, nebo
oboji soucasné. Proto je tranzistor povazovan za aktivni soucastku na rozdil od diody, kte-

rd nema zesilovaci schopnosti, a je proto pasivni soucastkou [8].

Bipolarni tranzistor se skladd alesponl ze tii rtizné dotovanych oblasti tvoticich dva
prechody PN v tésném uspoiadani. Sklada se tedy ze dvou PN piechodi a to baze-emitor

B-E a baze-kolektor B-C [8].

U bipolarnich tranzistor vyuzivaji teplotni zavislost PN piechodu béze-emitor
v propustném sméru. Schéma je na obrazku (Obr. 8). Zbytkové proudy Izggr a Icgor se
v zavislosti na teploté zvétSuji exponencidlné obdobné jako u diod podle vztahu pro 7y .
Zména teploty zplsobuje posunuti vstupni charakteristiky k mensimu napéti Upg podle

vztahu [1]:
AU, =+d(T-T,) (14)
kde je d— teplotni prinik, + pro PNP, - pro NPN, asi 2 mV/°C pro Ge i Si,
T, T — absolutni teplota nova a stavajici.
Pro zmény kolektorového proudu podle teploty plati:
Al =f-Al, + Al (15)
kde je f— proudové zesileni,
Al, —zména proudu baze dand zménou napéti na odporu v bazi (AU, / Ry),

Al ., — zména proudu kolektor-emitor podle vztahu pro diodu.

Obr. 8. Zapojeni tranzistorové

diody s ptechodem PN[1].
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Zmény charakteristik tranzistoru podle zmén teploty pro Upg 1 Ucg jsou na obrazku

(Obr. 9. resp. Obr. 10).
Teplotni zavislosti charakteristik tranzistort JFET je zplisobena dvéma jevy:

e pii zvySovani teploty se zmenSuje vodivost v disledku pohyblivosti nosici naboje
v kandle

e pii vyssi teploté ubyva diftizni napéti Up na prechodech PN a soucasné se zvysuje ko-
lektorovy proud.

Oba jevy plisobi proti sobe a proto se vlivy zmény teploty prakticky nuluji [1].

Uee= - 5V

g 2A) &Up
100
tl]
50
005 Uae[m\":'
? 100 ~200
Al

Obr. 9. Vliv teploty na napéti baze-emitor

tranzistoru [1].
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Obr. 10. Vystupni charakteristiky tranzistoru pii teploté
25°C plng, 35°C ¢arkované [7].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

3.3 Integrované PN senzory

Integrované PN senzory teploty vytvaii senzor a dalsi polovodi¢ové prvky zapouz-
dfené v integrovaném obvodu [1]. Princip vyrabénych integrovanych senzort, u nichz sen-
zor a elektronicky obvod tvofi jediny monoliticky prvek, vychazi ze zapojeni na obrazku

(Obr. 11) [3].

Obr. 11. Zapojeni polovodi¢ového in-

tegrované¢ho PN senzoru [1].

Teplotn¢ citlivé PN ptechody tranzistor jsou BE pfechody tranzistorti T a T,. Tyto
tranzistory jsou napajeny dvéma shodnymi proudy /; a I; z tzv. proudového zrcadla tvoie-
ného tranzistory T3 a T4. Proudové zrcadlo T; a T, ma rozdilnou hustotu proudu emitoro-
vych ptechodl. Tranzistor T; je slozen z r (» < 10)paraleln¢ spojenych tranzistorii [3]. Vy-

slednd zména je [1]:

AUBE :k?T'lnr (16)

kde je k— konstanta,
T — absolutni teplota,
r — pocet emitortl.

Vysledny proud je pak dan vztahem:
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I:mIE1+1E2:(m+1)k—T-lnr~% 17
e

kde je m — pomér ploch tranzistor T3 a Ty,
R — odpor obvodu.

Integrovany PN senzor teploty je zabudovany napi. v obvodech AD590, LM334 a
TMP100,101.

Zapojeni pro vyhodnoceni PN senzort ma specifické podminky. Nelze pouzivat béz-
nych zapojeni pro aktivni nebo pasivni senzory. Vyhodnoceni se provadi nejcastéji:
e jako aktivni mustek s opera¢nim zesilovacem pro PN diody a tranzistory v jeho zpétné
vazbe,
e zesilovatem na vystupu integrovaného senzoru teploty,

¢ pulsnim vystupem zapojeni s oscilacnim obvodem [1].
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4 NEJISTOTY MERENI

4.1 Chyby méreni

V praxi nejsou zadna méfeni, zadna métici metoda ani zadny ptistroj absolutné piesné.
Nejrtiznéjsi negativni vlivy, které se v redlném méficim procesu vyskytuji se projevi od-
chylkou mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou sledované veli¢iny. Chyby se vyjadiuji
v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Podle jejich plsobeni Ize chyby rozd¢lit na sys-
tematické, ndhodné a hrubé. Jako absolutni chyba A, se oznacuje rozdil mezi hodnotou
naméfenou x,, a skutecnou x,. Pod¢li-li se absolutni chyba skute¢nou hodnotou, dostane se

pomérné vyjadieni chyby, tj. chyba relativni ;. Plati tedy [5]:

A, =x, =X, (18)
5x = Ax = K =X (19)
X X

Systematické chyby jsou pii stalych podminkéch také stalé co do velikosti 1 znaménka
a svym pusobenim ,,systematicky* ovliviiuji vysledek méteni. Ke stanoventi jejich velikosti
postaci zpravidla vztah (18). Systematické chyby jsou sympatické tim, ze je lze z velké

¢asti urcit a jejich vliv je mozné zmensSit napt. pomoci korekcei, kompenzaci apod.

Néhodné chyby plisobi zcela nahodile, jsou tézko pfedvidatelné a nelze je vyloucit. Pti
opakovaném méteni se méni jejich velikost i znaménko. Pro urceni jejich velikosti se vy-
chéazi z opakovanych méteni s pouzitim statistickych metod. Nahodnou chybu v klasické
teorii chyb nejcastéji zastupuje smérodatnd odchylka vybérového souboru s, méné Casto

smérodatna odchylka aritmetickeého priiméru s-, ziskan¢ho ze vztaht [5]:

AV (20)

S,
s = i=1 =
n-—1 n—1

21)

Hrubé chyby jsou z pfedchoziho pohledu zcela nevyzpytatelné. Méfeni zatizena hru-

bou chybou znehodnoti cely experiment, a proto namétené hodnoty, které vyrazné ,,vybo-
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¢uji z fady*, coz byva velmi ¢asto projevem tohoto druhu chyby, se vylouci z dal§iho zpra-
covani. Omezit riziko jejich vyskytu Ize dislednym dodrzovanim ptislusnych méticich
postupt, podminek méfeni a pozornosti obsluhy [5].

Vyslednd chyba méfeni je vyjadfovana jako soucet systematické a ndhodné slozky,

coz lze zapsat

A —e+e (22)
kde je e= x— x, - systematickd chyba,

& =s,popt. € =2s - ndhodna chyba [5].

4.2 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni (znaceni: nejistota) je oznaceni pro parametr souvisejici s vysledkem
meieni a charakterizujici rozsah hodnot, které je mozné racionalné ptiradit k méfené veli-
¢iné. Nejistoty se skladaji z nékolika dil¢ich nejistot (slozek). Ke stanoveni jejich velikosti

jsou k dispozici nasledujici dvé metody [5]:

a) statistické zpracovani namétenych udaji (metoda typu A)

b) jiné nez statistické zpracovani namétenych udaji (metoda typu B)

ad a) Nejistota typu A (metoda typu A)

Tato metoda vychazi ze statické analyzy opakované série méfeni. Nejistota je zplso-
bena kolisanim namétenych udaji. U opakovanych pfimych meéfeni jde o bézné statistické
zpracovani hodnot métfené veliCiny ziskanych opakovanymi pfimymi métfenimi, jichz by
mélo byt alespon deset. Predpokladd se pfi tom, ze méfeni jsou navzajem nezavisla a
uskutecnéna za stejnych podminek. Zakladni odhad hodnoty méfené veliCiny je predstavo-
van aritmetickym primérem x . Standardni nejistota typu A tohoto odhadu se znaci u(x) a

je rovna smérodatné odchylce aritmetickeho priméru s- tedy:
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s L3y (23)
u”‘(x):sx:\/;_\/n-(n—l)izl(" )

Vztah (23) lze k vypoctu nejistoty pouzit jen tehdy, byl-li vykonan dostatecny pocet

méteni n>10. Pfi malém poctu méfeni n<10, nebude vztah (23) dostatecné spolehlivy [5].

ad b) Nejistota typu B (metoda typu B)

Vyhodnoceni standardnich nejistot vstupni veli€iny typu B je zaloZeno na jinych nez
statistickych pristupech k analyze série pozorovani. Nejistotou typu B je mozné odhadnout
1 vliv ndhodnych chyb. Standardni nejistota se odhaduje pomoci racionalniho usudku na

zéklad¢é vSech moznych a dostupnych informaci. Nejcastéji se pouziji [5]:

e udaje vyrobce métici techniky
e zkuSenosti z pfedchozich sérii méteni
e zkuSenosti s vlastnostmi chovani materialt a techniky a poznatky o nich
e udaje ziskané pii kalibraci a z certifikatt
e nejistoty referencnich tidaja v ptiruckach
Pfi urovani nejistoty metodou typu B se vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdro-
jU up;. Je-li zndma maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty zju.y, urci se nejistota ug.;

podle vztahu:

(24)

_ ijax

usz - k

kde k je soucinitel vychazejici ze zdkona rozdéleni, kterym se ptislusny zdroj nejistoty tidi.
V nékterych pripadech vSak miiZe byt zndma jiz pfimo hodnota standardni nejistoty ug.;

[5].

Vysledna nejistota se urci metodou typu B pro p zdroji podle vztahu:

oo (25)
uBy: ZA_;”BZ_/
j=1

kde up.; jsou nejistoty jednotlivych zdrojl a 4; jejich soucinitele citlivosti.
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V praxi se jen ziidka vystaci s jednim nebo druhym typem nejistoty samostatné. Pak je
zapotiebi stanovit vysledny efekt kombinovanych nejistot méfeni obou typt, tedy A i B.
Vysledna kombinovana nejistota veliCiny y se oznacuje uc, a urcuje se jako odmocnina ze

souctu ¢tverct obou typi nejistot A a B podle vztahu [5]:

U, = U, +ul, (26)

Jako zdroje nejistot 1ze oznaclit veSkeré jevy, které néjakym zplisobem mohou ovlivnit
neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku méfeni a tim vzdaluji naméfenou hodnotu od
hodnoty skute¢né. Na nejistoty plisobi vybér méficich ptistroji analogovych nebo ¢islico-
vych, pouziti riznych filtrti, vzorkovact a dalSich prosttedkl v celé trase pfenosu a Gpravy
méticiho signdlu. K nejistotdm velmi vyrazng ptispivaji rusivé vlivy prostiedi v tom nejSir-
Sim slova smyslu. Nékteré ze zdroji se projevuji vyhradné ¢i vyraznéji v nejistotach vy-
hodnocovanych metodou typu A, jiné pfi pouziti metody typu B. Mnohé zdroje mohou byt
pric¢inou obou skupin nejistot, a zde praveé ¢iha nejvétsi nebezpeéi v podobé opomenuti

jedné ze slozek, coz miize mit 1 velmi vyrazny zkreslujici Gi¢inek [5].
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II. PRAKTICKA CAST
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V praktické Casti se budu zabyvat analyzou polovodi¢ovych integrovanych obvoda

pro méfeni teploty od tii svétovych vyrobcii:

e Analog Devices
e National Semiconductor

e Texas Instrument

u jednotlivych vyrobcti budou zvoleny vhodné senzory, které budou analyzovany.

Z téchto senzorti bude nasledné vybran jeden, se kterym prob&hne konecné méfeni na
prototypu. S vybranym senzorem se provedou kontrolni méteni pro ovéteni funkce a ze

ziskanych dat se budou analyzovat poznatky pro méfeni na prototypu.

Zavérem se provede konstrukce prototypu, na ktery jsou kladeny nasledujici podmin-

ky:

e Senzory musi byt umistény ve vyskach 10, 110 a 170cm od podlahy
e Senzory by mély byt upevnény tak, aby se dali v ptipadé potfeby vyménit
e (ela sestava prototypu by méla byt mobilni

e Kabelaz jednotlivych senzorti by méla byt ptehledna pro pozd¢jsi manipulaci

Na prototypu se provede zaveéreéné méteni, které ovéti jeho funkénost v laboratornich

podminkach.
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5 PREHLED NABIDKY NEKTERYCH INTEGROVANYCH
POLOVODICOVYCH OBVODU TEPLOTY

5.1 Senzor ADS92 firmy Analog Devices

Od firmy Analog Devices jsem zvolil teplotni senzor AD592, ktery vychéazi z rodiny
senzori AD590, jedna se vSak o levnéjsi variantu s plastovym pouzdrem. Jedna se o ttipo-
lovy (Obr. 14) monoliticky integrovany obvod. Napdjeci napéti je +4 az +30V. Teplotni
rozsah senzoru je —25°C az +105°C. Teplota na vstupu je pfimo umérna proudu na vystupu
(Obr 12). M4 minimalni chybu zpisobenou vlastnim ohfevem a vysokou hladinu vystupu
1nA/K. Schéma zapojeni je na obrazku (Obr. 13). Snimac¢ vydrzi kratkodobé ptepolovani
az do 20V aniz by doslo k trvalému poskozeni. AD592 je uloZeno v plastovém obalu TO-

92 dimenzovaného pro teploty od -45°C do +125°C [10].

398
388
378
368
358
348
338
— 328

3 318 .
208 _~ 1pAl°C
298
288 ~
P
278

268
258
248
238
228 \ \ \

-45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
°C

lout[pA

Obr. 12. Pfevodni charakteristika teplotniho senzoru AD592.
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Obr. 13. Zékladni zapojeni s proudovym a nap&tovym

vystupem.

FIN 3

FIN 2

o 0O

(HC) +)

PIN 1

Obr. 14. AD592 ze spo-

du s oznacenim pini.

AD592 se vyrabi ve tiech modifikacich (Tab. I), které se od sebe 1isi pfesnosti méieni

a tim také cenou.

Tab. I. Parametry ¢idla AD592.

Maximalni . Maximalni | Maximalni
Maximalni
kalibra¢ni chyba nelinearita Rozsah
nelinearita Napijeci
Typ chyba pfti . v rozsahu | v rozsahu pracovnich
pii +25°C napéti [V]
+25°C Cl pracovnich | pracovnich teplot [°C]
[°C] teplot [°C] | teplot [°C]
AD592AN | 2,5 0,35 3,5 0,5
-25 az
ADS592BN | 1 0,25 2 0,4 +4 az +30
+105
AD592CN | 0,5 0,15 1 0,35
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ADS592 se pouzivaji napft. jako teplotni senzory, pro automatickd méfeni a fizeni teplo-
ty, pro systémy monitorujici topeni, klimatizace a ventilace, pro primyslové fizeni teploty,
kompenzace studeného spoje termoclanku. Obzvlasté vhodné jsou v zatfizenich snimajicich
dalkové. AD592 je totiz odolny proti nahlému poklesu napéti a napétovému ubytku na

dlouhém vedeni a to diky jeho vysoko impedancnimu napétovému vystupu [14].

+20 +20 +20

+1.5 +5 +15
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L I +is 5 s
\
g ofF——————————7——— 0 E [ e — ‘ﬁ
= & :J ::?’___._.——._._.-._._______
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AD 592AN AD 592BN AD 592CN

Obr. 15. Zavislosti pfesnosti v pracovnim rozsahu teplot u jednotlivych typt senzort.

V tomto teplotnim rozsahu jsou obvykle pouzivéana teplotni ¢idla jako napfi. termistor,
RTD, termoclanek, dioda, které jsou pfi stejnych parametrech nesrovnatelné drazsi piede-
v§im proto, ze je nutné pouzit pro jejich funkci dalSich nékladnych prvki jako jsou napf.
linearni obvody, pfesné napétové odkazy, mistky, odporové métici obvody, kompenzatory
studenych koncti, atd. To vSak neni potfeba pti pouziti AD592, a prave to zn¢j d€la cenové

velice efektivni teplotni snimac.

Pro AD592 jsou dany tii zékladni chybové limity, které umoziuji vybrat spravny stu-
pen pro jakoukoliv aplikaci pii jakékoliv trovni pfesnosti. Je to nastavitelna presnost pfi
25°C, teplotni chyba od 0°C do 70°C a teplotni chyba od —25°C do 105°C. Tyto tfi cha-
rakteristiky maji vztah k aktudlni chyb¢, kterou uzivatel zjisti, pokud proudovy vystup
ADS592 byl preménén na napéti presnym odporem. VSimnéme si, Ze maximalni chyba pii
pokojové teploté, pres komeréni IC rozsah teplot nebo rozsifené teplotni pasmo zahrnujici
bod varu vody, mlze byt vyctena ptimo z tabulky charakteristik.VSechny tfi chybové limi-
ty jsou kombinaci pocateni chyby, zmén pfevodniho faktoru a nelinearni odchylky od

idealniho vystupu 1 pA/K [14].

5.2 Senzor LM334 firmy National Semiconductor

Od firmy National Semiconductor jsem si naSel senzory LM134, LM234 a LM334

jsou to tfipdlové teplotné zavislé senzory s rozsahem napajeciho napéti +1 az +40 V. Jed-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

notlivé typy se mezi sebou liSi rozsahem meéiené teploty pro LM134 je udavany rozsah
-55°C az +125°C, pro LM234 -25°C az +100°C a LM334 0°C az 70°C. Senzor muze byt
vystaven pusobeni opa¢ného napéti az do 20 V na napajecich pinech a odporovy pin na

snimaci napéti az do 5V, aniz by byl nenavratné€ poSkozen [11].

Napéti udavané pii +25°C je 64mV a je piimo tmérné absolutni teploté v Kelvinech.
Nejjednodussi zapojeni s jednim odporem generuje proud se zavislou odchylkou +0,33%
na 1°C. Teplotni ¢idla maji garantovanu pocatecni presnost +3%. Pro jednodussi odecitani
teploty je zapotiebi pfipojit na odporovy pin piesny odpor, ktery se musi urcit pomoci slo-
zitych vztahl. Vyrobce vSak hodnoty odport pro méfeni teploty udava a to ve velikostech
Rser = 230Q), abychom dostaly proudovou zévislost 1nA/K a Ry = 10kQ pro pievod na
napétovou zavislost 10mV/K. Odpor se poté zapoji podle schéma zapojeni pro méteni

teploty pomoci napéti Voyr (Obr. 16) [11].
Vyrobce udava idedlni pouziti svych senzorl ve vzdalenych ¢idlech, nebot’ prediadny
odpor v dlouhém vedeni neovlivituje jejich presnost. Navic jsou potieba pouze dva vodice.
Senzory jsou dodavany ve tfech riznych provedenich v hermetickém kovovém pouz-

die TO-46 a v plastovych TO-92 (LM234 a LM334) a SO-8 (LM334). V prvnich dvou

ptipadech se jedna o tii vyvodové provedeni a v tfetim o integrovany obvod s osmi vyvody

[11].

+Vin
l,ll‘J,»'l"
S
W RSET
Vour = USET]'(RL]
=10 mV/K FOR
RSET= ZSUQ
R R.= 10 kR

Obr. 16. Zapojeni pro méteni teploty

pomoci napéti.
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5.3 Senzor TMP100/TMP101 firmy Texas Instrument

Od firmy Texas Instrument jsem si zvolil senzor TMP100 resp. TMP101. Jedna se o
digitalni senzor, ktery je napajen napétim 2,7 az 5,5 V (mezni napéti je 7,5V). M¢éfici roz-
sah teploty je -55°C az +125°C a to s pfesnosti £0.5°C (max. £2°C) (-25°C az +85°C) a
+2°C (max. £3.0 °C)(zbytek rozsahu) s rozliSenim az + 0.0625 °C (12 biti)). Ma velmi
nizkou spotiebu, je vybaven A/D pievodnikem s nastavitelnym bitovym rozliSenim a tim i
rychlost pievodu. Bud’ tedy potifebujeme velkou rychlost pfevodu a obétujeme rozliSeni
nebo naopak. To se voli v 8bitovém fidicim registru senzoru. Vystup ALERT funguje jako
teplotni termostat, ktery 1ze nastavit v jednom ze Ctyf moda. Senzor je umistén v Sesti vy-

vodovém pouzdie SOT23-6 [12, 13].

TMP100 a TMP101 jsou idedlni pro vzdalené méteni teploty v komunikacnich, poci-
taCovych a primyslovych zafizeni. Vyrobce uddva pouziti senzoru napi. k monitorovani
teploty zdroju, tepelné ochrané pocitatovych obvodl, v mobilnich telefonech, kancelai-

skych strojich a regulovani teploty [12].

T W
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Obr. 17. Zapojeni senzoru s oznacenim kontakta.
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6 VYBER VHODNEHO INTEGROVANEHO POLOVODICOVEHO
OBVODU TEPLOTY

Analyzoval jsem senzory z kapitoly (5) a po peclivé analyze jsem zvolil senzor od fir-
my Analog Devices AD592. Pro mé méteni byla dostate€na nejlevnéjsi varianta tohoto
senzoru a to AD592AN, ktera pln¢ vyhovovala mému rozsahu meéteni 1 svou piesnosti.
Senzor nepotiebuje zadné externi prvky pro presné odecitani teploty. Teplota je piimo
umérnd méfenému proudu, ktery senzorem protéka po piiloZzeni napajeciho napéti a to
11A/K. Vyrobce udava moznost méteni v mV/K pies odpor zapojeny do série se senzorem
(Obr. 13). M¢éfeni napéti je vhodnéjsi pro dalsi zpracovani signalu. Stejnym zpisobem by
se teplota méfila 1 na senzoru od vyrobce National Semiconductor LMx34, kde by se vSak
musel pouzit externi odpor pro nastaveni zavislosti proudu na teploté. V tomto ptipadé
dochdzi k dalSimu skresleni méfené veli€iny. U AD592 je jiz tento odpor integrovéan a za-
vislost je dana pfimo vyrobcem. Pro senzor firmy Texas Instrument TMP100 nebo
TMP101 sem se nerozhodl, protoZe se jedna o digitalni senzor a byly by zapotiebi dalsi
prvky pro urceni teploty, jako je mikroprocesor, ktery by provedl zpracovani naméfené

teploty a poté ji zobrazil na disple;j.
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7 OVERENI SCHEMA ZAPOJENI TEPLOTNIHO SENZORU
AD592AN

Pti zapojeni jsem senzor AD592AN zapojil na desku nepajivého pole EIC-106 spolu
s odporem podle schéma zapojeni (Obr. 13), které uvadi vyrobce ve svém katalogovém
listu. Na obrazku (Obr. 18) jsou vidét tii multimetry ve funkci voltmetri a ampérmetru.

Kde jeden z voltmetrt slouzi ke kontrole napajeciho napéti. Detail senzoru s odporem na

desce nepajivého pole je na obrazku (Obr. 19).

Obr. 18. Zapojeni sestavy podle schéma zapojeni v katalogovém listu.
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Obr. 19. Detail zapojeni senzoru s odporem na
desce nepajivého pole.

Pti zkuSebnim méteni jsem chtél ovéfit vliv zmény napajeciho napéti na vystupni sig-
nal, abych mohl urcit velikost napajeni pro zavéreéné metfeni. ZkousSel jsem tedy ménit
velikost napajeciho napéti v rozsahu 4-30V DC, ktery je danym vyrobcem, jejimz vysled-
kem bylo zjisténi, Ze se hodnoty napéti nebo proudu neménili a ziistaly po celou dobu mé-

feni stejné. Diky tomu jsem se rozhodl pro konstantni napajeni 24V DC.

Dalsim ukolem byl vybér vhodného odporu pro méteni vystupu pomoci napéti. Vy-
robce udava hodnotu odporu od 950Q2 do 1050Q2. Zkousel jsem ménit hodnoty odporti a to
z hodnoty 1kQ na 680Q a 10kQ. Pfi hodnoté 680Q2 se vystupni napéti snizilo a pfepocet na
skute¢nou hodnotu by se musel provadét slozitym prepoctem poméru hodnot odporti. Pti
hodnoté odporu 10kQ se ndm hodnota napéti dostala az do fddu Voltl. Rozhodl jsem se

tedy pro odpor 1kQ, protoze zobrazované napéti bylo pfimo umérné teploté v Kelvinech.
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8 OVERENI FUNKCE TEPLOTNIHO SENZORU AD592AN

Ovéfeni funkce probihalo v laboratofi podle schéma zapojeni (Obr.13) pfi napajecim
nap¢ti Un=24V DC a odporu R=1kQ . Ke zmén¢ teploty sledovaného okoli slouZila regu-
lovana topna soustava s ¢islicovym regulatorem Aposys. Soustava obsahovala vyhtivanou
plotni¢ku (topné téleso), snima¢ teploty PT100, ¢islicovy regulator a ovladaci jednotku

napéti. Teplota ze snimace PT100 byla zobrazovana na regulatoru.

Pro zavérecné méteni bylo zapotiebi urcit, jak ma byt senzor umistén. Proto jsem pro-
vedl sérii méteni teploty pfed topnou soustavou a sérii mefeni dotykem na topné soustave,

abych mohl jednozna¢né urcit jaky vliv na méfeni ma cely povrch senzoru.

8.1 Meéreni teploty v prostoru pred topnym télesem

Teplota se métila v prostoru cca 10cm pred vyhiivanou topnou soustavou, jejiz teplota
byla regulovana pomoci ¢islicového regulatoru Aposys, teplota topné soustavy byla méte-
na pomoci zabudovaného snimace teploty PT100. Vysledky z testovaciho méfeni pomoci
ADS592AN byly porovnavany pomoci termistorového méticiho piistroje teploty Testo 625,
pro ktery je udavana chyba pii 25°C £0,4°C. Pro kazdou teplotu bylo naméfeno 10 hodnot
pro piesn€jsi urceni. Napajeci napéti senzoru bylo Ux=24V DC a jako voltmetr a ampér-
metr byly pozity méfici pfistroje Voltcraft VC444. Senzor s pfesnym odporem byl zasazen
do desky nepédjivého pole typ: EIC-106. Namétend data jsou ulozena v ptiloze (P 1), zde
jsem uvedl jen tabulku (Tab. II) primérnych hodnot z kazdého méfeni a standardni od-
chylku k primérné hodnot¢ z kazdého méteni. Pro lepsi predstavu jsem tyto data vlozil do
grafu teplotniho prib&hu na ¢ase (Obr. 20). Na obrazku (Obr. 21) je vidét sestaveni celého

zapojeni pro méieni.
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Tab. II. Primérné hodnoty z namétfenych dat méfeni pred topnym télesem.
Cas [min] lota topné méfena odchylka | METENapr-  odchylka
sestavy [°C] | z napéti [°C] ° strojem Tes- o
[°C] to 625 [°C] [°C]
0 25 23,85 0,00 24,2 0,00
5 30 24,15 0,15 24,8 0,00
20 50 25,85 0,00 26,94 0,03
35 70 28,05 0,13 30,16 0,02
50 90 31,85 0,00 32,97 0,02
65 110 34,85 0,00 36,27 0,03
80 130 38,45 0,16 38,24 0,07
95 150 42,05 0,20 41,81 0,08
110 170 47,25 0,16 45,13 0,14
125 190 51,65 0,25 51,85 0,22
140 210 55,75 0,18 59,38 0,35
250
+ teplota PT100
= teplota AD592AN y = 1,3286x + 23,795
4 teplota Testo 625 CRP=1
200 41— Lineérni (teplota Testo 625)
—Linearni (teplota AD592AN)
—Lineérni (teplota PT100)
— 150
£
)
o
&
= 100
y =0,2303x + 22,25
R®=0,9618
50 - —4
/ M,zalzx +21,468
R®=0,9811
O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Cas[min]

Obr. 20. Teplotni pribéhy prolozZené linearni regresi.
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Obr. 21. Sestava, na které se mefeni provadelo.

Z namétenych dat je vidét rozdil mezi jednotlivymi teplotami. Do grafu na obrazku
(Obr. 20) byly vyneseny hodnoty teplot ur¢enych z naméfenych hodnot napéti, teplot na-
métenych na termistoru a teploty namétené pomoci snimace PT100. Nejistoty méfeni mo-
hou byt zplisobeny umisténim jednotlivych senzora pied topnou sestavou nebo proudénim
vzduchu kolem senzort. Teplota topné soustavy neni nikdy ve vSech mistech stejna. U
termistorového senzoru méticiho piistroje Testo 625 zaleZelo na natoceni vzhledem

k tepelné soustavé a nemohla byt tedy zarucena piesna shoda teplot kolem méticiho bodu.

8.2 Méreni teploty primo na topném télese

Provedl jsem také sérii méfeni dotykovym zplsobem, pii stejnych laboratornich pod-
minkéch jako v pfedchozim ptipadé. Senzor AD592AN byl k topné soustavé ptilozen hor-
ni stranou, tak ze se ji dotykal. Pro kontrolu teploty topné soustavy slouzil snimac teploty
PT100 a dotykovy termoclankovy teplomér Testo Quicktemp 825-T4, kterym byla méfena
teplota topné soustavy na povrchu soucasné s nasim senzorem. Z prumérnych namétenych

vysledkt véetné standardnich odchylek k témto primérim viz. (Tab. III) a z grafického
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prubéhu (Obr. 22) je vidét, ze senzor pouziva pro snimani teploty cely svlij povrch, protoze

namétena teplota na senzoru neodpovida zdaleka teplotam na snimaci PT100 a teploméru

Testo Quicktemp 825-T4. Na teplotu AD592AN meélo tedy vliv i proudéni okolniho vzdu-

chu o teploté okoli. Tabulky namétenych hodnot jsou uloZena v ptiloze (P II).

Tab. III. Primérné hodnoty z namétenych dat méfeni dotykem na topném télese.

7 4dan Teplota Teplota
tea li?aa Teplota Stafldard— namefena Sta{ldard— topné Stapdard—
Cas t(])p e naméfend | Niod- pfistrojem | 11 od- soustavy ni od-
[min] seslt)avy Z napéti chylka Testo chylka méiena chylka
°C] [°C] [°C] 825-T4 [°C] PT100 [°C]
[°C] [°C]
0 24 24,75 0,10 23,36 0,02 25,28 0,01
5 30 27,85 0,00 30,34 0,03 31,8 0,00
10 35 32,35 0,17 35,43 0,03 36,79 0,01
20 45 36,65 0,13 45,3 0,08 46,6 0,00
30 55 44,35 0,17 55,86 0,07 56,5 0,00
40 65 49,35 0,17 66,36 0,08 66,38 0,01
50 75 54,95 0,38 73,79 0,24 76,16 0,02
90
= teplota AD592AN
80 teplota Testo 825-T4 y = 1,0031x + 26,29
x teplota PT100 R”=0,9992
—Linearni (teplota PT100)
701 Linearnf (teplota Testo 825-T4)
60 — Lineéarni (teplota AD592AN)
E 5 / /
8 y = 0,6038x + 25,238
%. / / R?=0,9958
g

|

N
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Obr. 22. Teplotni pribéhy dotykového méfeni, prolozené linearni regresi.
Z téchto pokusnych méteni jsem dosel k zavéru, ze snimace musi byt pfi méteni prou-
déni vzduchu umistény tak, aby nebyla néktera Cast senzoru skryta a vzduch mohl volné

proudit kolem celé plochy senzoru.
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9 NAVRH A REALIZACE PROTOTYPU S FUNKCNIM OVERENIM

9.1 Navrh konstrukce prototypu

Pro zrealizovani méteni v danych vyskéach (10, 110 a 170 cm od podlahy [9]) je zapo-
ttebi umistit naSe senzory AD592AN tak, aby kolem nich mohl proudit vzduch v§emi smé-
ry, coZ znamena, ze musi byt vystréeny nejlépe s ¢asti pini do prostoru. Senzory jsou
umistény do pevné pfipevnénych konektorti tak, aby se dali jednoduse vyménit v piipadé
poskozeni nebo vymény za jiny typ. Kabeldz, ktera vede k jednotlivym senzorim, by se
méla umistit tak aby nemohlo dojit k jejimu poSkozeni béhem méfeni. Rozhodl jsem se pro
umisténi senzortit a kabelaze do elektroinstala¢ni vkladaci liSty pro lepSi manipulaci
s kabelazi a senzory. Pro udrzeni liSty by se mél pouZit stojan, na ktery bude liSta upevné-
na, aby se zabranilo nezddoucim poryvim. Navrh stojanu je zobrazen na obrazku (Obr.

23). Vyznacené body na obrazku predstavuji senzory v jednotlivych vyskach.

Obr. 23. Navrh stojanu pro
méteni.
Pro zapojeni kabeldze bylo navrhnuto propojeni jednotlivych kabeli pomoci svorkov-

nice pro jednoduchou manipulaci, do které se daji pfipojit i odpory a kabely k voltmetrim
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podle obrazku (Obr. 24). Na obrazku (Obr. 25) je zkuSebni zapojeni celé soustavy se tieni
senzory AD592AN.

ADSO2AN ADSSZAN ADSI2AN
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|- |
[ [1
elislisolieolislislielielielis]l(e]le!
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Obr. 24. Navrh zapojeni svorkovnice.

Obr. 25. Navrh celého zapojeni na desce nepdjivého pole.
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9.2 Realizace konstrukce prototypu

Na konstrukei celé sestavy jsem pouzil klasicky laboratorni stojan, ze kterého byla od-
Sroubovana kulatd vodici ty¢ a nahrazena za ty¢ Ctvercového priifezu, na kterou byl nava-
fen Sroub. Pomoci tohoto Sroubu byla pies dvé matky ty¢ pfipevnéna ke stojanu. V tyci
byly vyvrtany Ctyii diry se zavitem pro mozné upevneni elektroinstalacni liSty. Na podsta-
vu stojanu bylo nutné také ptfiSroubovat svorkovnici. Senzory jsem se rozhodl nasadit na
konektor. Na konektor jsem napajel kabely a spoje jsem izoloval stahovaci buzirkou. Do
uréenych vysek jsem je k vodici ty¢i pfipevnil pomoci stahovacich pasek (Obr. 26). Po
piipevnéni dvou spodnich konektorti jsem nasrouboval elektroinstalacni vkladaci listu,
kterou bylo nutno pfizptsobit a navrtat do ni diry podle vodici tyce. Tteti konektor jsem

piipevnil k samotné li§t€ pomoci vyvrtanych dér a stahovacich pasek (Obr. 27).

Obr. 26. Detail konektoru

na vodici tyci.

Obr. 27. Detail konektoru

na listé.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Do kryci listy jsem navrtal tfi diry pro jednotlivé senzory tak aby se daly zasunout a
vysunout v ptipadé vymeény. Kabeldz jsem stdhnul spodni ¢asti ke svorkovnici. Jednotlivé
konce kabelil jsem napajel, aby se kabely nettepily a drzely ve svorkovnici. Celé zapojeni
svorkovnice je podle obrazku (Obr. 24). Na ptivodni kabely k jednotlivym voltmetrim a
zdroji jsem pouzil bandnky, aby nevznikl problém s ptipojenim jednotlivych komponentt.
Vsechny kabely jsem barevné odlisil pro lepsi prehlednost. Na zavér jsem nasadil senzory
do jednotlivych konektorii a zacvakl kryci liStu. Senzory z listy tr¢i celou hlavickou z du-
vodu pfesného méfeni jak bylo popsano v kapitole (5.2). Na obrazku (Obr. 28) je vidét

cely prototyp v readlném zapojeni.

Obr. 28. Realna podoba celého
prototypu.
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9.3 Ovéreni funkce prototypu

Zapojeni jsem ovétil pomoci jednoduchého zahtati jednotlivych senzorti a sledoval
jsem jestli se méni jednotlivé hodnoty napéti. Ve vSech tfech piipadech tomu tak bylo a
proto jsem provedl celé zapojeni svorkovnice i voltmetrii a zdroje spravné a ovéfil jsem si

tim 1 spravnost ndvrhu zapojeni. Na obrazku (Obr. 29) je zapojeni zdroje a jednotlivych

voltmetrti . Voltmetry jsou uspotfddany zleva podle jednotlivych vysek senzort (10, 110 a
170 cm od podlahy).

Obr. 29. Zapojeni zdroje a jednotlivych voltmetrt ke svorkovnici.

Mc¢éteni se realizovalo 19.5.2006 na UTB Zlin, Fakulté¢ aplikované informatiky a to
v laboratoti Technickych prostfedkii automatizace ¢islo C306. Misto méfeni v dané labora-
tofi je vyznaceno bodem na obrazku (Obr. 30). V laboratofi souc¢asné probihalo i testovaci
méteni biotechnologickych procest, ¢imz byla v laboratofi zvySena teplota okolniho vzdu-

chu aZ 0 6°C oproti obvyklym laboratornim 17 az 20 °C.
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Obr. 30. Misto méfeni v laboratofi.

Prvni méteni probehlo v prazdné uzaviené mistnosti jehoz graficky priibéh méfeni je
ukazan na obrazku (Obr. 31), na kterém je vidét, ze se teplota v mistnosti pohybuje v in-
tervalu od 25,85°C ve vySce 10cm (od podlahy) az po 26,75°C ve vyskach 110 a 170cm
(od podlahy). Rozdil teploty mezi sledovanymi body byl tedy 1°C. Po celou dobu méteni
cca 20 minut byly teploty konstantni.

28

— Teplota ve vySce 10 cm [°C]
Teplota ve vySce 110 cm [°C]

275 1— Teplota ve vySce 170 cm [°C]
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26 -

Teplota [°C]

25,5

25 A

24,5 4
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Obr. 31. Teplota namétené v prazdné laboratofi.

Druhé méteni probéhlo pii zkouSce z pfedmétu Technickych prostfedkii automatizace,
kdy se v laboratofi v dobé méteni nachazelo 5 studentti. Graficky pribéh z méfeni je zob-
razen na obrazku (Obr. 32), jsou na ném vidét malé teplotni vykyvy, které byly zptisobeny

ohtfevem vzduchu od pfitomnych studentt a studenti, ktefi se stiidali na zkousSce. Teploty
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se oproti prazdné laboratofi postupem casu zacali zvySovat a kolisali v rozsahu cca £1°C
pro kazdou ze sledovanych vysek. Cca po dvou hodinach uz byly teploty ustaleny na hod-
noté¢ 25,85°C pro vysku 10cm a hodnoté 27,85°C pro vysky 110 a 170cm. Na pribéhu je

mozné pozorovat pozadovanou reakci a citlivost pouzitych senzort.

30
— Teplota ve vySce 10 cm [°C]
Teplota ve vySce 110 cm [°C]
29 | — Teplota ve vySce 170 cm [°C]
28
1]
§ 27
o
(4]
26 TV UT N —
25
24 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
CAS[min]

Obr. 32. Teplota namétena v laboratofi pii probihajici zkousSce.

Tteti méfeni jsem provedl pfi nuceném proudénim vzduchu v prazdné mistnosti, které
bylo vyvolano vznikajicim priivanem mezi otevienym oknem a dvefmi do chodby. Méteni
probihalo po skoceni zkousky, kdy se teplota vzduchu v mistnosti pohybovala v intervalu
od 25,85°C do 27,85°C. Graficky prub¢h z tohoto méfeni je zobrazen na obrazku (Obr. 33)
a je na ném vidét postupné ochlazovani vzduchu sledovaného prostoru. Teplota se
v mistnosti snizila az na 22,85°C a to na senzoru ve vySce 110cm. Bylo to ziejmé zptiso-
beno tim, Ze se senzor nachazel cca ve stejné vySce jako je spodni okraj okna a proudéni
kolem senzoru bylo zfejmé intenzivnéjS$i nez v ostatnich ptipadech. V polohach 10 a
170cm byla teplota naméfena 23,85°C. Cca po 45 minutach jsem opét mistnost uzaviel a
sledoval jak se zménila teplota v mistnosti oproti za¢atku méfeni. Po par minutach se tep-
lota ustalila a pohybovala se v intervalu od 24,85°C do 25,85°C. Teplota ve vySce 10 a
110cm byla stejna (24,85°C) a lisila se teplota ve vysce 170cm, ktera byla o 1°C vyssi.
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30

— Teplota ve vySce 10 cm [°C]
Teplota ve vySce 110 cm [°C]
29 1 — Teplota ve vysSce 170 cm [°C]
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Obr. 33. Teplota namétena v laboratofi pfi nuceném proudéni vzduchu.

VSechna naméfend data ke grafickym prib&hiim zobrazenych na obrazcich (Obr. 31,

32 a 33) jsou ulozena v ptiloze (P III).
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ZAVER

Tato prace se zabyva vyzkumem méfeni teplot v primyslovych a obytnych interiérech
pii feseni, tzv. tepelné pohody ¢lovéka v interiéru budov. Pozadavky na toto méfeni vyza-
duji specificky ptistup z pohledu nerovnomérného rozlozeni teploty v primyslovych a

obytnych prostorech.

Po analyze nabidky integrovanych polovodicovych senzort teploty, jako maji ve své
produkci svétovi vyrobei Analog Devices, National semiconductor a Texas Instrument
jsem zvolil senzor AD592 od firmy Analog Devices. Pro mé méteni byla dostatecné nej-
levnéjsi varianta tohoto typu senzoru a to provedeni AD592AN, ktera pln¢ vyhovovala
presnosti 1 mému rozsahu méteni. Pro piesnéj$i méteni by se dala pouzit nejpresnéjsi vari-

anta tohoto senzoru s ozna¢enim AD592CN.

Pti zkuSebnim méfeni byl senzor zapojen dle schéma uvedeného vyrobcem (Obr. 13).
Bylo zjisténo, ze zména napdjeciho napéti (uvadéného vyrobcem v rozsahu od 4 do 30V
DC), neméa vliv na vystupni signdl. Pro vSechna ostatni méfeni jsem tedy volil napdjeci
nap¢ti Uy = 24V DC, které je normované pro napéjeci zdroje pro laboratorni méfeni. Dale
jsem zvolil vhodny odpor, na kterém jsem métil vystupni napéti. Hodnotu odporu jsem
volil ve velikosti R = 1kQ. Vystupni napéti na odporu bylo méteno v mV, hodnota napéti

potom byla pfimo imérna teploté v Kelvinech.

Z dalSich testovacich a ovétovacich méteni (kapitola 8.2 a 8.3), které jsem provadél
pfi nuceném ohtevu vzduchu pomoci topné soustavy, jsem dosel k zavéru, ze senzory musi
byt pfi méfeni umistény, tak aby nebyla néktera ¢ast senzoru skrytd a vzduch mohl volné

proudit kolem celé plochy senzoru.

Byl tedy sestaven prototyp. Pfi jeho konstrukci jsem vyuZil vSech piedchozich po-
znatkl. Cely prototyp byl konstruovan s ohledem na jeho jednoduchy mozny servis a mo-
bilitu celého zafizeni. Senzory byly zasazeny do jednotlivych konektorii a tim byla zajisté-
na i mozna vymeéna, popf. i nadhrada za jiny typ senzoru.

Po ovéfeni spravnosti zapojeni prototypu probé&hla série méfeni. Naméfend data byla
prehledné graficky zpracovana v kapitole (9.3), kde jsou také formulovany podminky mé-

feni a konzultace naméfenych dat.
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e Vysledky z prvniho méfeni jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 31), kdy sledovany
prostor tvorila prazdné uzaviena laboratot. Teploty po celou dobu méteni byly kon-
stantni. Teplota v mistnosti se pohybovala v intervalu od 25,85°C do 26,85°C, kdy
rozdil naméfenych teplot senzorem umisténym 10cm nad podlahou a senzory umis-

ténymi v polohéch 110, 170cm nad podlahou je 1°C.

e Druhé méfeni je ukdzano na obrazku (Obr. 32), kdy ve sledované laboratoti probi-
hala zkouska a nachazelo se 5 studentil. Teplota prostoru se zvysila oproti prvnimu
meéieni cca o 1°C. V prubéhu méfeni teploty kolisala v rozsahu cca +/- 1°C. Pfici-
nou kolisani byli pfitomni a pohybujici se zkouSeni studenti. Zmény teploty ukazuji

na pozadovanou reakci a citlivost pouzitych senzort.

e Data z tfettho méfeni jsou zobrazena na obrazku (Obr. 33), kdy v laboratofi bylo
zajisténo nucené proudéni vzduchu, které bylo vyvoldno vznikajicim privanem
mezi otevienym oknem laboratoie a dvefmi do chodby. Méfeni probihalo po sko-
¢eni zkousky, kdy se teplota vzduchu v mistnosti pohybovala v intervalu od
25,85°C do 27,85°C. Béhem méfeni byl zaznamenan nejvétsi pokles teploty az o
4°C, ktery byl naméfen ve vySce 110cm nad podlahou. Tento senzor se nachézel
cca ve stejné urovni jako oteviené okno a proto byl ziejmée vystaven intenzivnéjsi-

mu proudéni vzduchu.

Tato prace umoznila realizaci a ovéteni prototypu umozitujiciho méteni nerovnomérné
rozlozenych teplot v intervalu od 0 do 1,7m od podlahy a potvrdila tak spravnou funkci

prototypu snimace.

Daéle navrhuji pokracovat v sérii téchto méfeni a zajistit tak nova data a postfehy ne-
zbytné pro dalsi vyvoj a vyzkum v této oblasti méfeni. Dale musim podotknout, Ze se jedna

pouze o prototyp, ktery vyzaduje modernizaci v oblasti pfesnosti a sbéru dat.

Také je nutné podotknout, ze jsem tuto praci vypracoval dle zésad a jednotlivych boda

danych zadanim této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

T Kelvinova teplota

t Celsiova teplota

v Fahrenheitova teplota
Si Kiemik

Ge Germanium

I Proud

U Napéti

Ax Absolutni chyba
Xm Nameéfena hodnota
X Skute¢na hodnota

S« Relativni chyba

s Smérodatna odchylka

s~ Smérodatna odchylka aritmetického priméru
e Systémova chyba

€ Néahodna chyba

x Aritmeticky pramér

ua Standardni nejistota typu A

up Standardni nejistota typu B

uc Kombinovana nejistota

n Pocet méfeni

min  minuty
cm Centimetr

m metr



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Schéma nerovnomérného rozlozeni teploty v halovych interiérech........................ 10
ODbr. 2. Schottkyho Pravidlo........c.oeecuiieeiiieeieece e e 17
ODI. 3. PTEChOd PN ..ottt sttt st s 18
Obr. 4. Vznik vyprazdnéné oblasti a potencidlového valu. ...........ccceeveiieniiiiniiiciee, 19
Obr. 5. Chovani prechodu PN; a) v zadvérném sméru, b) v propustném smeéru. .................. 19
Obr. 6. Voltampérova charakteristika diody pi1 zméné teploty okoli. ..........cccccvvvevvieennenn. 22
Obr. 7. Zapojeni polovodicové diody s prechodem PN..........cccccoeviiiiiiiiiniiiiiieieeeee 22
Obr. 8. Zapojeni tranzistorové diody s ptechodem PN. ..........cccoeeviiiiiiieniieeeeeeee 23
Obr. 9. Vliv teploty na napéti baze-emitor tranZiStor. ..........coeevveriereenieriieneeneeeseeseenee 24
Obr. 10. Vystupni charakteristiky tranzistoru pii teploté 25°C plné, 35°C ¢arkovanc. ...... 24
Obr. 11. Zapojeni polovodi¢ového integrovaného PN senzoru..........c.cecveveeeiienieeciiennens 25
Obr. 12. Pfevodni charakteristika teplotniho senzoru ADS92........cccoevvviieviiiieeiieeiieeen 33
Obr. 13. Zékladni zapojeni s proudovym a nap&tovym VYStUPEML. ........cceeeeeeveerveerreennneans 34
Obr. 14. AD592 ze spodu S 0ZnaCenim PINUL .....c.eeeeueeerieeeriieeerieeerreeesreeeseeeeeseeesseeesseens 34
Obr. 15. Zavislosti pfesnosti v pracovnim rozsahu teplot u jednotlivych typi senzort...... 35
Obr. 16. Zapojeni pro méieni teploty pomoci NAPEti.........cevvveeriieeriieeiieeieeeeee e 36
Obr. 17. Zapojeni senzoru s oznacenim Kontaktl. ...........cceeveeriieiiieniiiiiieniiececeeeeeeene 37
Obr. 18. Zapojeni sestavy podle schéma zapojeni v katalogovém listu. ...........cceevvveennnenn. 39
Obr. 19. Detail zapojeni senzoru s odporem na desce nepajivého pole. ........cccceevvevivenenn. 40
Obr. 20. Teplotni prub&hy prolozené lINEArni regresi........ccvvveervirreriiieeriieeeiie e eeiee e 42
Obr. 21. Sestava, na které se mefeni provadelo..........cceeriieiiieniieiiienieeiieeee e 43
Obr. 22. Teplotni prubéhy dotykového méteni, prolozené linedrni regresi...........c.eeu...... 44
Obr. 23. Navrh Stojanu Pro MEFENI. .....cc.eeevierieeiieiieeieeree ettt ereesaeeens 45
Obr. 24. Navrh zapojeni SVOTKOVIICE. .......cccvuiieiiieeiiieeiieeeiieeciee e reeesveeesveeseneeeenee s 46
Obr. 25. Navrh celého zapojeni na desce nepdjiveého pole. ........occveevveeiiieniieniieniieiieeins 46
Obr. 26. Detail konektoru na vOdict t¥CI. ..eeevuuiiriiiieriiieciie et 47
Obr. 27. Detail konektoru na [StE. ......cc.eoouiriiriiiiiniiieieeees e 47
Obr. 28. Redlna podoba cel€ho ProtOtyPU. .....eeeeviieiiieiieeiee e e e 48
Obr. 29. Zapojeni zdroje a jednotlivych voltmetrii ke sVOrkovnici. .........ccccevveveenieniennenne. 49
Obr. 30. Misto mefeni v 1aboratori. .........cocuieiiiiiiiiiieeiieie e 50

Obr. 31. Teplota namétené v prazdngé 1aboratorfi. ........c.eeveeeiiieriieiiierie e 50



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

Obr. 32. Teplota naméfena v laboratofi pii probihajici zkousSce. ........coovvveevvievcieeniieee. 51

Obr. 33. Teplota namétena v laboratofi pii nuceném proudeéni vzduchu. ............c.ccceennen. 52



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

SEZNAM TABULEK
Tab. I. Parametry €idla ADS92.......ccviiiiieiiee ettt 34
Tab. II. Primérné hodnoty z namétenych dat méfeni pred topnym télesem...................... 42

Tab. III. Primérné hodnoty z namétenych dat méfeni dotykem na topném télese. ........... 44



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 60

SEZNAM PRILOH

PI:  Tabulky naméfenych dat z ovétovaciho méteni pred topnym télesem jsou ulozena

na ptilozeném CD v souboru Piiloha I.xls programu Excel.

PII: Tabulky naméfenych dat z ovéfovaciho métfeni na topnym télesem jsou uloZena na

piilozeném CD v souboru Pfiloha II.xls programu Excel.

P III: Tabulky naméfenych dat z ovéfovaciho méfeni prototypu jsou ulozena na piiloze-

ném CD v souboru Piiloha IIl.xIs programu Excel.



