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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva vyhodnocovanim okamzitych hobpdoty pro vice
polovodiovych gechodi. Pro néieni byl navrZzen a prakticky realizovan elektrickywod,
ktery pracuje na principuievodniku teplota — n&p s diodou jako teplotningidlem.
K vyhodnocovani rrenych dat a k jejich vizualizaci bylo pouzito piesti programu

Control Web a ovladd pro rychlé dje.

Prace je rozélena na dv ¢asti praktickou a teoretickou. V prvéasti jsou z#iznych
zdroji zpracovany teoretické podklady tykajici se podébtanvys¥tleni principu vzniku
polovodicového gechodu PN, dale se zainje na polovodiové diody a jejich viastnosti,
z&kladni pojmy z oblasti proka tekutin a penos tepla v proudici tekuinPoslednicast

teoretické prace nas seznamuje s programovymipdist Control Web.

Praktick& ¢cast je zamdrena na tvorbu aplikace v préedli Control Web, navrh a
realizaci elektrického obvodu pro ¢heni okamzitych hodnot teploty pomoci
polovoditovych diod a navrh kandélu. Pro realizaci obvoduvyiworen plosny spoj a kanél
do kterého byly vsunuty diody. S&asti tohoto bloku bylo pr@veni funknosti a samotné

meéteni na vytvéeném obvodu.

Kli¢ova slova:

Prechod PN, dioda 1N4148, ok, Control Web, teplota, plosny spoj, aplikacan#l,
topny odpor, rychlé &e, peristaltickécerpadlo, karta Advantech PCI1711, ogeia
zesilov& TLO74CN.



ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is evaluatibmstantaneous temperature value
for more semiconductors junctions. For measurenhast been devised and practically
realised an electrical circuit, which functions amprinciple heat-voltage convection with
diode as a temperature sensor. For evaluation afuned data and to theirs visualize have

been used environment of software Control Web aiveis for fast actions.

The bachelor thesis is distributed to a theoreteal a practical part as well. In the
first part are elaborated in theory basic data frbfferent sources, which detailed explain
principle of genesis semiconductor junction PN.Thae described semiconductor diodes
and theirs characteristics, and the other keywowdsch concern to liquid flow and
temperature transfer in running fluid. The nexttisecof theoretical thesis informs about

programs environment Control Web.

The practical part specializes in a formation gblegation in environment Control
Web, proposal and realization of the electricatwir for measurement instantaneous
temperature values through semiconductor junctiinaRd gives a project of a channel.
For realisation of the circuit has been construetgutinted circuit and a channel, in which
have been inserted diodes. A part of this block revision of functionality and the main

measurement on established circuit.

Keywords:

Junction PN, diode 1N4148, flow, Control Web, tenapere, printed circuit, appication,
channel, resistance heating, fast action, pelistalmp, Advantech card PCI1711,
differentiating amplifier TLO74CN.
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UvoD

Teplota je velmicasto sledovana vélna nejen v pimyslovych aplikacich ale také
v béZném Zivok. Ke snimani teploty lze vyuZit Guspeciélni sotastky pro ndieni teploty
nebo sotastky, u nichZ je tepelna zavislost druhotnym jevanvyplyva z fyzikalni
podstaty jeji funkce. Za druhou skupinu jmenujmespth tepelnou zavislost nap na
polovodicovém gechodu v propustném snu. Vyuzitim této vlastnosti jefpdmétem pro

sledovani §eni tepla v kanalerpurcitém pratoku tekutiny.

Bakal&ska prace je sloZzena z teoretické a praktééati. Teoretick&ast je zanrena
predevSim na vznik a vlastnosti polovémiiého pechodu, ale také popisuje principy
mefeni patoku a genos tepla v proudici tekuéinPro vizualizaci a archivaci dat bylo
pouzito prostedi programu Control Web 2000. S jeho zakladnirastviostmi se fzete

také seznamit v tét&asti.

V praktickécésti je popsana tvorba aplikace v predt Control Web, navrh a popis
elektrického obvodu, jeho konstrukce a oZiveni.yXabse také vytvi@nim kanalu a
celkovym sestavenim &ficiho zdizeni. Sodasti tohoto bloku je i konkrétni dreni a
grafické vyhodnocenithto dat. Jsou zde také uvedeny vysledk§t@wi teplotni zavislosti

PN prechodu.
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1 ZAKLADY POLOVODI COVE TECHNIKY

1.1 Pasovy model krystalu polovodie

Potencialni energii elektronu v krystalu latkyizeme vynést na svislou osu grafu na
obr.1. Ziskame tzv. pasovy model krystalu. Energapovidajici moznym draham
elektrori valertni sféry jsou vyzngeny v dolni¢asti obrazku.

\

Wp
1\ | VODIVOSTNI
PAS
{ Asitev ZAKAZANY
{ VALENCNI
I PAS

Obr. 1 P4sovy model krystalu polovaeli

Pokud neni atom vystaverigpbeni viijSi energie, snazi se elektrony valeinsféery
zaujmout polohu na drahach nejblizSich k jadradjdrahach s nejmensi energiijrRe-li
atom z vijSku ugité mnozstvi energie, dojde k vyzdvizertkterého elektronu valéni
sféry na drdhu vzdalej$i od jadra, tj. na drahu $téi potencialni energii. Pokud je
atomem pijata energie mala, dochazi v kratke &édjejimu zgtnému vyzéeni a elektron
opét zaujme polohu na draze s minimalni energii. ifespk vSak fijata energie tak velka,
Ze elektron pekona ukitou oblast energii, ve které nelezi Zzadné enakgethladiny, na
nichz by se mohl po delSi dobu udraétame, Ze elektronipkonal zakdzany energeticky
pas. Pekonanim pasu se elektron dostal na drahyrenazdalené od jadra. K jadru je jiz
poutdn velmi slatr V kratké dob se uvolni a pohybuje se prostorem krystalowé& ky.
Tim dochazi k fenosu nabojeiili vedeni elektrického proudu v latce. Energetitkadiny

odpovidajici této situaci t¥bvodivostni energeticky pas.

Schopnost latek vést elektricky proud zavisi teesjejiho zakazaného pasiim je

tento energeticky pas SirSi, tim je latka horSirdisam elektrického proudu, nebaoim
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vétSi energii musime dodat elektéon valergni sféry tomu, aby iesly do vodivostniho

pasu a uvolnily se od jadra.

Zakazany pas polovatli je Siroky asi 1leV (Gex 0,72eV, Si=l,12eV,
GaAs~ 1,4 eV). Nejpsobi-li na latku elektrické pole, ale’gsto je zaji%n dostateny
piisun energie (n&ptepla) k tomu, aby se elektrony mohly wmmlat z vazeb, pohybuji se
volné elektrony v krystalické ¥izce neusp@danymi pohyby. Jejich drahyémi viivem
vzajemnych sraZzek mnohokratigemer, piitom vSak Zadny ze sini pohybu nepevlada.
Elektrony se z vazeb uvalji a na jinych mistech volné vazby zagi. Latka se nachazi
v dynamické rovnovaze,tipkteré je stale v prostoru krystalovérigky zna&ny paet
volnych elektrof pripravenych k vedeni proudu. Piigojeni zdroje nagti mezi d¥ mista
v latce vznikne uvnitkrystalové niizky elektrické pole. Toto pole #pobi pohyb volnych

elektroni ke kladnému polu zdroje.(1)

1.2 Vodivost polovodie

Zakladnimi polovodivymi materialy jsou prvky IV. sginy Mendlejevovy
periodické soustavy prik Uhlik, kkemik, germanium, cin a olovo. Ve vatehsfé&e maji
Ctyfi elektrony jejich atomy jsou vazany kovalentni ez tvdenou ¢tyfmi dvojicemi
elektrori. Stka zakdzaného pastchto prvki klesa se viistajici atomovou hmotnosti
(Cx5eV, Sik1,12eV, Ge:0,72¢eV, Srr 0,3 eV, Pb= 0,1 eV). V dnesni dabnasly
nejwtsi uplatiéni kiemik a germaniuntCisté polovodivé materialy maji atomy ugpdané

do pravidelné krystalické fzky (tvori monokrystal). V 1 crhje asi 16°atom.

K uvolnéni elektronu od atomu polovadi dochézi poiestupu elektronu z valéni
sféry do vodivostni, to je poigkonani zakdzaného pasu. Aby elektron mdkkgnat
zakazany pas, je nutné, aby atofijgpurcité mnozstvi energie ve foghtepla nebo z&ni.

Pti teplo& absolutni nula (bezifwvodu energie) zaujimaji elektrony vasen sféry polohy
na drahach nejblizSich k jadru. Vaten sféra je velmi pevna, nebge v sodinnosti
s okolnimi atomy dopkna na osm elektrdn(nasycena kovalentni vazba). ProtozZe jsou
vSechny valetni elektrony atom v téchto vazbach vyuZity, nezbyva Zadny elektron k
vedeni elektrického proudu. visledku toho je zagthto podminek vodivost polovag

nulova.(1)
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Privedenim vijSi energie do latky dovolime elektiion prekonat zakazany pas a tim
dojde krozbiti skterych vazeb. Elektrony uvainé z tchto vazeb se votnpohybuji
krystalovou niiizkou a umo#uji vedeni elektrického proudu (obr.2). Ve v&zbe které
byl elektron uvolgn, zbyva volné misto nazyvané ,dira". ProtoZze ngrersa vazba ma
snahu doplnit se na osm elektiiofhasytit se), fisobi dira na okolni naboje stejnym
zpasobem, jako kdyby se v daném niyisiachazel kladny naboj ste&jivelky jako naboj

elektronu.

K zaplréni diry ve vazb dojde bud’ pritazenim wgkterého volného elektronu
(rekombinaci), nebo tim, Ze visledku pohybu krystalové iidky se v utitém okamziku
piiblizi nektery ze sousednich atéanmatolik, Ze dojde k vytrzeni elektronu &teré jeho
vazby. Tento elektron zaplni volné misto ve waplvniho atomu, avSak dira se objevi ve
vazl® jiného atomu, z jehoz vazby byl elektron odtrZBopsany & se v latce neustale a
na mnoha mistech séasré opakuje. Tento druh vodivosti, podrdfty vznikem volg
pohyblivych pafi nostid naboje elektron-dira vidledku rozbijeni vazeb mezi atomy
Cistého polovodie, se nazyva vlastni (intrinzickd) vodivost poloved Je #ejmé, Ze

vlastni vodivost polovode @i zvySovani teploty roste. (1)
2 =] =
*@co@c°@¢
@ o+ @

e e e
HOLEIOLEEIOL
oo @

& = &\3
HOLEIOEEIOL
= = )

Obr. 2 Kovalentni vazba mezi atomy pgivedeni energie ve fohzéeni (2)

1.2.1 Vodivost typu P

Nahradime-li v krystalové ff£ce étyimocného prvku (Ge nebo Sigkieré atomy
pétimocnym prvkem, nap P, As, Sb vyuZiji se détyi dvojic elektrori, které tvdi
nasycenou kovalentni vazbu atibnkrystalu, pouzectyti z péti valertnich elektroi
piimési (obr.3). Paty elektron, ktery se vazby ¢esini, je poutan k jadru velmi ve@ln

Uvolnéné elektrony gtimocnych gimési (tzv. donoli = dard) se pohybuji prostorem
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krystalové niiizky. Vytvéeji vodivost zprogedkovanou pohybem z&pornych (negativnich)

naboji, kterou nazyvame nevlastni vodivost typu N (elakbva vodivost). (1)

0 0
0@oo®oo(®o
o o
0 0
c@oo0BHoo@o
o o
0 0
o@o0®oe@o
0 ®

0
0
L1
0
0
0

Obr. 3 Vznik nevlastni vodivosti typu N (2)

1.2.2 Vodivost typu N

Nahradime-li v krystalové f¥ce cistého ¢tyrmocného polovode rekteré atomy
z&kladniho materialu atomyirnocného prvku, napB, Al, Ga, In, chybi jeden elektron
k tomu, aby se mohla vytiib nasycena kovalentni vazba vyteoa zecdtyt dvojic
elektrori (obr.4). Atom trojmocného prvku nazyvdme akceptoeba® pii zaplreni
nenasycené vazbyipne (akceptuje) do své valem sféry jeden elektron. Volné misto
ve vazl¢ zvané dira se chova jako pohyblivy kladny nabaggnktumouje vedeni
elektrického proudu latkou. Vodivost vyiema popsanym zgobem, ktera vyuziva
k vedeni proudu pohybu kladnych (pozitivnich) nébge nazyva nevlastni vodivost typu
P (ckrova vodivost). (1)

Obr. 4 Vznik nevlastni vodivosti typu P (2)
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1.3 Prechod PN

1.3.1 Piechod PN bez jisobeni vréjSiho napéti

M¢éjme desttku z monokrystalu polovod, jejiz jednatast ma nevlastni vodivost
typu P a druh&ast typu N. Misto, kde sedmi vodivost P na N, se nazyvéephod PN.
Z atomi piimeési vznikly v krystalové rfizce pevi vazané jednomocné ionty, které se
nemohou zéastnit vedeni elektrického proudu.iBnod proudu krystalem vSak mohou
pusobenim svého elektrostatického pole velmi podstativnit. Predstavme si na chvili,
7e olg ¢asti monokrystalu jsou nejprve od sebe prostorogdleny. Cast P obsahuje
krom¢ neutralnich atoihzakladniho prvku @ity pocet vazanych z4pornych idgné stejny
pocet volre pohyblivych @r. V ¢asti N jsou pevé vazanymi naboji kladné ionty a

pohyblivymi naboiji elektrony.

Jak jiz bylo vys¥tleno, jsou tytocasti krystalu navenek elektricky zcela neutralni.
Nevytv&eji Zadné vi§Si elektrické pole, které by mohlo jakkoliv ovlitrpohyb volnych
naboji v krystalové nmizce druhécasti. Redpokladejme pro vyklad, Ze by bylo mozné
navzajem spojit abéasti monokrystalu tak dokonale, aby krystalovidzika jedné z nich
plynule, bez jakychkoli nepravidelnosti (poruchyazovala na krystalovouitizku druhé
¢asti. Ihned po spojeni ob@asti by z&ala pisobitdifize tj. snaha volnych nasi naboje
rovnonerné se rozptylit po celém objemu monokrystalu. Jakméktery elektron pejde
z¢asti N do P nebo dira &sti P do N, porusi se rovnovaha elektrickych nalotjou
puvodre elektricky neutralnickéasti. V ¢asti N, ktera ztraci elektrony, daa grevladat
kladny naboj pewvh vazanych iont donoru. Zarowe v casti P, ve které elektrony
rekombinujj z&ina revladat zaporny naboj peynazanych iont akceptoru. Meztasti P
a N se vytvé rozdil potenciél, ktery se nazyvdifuzni nagti. Cim vice nosit piejde es
piechod, tim jedifGzni napgti vétSi. Sodasre se vznikem rozdilu potencialse v okoli
piechodu PN vytvid elektrostatické pole pevnych igntDalSi difize volnych nabbjpres
piechod je v dsledku silového fisobeni tohoto pole stale obtéfi, neb@ zaporné ionty v
¢asti P odpuzuji elektrony, které se snazi do &é&sdi proniknout. Stefhpasobi i kladné
ionty v ¢asti N na pichazejici diry. Rtom kazdy dalSi fechod naboje 2¥Suje intenzitu
pole, a tim zesiluje odpudivou siligobici na difundujici ndboje.éPprobiha tak dlouho,
az dojde k dynamické rovnovaze mezi kinetickou gietifundujicich nogiti naboje a

odpudivou silou elektrostatického pole ibnZa té situace jiz kineticka energie ridsi
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naboje nestd k prekonani rozdilu potencialnich energii mezémla ¢astmi krystalu. DalSi
rast difzniho napti se zastavi. Difuzni n&p je na pechodu PN v germaniu asi 0,2 V, v
kiemiku 0,66 V, v arzenidu galia asi 1,3 V. Jejmé, Zedifuzninapeti nemize vyvolat
prichod proudu v&Sim obvodem, nehigje vytvdeno polem pevhvazanych iont, které

neni mozné z krystalu do &8iho obvodu odvést. Lze ho #fit nepgtimymi metodami.

Pro majoritni nosie naboje tvi difuzni nagti (elektrostatické pole pevnych idit
piekazku zvanoyotencj cilova gehrada fjotencialovy val, potenciadlova bariérapres
kterou tyto nosie naboje nemohou pronikat z jedédsti do druhé. Elektrostatické pole
pevnych kladnych ioiit ¢asti N odpuzuje od mistargchodu volné diry pohybujici se
v ¢asti P. Stej& piasobi pole i na volné elektronyéasti N. V okoli pechodu vznika oblast,
ze které jsou vytkgeny vSechny majoritni nas naboje. Tuto oblast, ktera mavpad, Ze
na echod neni filozeno zZadné WjSi nagti, tlou¥’ku asi 1 mikrometr, nazyvame

vyprazdr@na oblast

Jinak misobi elektrostatické pole pevnych idnta minoritni nosie naboje. Diry
z ¢asti N, které se dostanou do blizkosgghodu, jsou ffitahovany zapornymi iontyasti
P a pronikaji fes gechod. Stejna situace nastava i pro elektrony pgfgilse v blizkosti
piechodu Wasti P. Pechod je pro minoritni nas naboje otaen a potencidlovérphrada
jejich prichodu nebrani. ProtoZze je g minoritnich nosii naboje pi urcité teplog
materialu omezen, je jimi Zgobeny proud prochazejiciigs fechod porérné maly.
Prechazejici minoritni no& (elektrony z P do N a diry z N do P) by vSakisgbily
postupné zmensovanifazniho napti (neba’ prindSeji docasti N zaporny a doasti P

kladny naboj).

Jakykoliv poklesdifizniho nagti je vSak ihned vyrovnan difundujicimi majoritnimi
nosti, jejichz kineticka energie stak prekonani zmenSenéhdifuzniho napti, neba
rychlosti jednotlivych nosii naboje nejsou vlivem vzajemnych srazek stejiéctivd je
trvale v dynamické rovnovazedifluzni nagti je pri konstantni tepld@t konstantni. Proud
minoritnich nosiu je zcela vyrovnavan (kompenzovan) proudéonhtmajoritnich nosii,
jejichz kineticka energie k tomu postge. Celkovy naboj na obou stranadteghodu PN

zastava konstantni. (1)
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1.3.2 Prechod PN s pilozenym vnéjSim napétim

Opatime-li polovodéovou strukturu PN fivody (obr.5), na které ipozime
stejnosmirné nati v takové polarit, kterd souhlasi s polaritalifizniho napti, tj. nacést
P minus a n&ast N plus, bude mit elektrostatické pole, kteigewh @ilozeného nagti

vznikne, souhlasny smysl jako elektrostatické ppkvnych iont piasobici v okoli

piechodu.
- ('. T a1
nevede N
PORe e YeYele
BOOO ao6o
PEOE GEEE
B8 5o00
(gl Qa0
PIN

Obr. 5 Brechod PN ve zfném srdru (3)

Potencialova fehrada meziasti P a N vzroste a vyprazu@ oblast se roz$j neba’
ob¢ pole se budou navzjem podporovat. UZ ani nejeyght majoritnich no&i nemohou
piekonat zvySenou potencialovoiepradu a proud majoritnich nésizanikne. Pechod je
pro majoritni nosie naboje uzaen. Rikame, Ze je polarizovan ve &pém smdru. Pres
piechod i vijSim obvodem prochazi jen proud minoritnich tdsiaboje, nebo proud
majoritnich nosii, ktery ho v pipac prechodu PN bez wsiho zdroje kompenzoval,

zanikl.

Elektrostatické pole Zpobené v&Sim zdrojem nagti sice podporuje pohyb
minoritnich nosit pres fechod, ale neZobuje znatelné 2ztSeni proudu, protoze
vSechny minoritni no&e které byly pi dané teplat k dispozici, pes ffechod jiz stej#
prochazely. Proud je nasycen. Obratime-li polaptioZzeného nagti (obr.6), bude

odpovidajici elektrostatické polégobit proti elektrostatickému poli pevnych idnt
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Obr. 6 Prechod PN v fimém srru (3)

Majoritni noste se vlivem tohoto polefiplizi k prechodu, potencidlovaghrada se
zruSi a vyprazdina oblast zanikne.tBchod je p této polarizaci (tj. na P plus a na N
minus) pro majoritni noge oteven.Rikame, Ze je polarizovan ¥imém smiru. Obvodem
prochazi proud, kteryipzvétSovani vijSiho nagti prudce vziista, nebo v krystalové
miiZce je veliké mnozstvi majoritnich ndsipripravenych k vedeni proudu. J&epme, Ze
piechod PN vykazuje tzv. usmiovaci &inek (jednosmrnou vodivost). RloZzime-li
nacast P kladné na&g proti ¢asti N, je odpor fechodu velmi malyrédow zlomky ohmu).

Pt opainé polarizaci mafechod odpor velmi velky. (1)

1.4 Polovodiéoveé diody a jejich vlastnosti

Polovodtova dioda je dvojpdlova soastka vyuZivajici ke svéinnosti gechodu
PN. Rechod vykazuje usemujici vlastnosti (jednosémnou vodivost). Tuto skud@ost
bere v ivahu schematicka zka diody na obr.7, kterafipomina Sipku ukazujici stn
proudu prochazejiciho fgchodem polarizovanym ¥8im nagtim v giimém sngru.

Elektrodu ozn&enou trojuhelnikem nazyvame anoda (A), druhé mdktiikame katoda

(K). (1)

>

PN
~

Obr. 7 Schematicka zeka diody

1.4.1 Voltampérova charakteristika diody

K popisu vlastnosti nelinearnich nesetrwah elemerit pouzivame voltampérovou

charakteristiku zobrazenou graficky, nebo vygbu aproximativnim furdaim
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piedpisem. Je to zavislost stejn@sne&ho proudu | prochazejiciho diodou na
stejnosmirném napti U, které msobi mezi anodou a katodou. Voltampérova

charakteristika je uvedena na obr.8. Ma dvargnpropustny a zawvny.

Prahové nafii U_, odpovidadifiznimu nagti na gechodu a zavisi na materialu

diody a na teplét Pro germanium jeip +25°C asi 0,2V, pro tiemik asi 0,56V. Po
piekonani tohoto nati prochazi diodou proud majoritnich nasinaboje, ktery P
vzrastu nagti prudce stoupa. Odpor diody je Zahto podminek velmi maly gkolik setin
az rekolik jednotek ohmu, zalezi na typu diody. &mme-Ili polaritu anodového né&tp,
bude odpovidajici elektrostatické pole podporowaepcialovou pehradu a fechod se pro
majoritni noste naboje zcela uzéy (za¥rny sner). Diodou bude protékat jen velmi maly
proud, ktery je tért nezavisly na anodovém rip Odpor diody je za této situacekolik
set kiloohnii az rékolik desitek megaohin Dosahne-li vSak zaporné anodovédaprcité

hodnoty ozné&ované U, které je podle druhu diodyekolik desitek az stovek vdit

dochéazi k prudkémuistu anodového proudu ve &pém smdru a to mize vézt az ke

zni¢eni diody.(1)

Ie.. T - mas. pfipusma

,t:'?‘avpu.st. hodnota proudu

ey U, - prahové napéti
Upp- privasné napét

Obr. 8 Voltampérova charakteristika diody (4)

Voltampérovou charakteristikurgchodu PN Izefjiblizné popsat rovnici

Up
| = I{e”“g —1}

kde | je proud prochazejicitechodem p napeti U, . Nageti U, je kladné, je-li pechod
PN pdlovan v propustném sna. Proudl je tzv. nasyceny (satufiai) proud pechodu a

zavisi na technologii a materialu diody. Zavisi@®ana teplo¢, protoze je tvien tepeli

generovanymi dvojicemi elektron-dira. N&pU , je tzv. teplotni nafdi
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U, :%226mv,

kde k ke Boltzmanova konstantay je elementarni ndboj & je absolutni teplota
(v Kelvinech). Emisni satinitel n se néni v rozmezil<n<2. Nagti nU, je tedy pro
teplotu 300K (= +27°C) vrozmezi 26 az 52 mV. Prapii U, <<U, lze zanedbat

jednikku proti exponenciale a dostaneme praibph voltampérové charakteristiky
propusti polované diody fiblizny vztah
Up

— nU,
l=1e"".

Skuteiny pribéh voltampérové charakteristiky diody je ovlémv propustném s#énu

hlavré sériovym odporemifvoda a v za¢rném smdru paralelnimi svody. (3)

1.4.2 Vliv teploty na diodu

Pt zvySovani teploty povaZzujeme nevlastni vodivostopodice za stalou, vlastni

vodivost polovodie ovSem roste.

Na obr.9 jsou na porovnani znazémp VACh Si a Ge diody v propustném &m.
Na prvni pohled je patrny rozdil prahového #tapGermaniova dioda Z&na propousit
proud uz okolo 0,3V, kdyfkemikova dioda je jeStzcela zaiena. Kemikova dioda zdna
propoustt proud az okolo 0,55V. Upozduji, Ze charakteristiky jsou ukazkové. Maji nam
priblizit rozdil mezi Kivkami. Vzhledem k tomu, Zef&mikovou technologii se dosahuje
vySSich proud, jsou kemikové diody pouzivaysi. Kiemikova dioda ma charakteristiku

strmgjSi a to i g mnohonasob (1000krat) vysSich proudech.

L. ! b
ChAN =25°C Ca) =25°C /
=100%C =100°C
06 J 06 f
04 0,4
0z ﬁ‘f
. 02 A
--# I_Ipr o— u
02 0§ 1,0 02 og 1,0 Upr
) ) )
Si Ge

Obr. 9 Vizualni porovnani tvéarksivek v propustném sfru
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U obou grail je vickt tendence zvySovat propustny proud s teplotou.oNekiivka
se ffiblizuje k ose y (). Co je ale podstatné, je to, ze nam klesa hodaloytku nagpti
s rostouci teplotourpstejném proudu. Tohoto efektu se vyuziva, al®dgat Izefict, Zze
se jednd o nezadouci jev. S timto problémem sek@oty pouze u diod, u kterych jsou

pracovni podminky zavislé na tepiot

Iy L] Iy H

e 25°C ) ;12055.:“:(: /
°* T — 100 "°lemm| | [/
04 — 150°C =
: ! f — 200°C -
02 ¥ =250 o2 T
LA < | T
0z o6 10 Upr 02 06 1,0 Upr
) N 4"
a) 2}

Obr. 10 a) vliv teploty na tvariky v propustném siru
b) dikaz \tSiho proudu diodouspstejném ubytku nagi a rozdilnych
teplotach

Hlavnim faktorem, ktery vytlauje Ge diody je zarny proud diody. Porovnejme
pribéhy Si a Ge diod na obr. 11. Srovname-li hodnotyéméxch proud pii stejnych
podminkach (teplotél, ), ukaze se proud, diody Si az 100krat mensi nez u Ge diody.
Opet u Ge diody se nedosahuje tak vysokych hoddotjako u Si diod. Satasnou
technologii neni problém dostat s&Js u kiemikovych diod na hranici kV. A jaky je vliv
teploty v za¥rném sn&ru? Bohuzel i v z&rném snéru jsou diody dosti citlivé na rostouci
teplotu.

S rostouci teplotou, a to i udmikovych diod, se nam prudce zveda hodngta
Upozonuji na vyhodijSi uziti logaritmické stupnice prb, . Je-li dioda aktivé zattivana
(tteba i z propustného smi), pak se p vySSich hodnotacku, dioda blizi k piiraznému
napiti. Prekroteni pGrazného nafii diodu znéi (prorazi). Piraz diody se projevi
prudkym zvySeniml, (az do A). Nkteré typy diod pracuji s opakovatelnymig@zem

(zenerovy diody). (5)
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Obr. 11 Porovnani pibehi zaernych proud rizznych diod

1.4.3 Ztratovy vykon diody

Ztratovym vykonem diody rozumime vykon, ktery si prichodu proudu mni
v diod® na teplo. Vlivem ztrdtového vykonu se diodaiied. MaZzeme ho vypéitat

ze vztahuP, =U .|, , kdeU ,. je nati pasobici na dioda | , prochazejici proud. Aby

nedoslo k poSkozeni diody, nesmi teplatechodu pestoupit pro germanium asi 100 °C a
pro ki'emik asi 200 °C. Této teptoprechodu odpovida nejtéi piipustny ztratovy vykon
diody, ktery se nazyva dovolena anodova ztr&g (). Dovolena anodova ztrata zavisi
na ochlazovani diodyCim je ochlazovani &dinngjsi, tim miZze byt vykon ¥tsi a teplota
nestoupne nad stanovenou mez. Ochlazovani je eavastozdilu mezi teplotougchodu
a teplotou okoli a na odporu, ktery je kladen odwam tepla z diody do okoli (tzv. tepelny

odpor Ry,).

Gy — 7
Padovz% (W;°C;°C/W) , kde J,,,, je nejwtsi pipustna teplota
h

prechodu,?, je teplota okoli aR, je tepelny odpor diody ve °C/W.iRt dovolené anodové

ztraty je @i nizkych teplotach omezen hodnotou, kterou stangwbbce diod. Tato

hodnota nesmi bytipkratena ani i nejnizSich teplotach okoli.

Tepelny odpor se sklada ze dva@asti. Jedna je fpdavani tepla z fpchodu
do pouzdra diody a druhaiquavani tepla z pouzdra do okoli. Tepelny odporimez
pouzdrem a okolim fdZeme zmensit zlepSenim odvad tepla z pouzdra diody, niap

pripevrenim diody k chladici desce. (1)
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2 PRUTOK

2.1 Definice pratoku

Pod pojmem pitok rozumime mnozstvi tekutiny protékajici z&itou ¢asovou
jednotku ges oteveny kanal nebo potrubi. irok je mozné vyjaibvat v objemovych nebo

hmotnostnich jednotkach. RozliSujeme tedy dva zhkldruhy piitoku:

* Objemovy pitok je definovan jako podil objemu latky, ktera projdanym
prifezem &asu, kdeAV je elementérni objem protékajici tekutinyAgje ¢asovy
interval. Jednotkou objemovéhaiprku je m3/s.

_ lim av_dv
YAt 0At dt
* Hmotnostni pétok je definovan jako podil hmotnosti latky, ktera joe danym

prifezem acasu, kdeAm je elementarni hmotnost protékajici tekutinypaje

hustota proudici tekutiny. Jednotkou hmotnostnititogu je kg/s. (6)

Qn

“atoont dt Pt

2.2 Méreni pratoki tekutin

M¢éreni pitoka mnozZstvi tekutin pét do oblasti velmi dlezitych, gedevsim pak
bilanénich nefeni. Ri navrhu konstrukce a realizaci snidease nuté setkavame gadou
protichidnych pozadavk a problénd, které jsou fimo spojeny s vlastnostmi diené
tekutiny, s mdficim rozsahem, sipsnosti snimi# a také s gfenim a vyhodnocovanim

vysledki meéreni.

NejvétSi viiv na volbu snimg& nebo na uvaZzovanou konstrukci maji zé&kladni
vlastnosti tekutin, které s timto snitean chceme gfit. V¢tSinou néfime skupenstvi, tlak,
teplota, viskozita, hustota apod., ale také vlesin@mko je barva, elektricka vodivost,
zn&isténi, vybusnost a chemické vlastnosti. Pozornosgjmvana tak€éasovym zminam
meieného piitoku, pogiipack rychlostnimu profilu v réficim kanélu. RovéZ je nutné znat
druh proudni (laminarni nebo turbulentni). VSechny tyto okadti jsou velmi dlezité pro

volbu fyzikalniho principu sninga.(7)
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2.3 Hmotnostni tepelné pitokoméry

Tepelné senzory hmotnostnihoutmku vyuZivaji principu vyrny tepla mezi
zdrojem tepla (vytivany dratek, vyfivana félie, vykiivany vrstvovy odpor) a okolim
(proudici tekutina) v zavislosti na hmotnostninitpku. Lze pitom vyuZit dva zfisoby

realizace:
» Mg¢iit otepleni tekutiny — jde o tzkalorimetry, které vyuzivajirhomasgv princip.

» Mgiit ochlazeni Zhaveného dratku nebo folie — jdevottrmoanemometr{6)

2.3.1 Prenos tepla v proudici tekutiré

Tepelnym procesem se rozumi &ma stavu realného tepelného nebo
termodynamického systému vyvoland éou vnitni energie a charakterizovana
nerovnondrnosti tepelného pole v systému. Existuje-li v poos rozdil teplot, mze
dochéazet k fenosu energie z oblasti o vysSi energetické heddot oblasti s nizsi

energetickou hodnotou.

Prenos (sdileni) tepla v realnych systéemedtzenprobihatirznymi zpisoby, z nichz

Ize za zakladni povaZovat tyto:

* Vedeni tepla (kondukce) je zpisobeno pohybem mikééstic (molekul,
atom), jejichZz kmitanim sei@nasi energie z mist s vyssi teplotou na mista s
nizsi teplotou. Tento typipnosu tepla se vyskytuje zejména u pevnydst

ale i u tekutin zaigdpokladu, ze je izeme uvazovat makroskopicky v klidu.

e Sdileni tepla proughim (konvekce) je mozné pouze v tekutém (tj. v kapalném
nebo plynném) pro&di a penos tepla sede premig’ovanim mikr@éstic, coz
znamena promichavanim tekutinyeRos tepla je nerozin¢ spjat s penosem

samotného prosdi.(7)

» Sdileni tepla z&nim (radiaci, salanij jde o genos tepla elektromagnetickym
vinénim. Teplo sélajicihcilesa se nejive zneni v z&eni (elektromagnetické

viny), které se po dopadu n#eso, které je pohlti, @& zmeni na teplo.(6)
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2.3.2 Tepelnd anemometrie

Tepelna anemometrie je zaloZena penpsu tepla z vyfvaného citlivého elementu
do okolni proudici tekutiny. Princip sgiwa ve skuténosti, Ze oFaté tleso vlozené
do proudici tekutiny se ochlazuje tim intenzjncim je vySsi rychlost prowdi tekutiny.
Tepelné ztraty sninta zavisi na jeho geometrickém tvaru a rémmdale pak na rychlosti,

teplot, tlaku, objemové hmotnosti a tepelnych vlastndsfgoudici tekutiny.(6)

2.3.3 Teplotné znatkovaci senzor pfitoku — pulzni topeni

Teplotre znakovaci senzor m@itoku (Time-of-Flight Type) se sklada z \wyaciho
prvku a jednoho nebo vice senzaeploty, které jsou umisty po snéru proudni
tekutiny. Vyhivaci prvek je aktivovan proudovym pulsem. Senapidty zaznamenava
¢asovou zminu teplotniho pole, teplota v misdenzoru je funkatasu a rychlosti proudici
tekutiny. Z obr.12 jeiejmy posun teplotniho maxima zaznamenaného senzie@oty

pii proucEni tekutiny nebo také v klidovém stavu.(6)

Odporove tapeni  Senxor teploty Teplota Casovy rozdil
| Tepelnd poln e
ENL_¥>D Ay
at g |
Caorfroedl t —— Priendend rychlont ¥ — -
o) )] L

Obr. 12 Teplota zna’kovaci senzor pitoku

Tento typ je nevhodny pro dynamick&imni vzhledem k velkéasové konstant
pratokomeru. Naopak pednosti je nezavislostdifeni na vlastnostech tekutinyi pyssich

pratocich. (6)
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3 CONTROL WEB 2000

Program Control Web 2000 (dale jen Control Web n€hd) od firmy Moravske
pristroje a.s.¢R) pati k velice roz&enym produkim urenym pro vyvoj pimyslovych
SCADA/MMI aplikaci. Jedna se o objektowrientovany graficky generator uniagici
monitorovani, ¥izeni, bilancovani technologického procesu. Vymig se snadnou,

konfigurovatelnou, objektavorientovanou grafikou s vlastnim grafickym editare

CW pracuje v prosedi operénich systém implementujicich aplikani programoveé
rozhrani Win32 a podporujiadu paimyslovych standafd Lze v m vytvaet aplikace
pracujici v realnéntase nebo datéwizené aplikace. U systéntizenych Kontrol Webem
je kazdy vstup&vystupni kanalcten gesre v doke, kdy jej rgjaky virtualni gistroj
poZaduje. TaktéZ umagje vizualizaci technologii, prasnictvim internetovych
standard http a HTML, pomoci libovolného WWW Klienta. Preasi schopnost zvladat
znana mnozstvi dat jecasto nasazovan na velmi velké aplikace, které jgbu

za moznostmi &Siny vizualiz&nich program.(6)

3.1 Control Web a realny ¢as

VétSina vizualizénich programi nedokaze realizovat libovolnigdici algoritmy a
pracovat v pesném realnémase. S volé programovatelnym systémem Control Web Ize
v ramci jediného programového systému realizovétRIoC tidici v readlnéntase stroje a
vyrobni linky, nefici a reguléni systémy i rozsahlé t&ivé vizualizéni a operatorské
systémy. Schopnost prace vredlngase je v satasné dob nutnym pozadavkem
kladenym na moderni programové systémy prémyslovou automatizaciCasové

rozliSeni aplikaci systému Control Web Ize zj@wvat az dadadu milisekund.(8)

3.2 Popis funkci programu Control Web

Po spusdinim programu Control Web je automaticky datav novy prazdny projekt.
Projektové okno slouZi k navrhu vlastnéiioi Ulohy. Spojovanim jednotlivych fugkich
bloki obsazenych v paket pristroji programu, sestavime projekt s pozZadovanymi
vlastnostmi. Cel4 aplikace je pak teoa mnoZzZinou virtudlnich fistroja, které jsou
schopny samy o sélpracovat, nebo-li vykonavagjakou ¢innost. Virtualni pistroj si tedy

pamatuje tjaka data a taktéz je schopermito daty dale manipulovat.
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Kromé jiného je mozné v hlavnim okmajit 5 zaloZek, jejichZ vyznam popisuji nize
(Obr. 13).

1 2 3 4 S

¥ ' 3 } !l
Q'-E raduly ‘ Texkowy ediktor

@H Ciatove inspekbory Garaficks: editor Dokumentace

Obr. 13 Zalozky projektového okna

1) Moduly — slouzi pro vyvoj modularni aplikace a umo zavedeni pi@dku

do vytv&ené aplikace
2) Textovy editor — zde se nachazi zdrojovy kod vigne aplikace

3) Datovy inspektor — umaiije nastaveni veSkerych prénmych, kanalu, konstant,

piistupovych prav atd.
4) Graficky editor — pro vkladaniifstroji a tpravu vzhledu vysledné aplikace

5) Dokumentace — napéda Control Webu v elektronické podob

K rychlejSimu a pohodijSimu vykEru funkce nam dafe poslouzitoolbar aplikace

Control Webu (obr. 14). Obsahuje nasledujici funkge

00d@g le@ XBIixd Q ‘i‘%

\ ) \ )\
Y N
Diskové operace| Start/Stop || Jednotlivé funkni bloky, nastroje

vytvoieni novéhp| vizualizace, pro praci s objekty
projektu monitorovan

Obr. 14 Toolbar Control Webu

Funkce jednotlivych tkdtek toolbaru jsou popsény v dalSich kapitolach viz
kap. 3.2.1 a 3.2.2.
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3.2.1 Funkce dilezitych tla¢itek

(] Vytvoieni nového prazdného projektu

L:_-:il

Oteweni jiz existujiciho projektu ulozeného na disku
UloZeni aktualniho projektu na disk

Tisk aktualniho projektu

Vyiiznuti @istroje

Smazani fistroje

Duplikat pistroje

Vyhledani pistroje

Paleta pivodai pridanim nového virtualnihoffstroje

& W O b X x & @

Paleta virtualnichifstroja

Posledni d¥ tlacitka umouji vytvorit ¢i pfimo vloZzit objekt na pracovni plochu.

Paleta pistroja, ve které je mozno zvolit virtualntigtroj je zobrazena na obr.15.(8)
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Obr. 15 Paleta virtualnichpstroji

3.2.2 Regulace a monitoring

— Spustni aplikace. Lze provést pouze tehdy, neni—li ggulace spudba v jiném

oteeném projektu. Této funkce Ize raxdosahnout pomoci kldvesové zkratky F5.

Zastaveni pravbezici aplikace.

Spuséni aplikace

Spuséni aplikace je doprovazenott®znou inicializaci dat, jednotlivychiistroji,
globalnich prominnych, vystupnich kan@la zajiséni plynulého rozbhu casovani. Kazdy
piistroj kthem inicializace rize ovliviovat datové elementy, ihe spou&t udalostni

procedury a posilat zpravy jinyniigtrojam.(8)
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Nastaveni vlastnosti a chovaniifstroja

Nastaveni vlastnosti jednotlivych objéKize zgistupnit kliknutim pravého ttatka
mySi na pozadovanyistroj (objekt). Tim se aktivuje kontextové mengestu a zvolenim
polozky Inspektor pistroje bude otefen dialog umoiujici zmenit vlastnosti a nastaveni
objektu (Obr. 16). (9)

_ |1
f% Parametry ?IIEI] Lokalni data | 5% Procedury it ‘ Fdrojove ket MépovEda
Imeno pristroje panel ] z
F'aneﬁ rerm ]
bubble |
Limer ]j i
crEr ]: P
= position J
* Broess .
« win_disable ] -
win_title |
]
IE panel paniel Jmeéno piistroje

Obr. 16 Popis a vlastnosti nastavertigtroje

1) Nastaveni kand| ¢asovani, vlastnikarfstroje, nazev archi¢aiho souboru apod.
2) Definice datovych elemeint

3) Nastaveni procedur

4) Zmeéna barvy vzhleduiistroje

5) Zdrojovy kod istroje

6) Elektronicka napasda Control Webu

Virtualni pristroje vyuZivajici standardnitj. dvourozrérné vykreslovani, vzdy

samostaté zaji¥'uji prekresleni své plochy prdstnictvim GDI systému Windows.
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Mohou se tedy igkreslit kdykoliv bez ohledu na ostatni komponentjokonce i na panel,
na jehoz ploSe lezi. A kdyz se takouésproje gekryvaji, &c se snadneesSi rozdlenim

piekrytého pistroje na Bkolik obdélniki a jejich postupnymigkreslenim.

U trojrozmernych virtualnich pistroji je situace slozSi. Kazdy je vitirozmgrném
prostoru scény sloitprekryvancastmi jinych pistroji. Proto musi bytip zméne kazdého
piistroje vzdy pekreslena cela scéna. Proto je v systému Contrbl piékreslovanteSeno
principem klient — server. PoZaduje-li virtualrifigiroj prekresleni, pouze tento pozadavek
oznami serveru a dale se & mestard. Toto zaregistrovani poZzadavkistpoj nikterak
caso¥ nezatzuje a aplikani program Bzi velmi plynule v pesném realnériase. Jakoby

grafika vibec neexistovala.

Server, ktery zabezpeaje prekreslovani scény, ¢bi ve vlastnim samostatném
provadcim toku. Rychlost fekreslovani scény je pak dana jeji slozitosti, wdm
grafické karty a procesoru gitece. Vzhledem k vykonu dneSnich akceleratsou i velmi
sloZité scény s mnoha tisici polygoniekreslovany rychleji nez stokrat za sekundu. To
aplikacnim progranim prinasi dramatické zvySeni vykonu a kvality grafikyplosné GDI

grafice nedosazitelné.(9)
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4 TVORBAAPLIKACE V CONTROL WEBU

Pro splrni zadani bakatéké prace bylo zap@bi jiz rekolikrat zminovaného
programu Control Web, multifugki metici karty PCI 1711, peristaltickéhgerpadla a
elektrického obvodu (hardware), ktery jsem navrkiyeobil. Jednotlivétasti jsou popsany

v nésledujicich kapitolach.

4.1 Karta Advantech PCI 1711

4.1.1 Popis karty Advantech PCl 1711

M¢rici karta od firmy Advantech obsahuje 16 jednodebhginalogovych vstup
ke kterym vyuziva 12-ti bitovy A/Digvodnik s az 100kHz vzorkovacim kndtem. Podle
potteb uZivatele se fite nastavitizny zisk pro kazdy kanal v odpovidajicim rozsahu

vstupniho nagti. Ziskové hodnoty jsou uloZeny v pa&tinSRAM.

Moznost nastaveni zisku (Gain) udava rozliSaevpdniku a tudiz i chyby &keni.

Pro zjiS&ni odhadu nejistoty #fiici karty (viz. tab. 1) bylo pouzito nasledujiciorze:
o . UM] L : .
rozliSeni pevodniku= ?[V] , kden udéava kolika bitovy méa kartagvodnik.

standardni odchylka = rozliSenigvodniku 2

Tab. 1 Vypeet odhadu nejistoty é&iici karty

U[V] 2"n | RozliSeni pfevodniku [V] Standard[rv]odchylka Hodnota Gain
+10 | 4096 0,004882813 0,002441406 0
15 4096 0,002441406 0,001220703 1
2,5 | 4096 0,001220703 0,000610352 2
+0,125 | 4096 0,000610352 0,000305176 3
10,625 | 4096 0,000305176 0,000152588 4

Do parametrického souboru se zapiSe hodnota Gaifsl@ k ukitému kanalu (p
vybéru z moznych 16-ti analogovych vstupnich kéh& tim se ziska tita hodnota

vstupniho rozsahu dle tabulky.

Dale karta obsahuje dva 12-ti bitové analogoveé uprsit kanaly, 16¢islicovych

vstupi a 16¢islicovych vystug spol&né s programovatelnyniitacem, ktery nize slouzit
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jako spous pro A/D komunikaci.Citaci ¢ip je 82C54, ktery fipojuje #i 16-ti bitové
kanaly na frekvenci 10 MHz hodinového impulsu. Jede ti kanah je uzivany jako
udalostni ¢ita¢ pro vstupni kandly. DalSi dva slouzi pro synchraci 32 bitovych

casovdu.

Na hardwarové desce je undisd FIFO (first in first out) vyrovnavaci paih- buffer.
Panttovy buffer slouzi k ulozeni dat do pa&tn A/D vzorka. Karta se pouZzivaip
procesech monitorovani a ovladani, zatoseuzi jako pevodnik pro senzorovédteni a
pro vicekanaloveé #iteni stejnosiérného napti. Flexibilni design umozni vicekanalové a
vysokorychlostni vzorkovani pro vykonné ziskavaroimaci. Dokumentace k této kart

je uvedena viloze P I.

Pri praci byla vyuzita multifunéni karta PCI 1711, kabel se sdmi konektory
na obou stranach typ PCL 10168, deska svorkovniDAM 3968 a instaléni CD (viz.
obr. 17). V8e bylo dodéno firmou Advantech. (6)

Obr. 17 Karta PCI 1711 s komponenty

4.1.2 Instalace karty

Pro poteby této prace byla u firmy Advantech zakoupenaak&Cl 1711, ktera

slouzik zajiseéni vstupr/vystupni komunikace. Karta byla vloZzena do PCtwslctitace.
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Pro spravnou funkci karty ve Windows XP bylo z&pbt nainstalovafdvantech Device
Managerpro Windows XP (viz. obr. 18), ktery jedan k testovani furkosti karty. Poté
se musi nainstalovat ovlatarislusné kartyAdvantech Device Drivepro Windows XP -
PCI 1711.

Advantech Device Manager E“E'E]

Your eFPlatform Pariner

ADMNTECH REeyicelVizinzoers

[nztalled Devices:

= & My Computer

Setup
g 000:< PCI1711 1/0=a000H »

Test

Femove

_ g |
C
e

- Supported Devices;

ool Advantech DEMO Board ~
-oa# Advantech PCI-1680
foe@r Advantech PCI1710/LMHG HGL

Add
@ Advantech PO T About |
@ Advantech PO T1LIPCI-1731)
@ Advantech PCIT712 Impart, . |
Lot Advantech PCI-1T13
@ Advantech PCIA 71400 Export... |
@ Advantech PCI-17180U 3

N P S ey PR o | e B Iy =

Obr. 18 okno programu Device Manager

Po provedeni instalace se karta zobraZpevci zéizeni Spustnim testu \Device
Managerumuzeme vyzkouSet ibéh komunikace jednotlivych kanaliz. obr. 19, obr. 20
a obr. 21. Vstupni analogoveé rtipkarty se da softwar@wmastavovat a mezni hodnoty se
pohybuji vrozmezi £10V, 5V, £2.5V, £1.25V, t0®2. RovreZ vystupni nagti se

pohybuje v rozmezi hodnot -10 — 10 V, ovSem uZzdwdizvaroveho programovani.
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ﬂ Advantech Device Test - PCI-1711 1#/0=a000H

Analog inpaut T Analog output T Digital input T Digital output T Caunter
Channel Mo [nput range: Analog input reading:

[T PYETY; - [ Channel made

(R PYETY; ~|  EEEE 15 Shdlc eres coaniel

P VT, | 0,071 46484 Sampling perioct [TB00 .o

[N PYET'T. ~| e Ll ]

ER VT | 0,01 46484

T VT |

T VET Y | .

o [waoy =] v

Change device | Est |

Obr. 19 Okno testu v Device Manager (analogovypjstu

ﬂ Advantech Device Test - PCI-1711 1#/0=a000H

AE

Channel

wiaveform output
fF =
MMM -2,
oo |

Channe|

wiaveform output
WW g
; jif v E| 05 =

O |o|e |

Ovwerall waveform period: |17

Analog input TAnangu_utan Digital input T Drigital output T Caunter

i arual Citput

Output Yoltage

Cat

kdariual Cikput

Output Yaoltags

Ot

sec 4| i

aveform out iz
generated by
zoftware with 100
paoints in one cycle,

Change device |

Eait |

Obr. 20 Okno testu v Device Manager (analogovyup)st
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ﬁ Advantech Device Test - PCI-1711 1#/0=a000H

Analog input T AnalnggutputT Digital inpant T Drigital output T Caunter

Port Mo, Bit 7 4 3 0 Hex

T 990909 9999 F @
T 990909 9999 FF O

Change device | E uit |

Obr. 21 Okno testu v Device Manager (digitalni p$tu

V okné programu je viégt 5 zaloZzek (analog input, analog output, digitailut, digital
output a counter), z nichZz na kazdé je mozn&ibfunkénost vSech danych vstiimebo

vystupi, pogipad vnitinihogitace.

4.2 Instalace programu Control Web

Program CW byl dodan firmou Moravskéigiroje a.s. Dodavatel nabizi program
ve dvou verzichyyvojovouaruntimeverzi. Pro tuto praci byla zvolena instalace vive
verze tohoto programu, ktera uniioje tvorbu nového prasdi. Runtime verze je ¢gna
ke spusini jiz hotové aplikace, neumidje Zadné zrny.(10) Po usgsném provedeni
instalace CW je zapiwmbi jeS¢ nainstalovani ovladé podporujicich komunikaci mezi
prostedim (CW) a kartou (Advantech). Ty byly @pdodany firmou Moravskéifstroje
a.s.

Jedna se o nasledujici ovlada

» ovlada® pro pomalé dje (perioda vzorkovani u analogovych vsiugo 200

ms tj. 5 Hz) verze 4.1
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» ovlada® pro rychlé dje (vzorkovaci frekvencéadow desitky kHz) verze 4.3
(11)

Po ukoreni instalace CW a jednotlivych ovladdze spustit zkuSebni program pro
ovéteni funknosti komunikace, které jsou s@sti instalaniho programu. Cesta
k adres&im danych ovladai je C:/ProgramFiles/ControlWeb/Exemples/ADVPCI (pro
pomalé dje) a ADVBUF (pro rychlé &e). Tato cesta je jizipddefinovana i instalaci
CW, ale niize byt i uzivatelem zegmena. (6)

4.2.1 Ovlada¢ ADVPCI pro pomalé déje

Ovlad& je koncipovan jako univerzalni nastroj pro vSechHP@l karty. MiZze
obsluhovat jednu nebo ¢kolik PCI karet. Pro konkrétni pouZziti se konfigieru
prostednictvim parametrického souboru. Jednd se o t@¢doubor s fehlednym dlenim

jednotlivych¢asti do sekci. Nazvy jednotlivych sekci musi bgttrjecné.

Protoze jsem v ramci bakaéské prace vyuzivalipvazi rychlych dja, je z tohoto

diuvodu wnovana pozornost ovladiam pro rychlé dje.(10)

4.2.2 Ovlada¢ ADVBUF pro rychlé déje

Ovlada ADVBUF je uren pro rychl&teni dat z m¥icich karet od firmy Adventech
a k peenosu &chto hodnot progednictvim kandlu typbufferdo aplikace systému CW. Pro
spuséni prevodu hodnot z analogovych vstupe vyuziva hardwarovégruseni. Krom
toho ovlada umoziuje ¢ist analogové a digitalni vstupy karty a nastavarslogové a
digitalni vystupy karty. Ke své&innosti ovlada vyZaduje nainstalovanou a spravn

nakonfigurovanou programovou podporu od firmy Adeah (verze 1.3 a vyssi). (10)

4.2.2.1 Cinnost ovlada@e

Karta vzorkuje vstupni signél z jednoho nelitatika vstum zadanou vzorkovaci
frekvenci. K tomu je vyuZit programovatelggsova, ktery je umisin piimo na ndtici

kart. Rozsah vzorkovaci frekvence se da progranmanit.

Rozsah (zpravidla jeho horni limit) je dan typerdici karty. Maximalni frekvence

vzorkovani dosahujéadow desitky kHzPokud se ®ti vic vstug najednou, je v jedné
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perioct casovd&e zneien jeden vstup. Vzorkovaci frekvence pro jedenprgtutedy rovna

nastavené vzorkovaci frekver@sovae vyctlené p@tem neienych vstup.

vzorkovaci frekvence casevace

Vzorkovact frekvence = - —— -
pocet méfenych vstupii

Pro kazdy vstup je mozZno nastavit zv¥la&esileni, pokud to karta umiaoie.
Zm¢iend data se ukladaji do vyrovnavacich @gamkteré maji  gkolik darovni
(viz. obr. 22).

HARDWARE

FIFO nebo registr

pierugeni
SOFTWARE
podpaora ADVANTECH

"Low level” ovladad
vyrovnavaci pamét

udalost
Control Web

Owladac ADVBUF
nema viastni vyrovnavaci pamét’

l vyjimka od ovladace

Aplikace Control Web
kanal typu buffer

Obr. 22 Pard? ovlada‘e

Na nejnizSi Grovni se naffeny vzorek dat uloZi ki do registru nebo do FIFO
pantti. Velikost FIFO paniti ma zpravidla pevnou délku, typicky 1024 vzorkarta
vygeneruje feruSovaci signal na zékkaaneieni bul’ jedné hodnoty (bez FIFO) nebo

kdyz se zaplni prvni nebo druha polovina pamlFO. (10)
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PreruSeni zachyti openai systém aiedarizeni ovladai, ktery je zpracuje. Je to tzv.
low-level ovlad& (ovlad& na nizké darovni), se kterym spolupracujéimm jadro
oper&niho systému. Tento ovlatlae dodavé a je nainstalovan jakod&st podpory firmy

Advantech.

Ovlad& plIni funkci prostednika mezi aplikaci a low-level vrstvou. Alokujangt
pro nizsi vrstvu, zpracovava pozadavky aplikaceld pata do kanalu typuuffer
v aplikaci. Dale vola funkce prd@teni digitalnich vstup a zapis do digitalnich a
analogovych vystup Z aplikace je mozno ovladidit bud’ pomoci vyhrazenych kanal
nebo pomoci procedur oviaga Revod je spugh na zaklad pozadavku aplikace.
Postup® dochazi k plani buffer kanalu tak, Ze hardwarova vrstviegie data do registru
nebo zaplnicast FIFO par#ti. V obsluze peruSeni se plni vyrovnavaci p&riow-level
ovlada&e. Jakmile se tato vyrovnavaci paimzaplni do poloviny nebo cela, vznikne
udalost, na kteroweka vysSi vrstva ovlada. Data jsou takto postuprmpienesena do

kanalu (typubuffer) v aplikaci.

V tomto okamziku mohou byt také zachyceny aktudtrdnoty z analogovych vstiip
a dale je mozno fyzicky ukeéit prevod (byla-li gedtim vyvolana operace pro zastaveni
pievodu). Kdyz jebuffer kanal naplan, ovlad& vygeneruje do aplikace vyjimku, ktera je

zpracovana¢kterym z virtualnich fistroja. (10)

4.2.2.2 Druhy méieni, spudni pi‘evodu a nastaveni

Pro ziskdvani dat z d&fici karty existuji dva rezimy. Volba rezimu sejal

prostednictvim nastaveni v parametrech ovisda

* Spojity pevodse odstartuje povelem z aplikace. Postugiochazi k plani
buffer kanalu. Jakmile je napin, vygeneruje se vyjimka od ovlaga Ri
jejim zpracovani dochazi zaravé&k novému plani vnittni vyrovnavaci
pantti a nasleda buffer kanalu. B jeho naplgni se vygeneruje nova
vyjimka od ovlada&e. Tento cyklus pokeaje dokud neni igvod ukoren

povelem z aplikace.

» Jednorazovyievod se také odstartuje povelem z aplikace. Postsgmplni
buffer kanal a jakmile je ukaten, je gevod zastaven a generuje se vyjimka

od ovlad&e. Novy [fevod se spusti novym povelem z aplikace.
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Spojity i jednorazovy fevod niZze byt spugh jednim zeitech zfisohi:
> Exterre - spousni pomoci signaluifpojeného na zvlastni vstup karty.

» Programo¥ - ke spudini prevodu dobufferu dojde okamzit po zadani

pozadavku naigvod.

» Naperovou Urovni- ke spudini prevodu do bufferu dojde po zadani
pozadavku, ale az kdyZ n#p na vybraném vstupu dosahne definovanée

hodnoty a sréru.

Ovlada& si nastavuje &Sinu svych parameirautomaticky podle definicbuffer
kanalu v aplikaci. Pouze rezZiginnosti a parametry #&ieni, jako je vstupni zesileni a

vzorkovaci frekvence, jédba definovat v jeho souboru parametr

U externiho zpsobu spoughi je nutno definovatimeoutparametr. Typ dabuffer
kanalu je wen jejich definici v aplikaci. fpustné jsou pouze tymardinal (16 biti bez
znaménka) nebahortreal (real 4 byte). Jinak jefpstartu aplikace vypsano chybové
hlaSeni. (10)

4.2.2.3 Parametry a kanaly ovladge

Cinnost a chovani ovlada se da ovlivnit nastavenim jeho pararineTly se zapisuji
do souboru (textovy soubor upravitelngzhym textovym editorem), ktery se zadava

v definici ovlad&e v aplikaci systému CW.

Parametry mohou byt roziény do rkolika skupin - sekci. Kazda sekce ma svoje
jméno uvedené v hranatych zavorkach a déle sezniwolika parametr tvorenych

jménem, oddlovacim znakem (rovnitko) a jednou nebo vice hoaimoparametru.

Ovlad& ADVBUF v sowasné dob pouziva jedinou sekci - Sekce [Settings]. Tato
sekce obsahuje veSkeré parametry pro nastavendadglaPomoci nich nastavujdslo
zarizeni (nefici karty v paitaci), zesileni jednotlivych vstup rezim ¢innosti ovladéae,
periodu vzorkovani, Z[sob spu&ni prevodu a velikost vyrovnavaci pétn Souwasné
pouziti rekterych parametr se vzajemé# vylucuje nebo ovliviuje. Proto je nutné znat
piipustné kombinace parameta z toho odvodit jejich optimalni nastaveni. Oaada
pevnou mnozinu kan&|l kterad se vztahuje k pr&wteenému zgéizeni. Kandly je mozno

rozctlit podle funkce do &kolika skupin:
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B Prenos hodnot z/do ovlada
B Rizenig¢innosti ovladae
B Ziskani stavovych informaci o ovlatia

Typy kanah ovlad&e a cisla kanal, ktera jsou volitelnd, jsou obsazeny
v mapovacim souboru. Jedinou vyjimku itivkanaly analogovych vstipa to jakbuffer
kanaly, tak kanaly s aktualnimi hodnotami.ddh jsou pipustné pouze jiz zmované typy

cardinal neboshortreal (6)

4.3 Postup vytvareni aplikace

4.3.1 Virtualni p ristroje

Pti tvorbé nové aplikace v CW se spésim programu zobrazi fwodce, ve kterém
se zvoli typ a dlezité vlastnosti a parametry noworené aplikace. Zalozk&raficky
editor v aplikaci slouZi k vizualizaci virtualnichéigtroja, které jsou fi praci pouzivany.
VSechny moznosti visu jednotlivych virtuélnich fistroja (dale jen pistroje) se nalézaji

v Palet pristroj.

V ramci této prace byly pouzity nasleduji¢igbroje:
Meter, control, buffer displej, switch, indikatarchiver, label, multilabel, box.

U téchto pistrojn se upravi jejich velikost a zvoli vyhovujici madakmile jsou
piistroje graficky upraveny, definuji se BRatovych inspektoreclpromenné. Kazda

proménna ma #jaky datovy typ tzn. druh dat, které uchovava. Dikgto prongnnym jsou

podle poZzadavkuZivatele propojeny dané virtualrigtroje.

4.3.2 Propojeni virtualnich pristroja a prace s ovladéi

Po definici prominnych se uZzivatel a@p vraci do Grafického editory kde
u zvoleného virtualnihoffstroje z palety fistroju nag. control definujeoutputjako danou
proménnou a u druhéhoifstroje nap. meter voli tutéz progmnou jakoexpression Pro
spravnou funkci fistroji je jeSt nutné nadefinovatimer (¢asov& nebo ¢asovy krok).

Jedna se o periodu vzorkovani, kter@mnabyvat hodnoty v intervalu:

* 0,2, coz je nejmensi perioda 200 ms dana kartoulPCl1 nebo
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* infinite — nekonéno.

Toto je nejjednodusSi mozny popis propojeni virich @istroja. V této fazi lze
spustit tuto jednoduchou aplikaci a¢tiv si tak spravnost propojeni a fuimost gistroja.
Propojovat virtualni fistroje mizeme i naprogramovanim procedur. Tentdsob uz je

v s

vSak powrkud slozitjsi, na druhou stranu ndm poskytuisy moznosti.

DalSi sodasti prace je definovani ovlagiav Datovych inspektorech. Pro tuto praci

jsou definovany dva ovlada(je ale vyuzivan pouze ten druhy):
e pro normalni dje — Advantech PCLabCard verze 4.1
e pro rychlé dje - Advantech PCLabCard verze 4.3

Témto ovlad&im se piradi jméno a nadefinuji se mapovaci a parametrickb@y.
Parametrické soubory slouzi ke konfiguraci owvtada(nastaveni komunikace se
vstupré/vystupnim zéizenim, mapovani kanaldo pandti vstupré/vystupniho z#izeni

pomoci mapovaciho souboru, dalSi informace duijiici funkinost ovladae). (6)

4.3.3 Préace s kanaly

V mapovacich souborech je uloZena informace o tymesndrech vSech kand)
které jsou spojeny s danym ovlgde. Jsou vzdy textové a daji se editov@iatovych
inspektorechv zéloZzce Ovlada’e. Tyto soubory jsou umigté v adresdq kam byly

nainstalovany dané ovlatia

Po definici ovlad&i se naslednhdefinuji kandly, taktéZ na zaloZzBatovy inspektar
Udava se zde jmeéno, ovladadislo, typ, smir a hodnota pap timeouta poznamka.

Hodnoty jsou zapisovany do vystupnich kargétou se ze vstupnich kahgle)

V prvni fazi prace sufferkanaly je patbné zvolit jejich velikost. U této aplikace je
definovano osm kanaina pevny pdet vzorki 512 na jedebufferkanal, celkem tedy 4096

vzorku.

U buffer kanah jsou pro zobrazeni p@bnébuffer displeje ale bohuzel z nich neni
mozné pimo archivovat hodnoty. Dokazi ale vyhodnotitipErnou, maximalni nebo
minimalni hodnotu. Proto je zapebi zavést, prosmnou do které se bude pebna
hodnota pravidekukladat, a poté je ji mozno i bez probi&archivovat. Jestlize zvolime

k archivaci pamérnou hodnotu¢asté&ne tim odstranime iifpadné chyby rieni.
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SpusEni  zmiiovanych buffer kanali je mozné jen v idpack, je-li sprave
nainstalovan ovladapro rychlé dje. Fi vyvoji aplikace lze libovola pridavat, odebirat
nebo editovat kanaly a to #iuv textovém modu nebo atovych inspektorechTato

problematika je pa¥kud rozsahlejsi, proto odkazuji na literaturu. (10)

4.3.4 Vysledna aplikace

Na obr.23 je vyobrazena vysledna aplikace, ktersalobje Udaje o teplotach na
jednotlivych gechodech PN (smd diodach) a ty jsou awvany topnym odporem.
U topného odporu je mozné nastavit jeho délku tbpemezeru, kdy je topny odpor bez
budiciho proudu. Nagi na topném odporu je konstantni a to 5.38V.N&er displejich
(oznaenych Buffer kanal 1.-8.fpchodu PN) je moznotipb¢hu aplikace vidt primérné

hodnoty napti na jednotlivych pechodech PN, které jsou daliepasitdvany na teplotu.

W Mé&feni teploty PN pfechodu pfi nastavitelném pritoku

b aplik
Buffer kanal 1. pfechodu PR Buffer kanal 5. pfecho

Teplata T1[*C] Teplata T5[*C]

Butfer kandl & i) PRy
Teplata T2[*C] Teplata TB[*C]

o
Buffer kandl 3. piechodu PR Buffer kanal 7. piechodu PR <

Teplota T3[*C] Teplota T7[*C]

Zastaveni terpadla

:|_

Buffer kangl 4. pfechodu PM Buffer kandl . piechodu P -
Teplata T4[*C] Teplata TE["C] Hrnotnastni protak

200.00 Rl
. T
Vzorkovaci frekvence Hodiny realného casu Archivace Iastaveni aplikace

o r |

5.0 [« 4096 |
1200 4 [ 16:28: 56: 59 .u

Errar: 0

Obr. 23 Vysledna aplikace v CW

Z aplikace je mozné volit periodu vzorkovani, nak/bovolrs. Tato hodnota musi
padnout do posloupnosti dané generatorem hodiraria K¥i této praci se zadava perioda

vzorkovani jako nasobky 64. Vychozi hodnota je ansesta na 4096 ki archivaci dat.
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Pro archivaci nagienych hodnot je @en rameéek archivace ve spodnicasti
aplikace. Archivace hodnot se spousti ptisku tl&itka Start (Mim), umiséného
v pravém dolnim rohu. Snimané hodnoty T1 az T8 mwhivovany do hlavniho adréséa
programu a do #edem nadefinovaného a pojmenovaného souboru acehivgs.xls.
Struktura archivace je koncipovana jako tabulka “dkazdém sloupci jsou zaznamenany

dané hodnoty, které jsou dale zpracovavany a vybwarany v programu Excel.

Dale je na pravé strénaplikace v modrozeleném poli ovlddani peristaéhok
cerpadla. Jeho vykon ovladame #@émvou arovni 0-5V. R stisku tl&itka zastaveni
cerpadla se na analogovém vystupu, kteryrdejpadlo ovladano, nastavi nulové &éam
tim secerpadlo zastavi. Pro jeho dalSi spogje nutné oft nastavit poZzadovanou urave
napsti. Hmotnostni pitok (rAme&ek v modrozeleném poli) udavany v ml/min j&npou

ameérou nastavenému nép.

V pravém hornim rohu je vyobrazeéas &hu aplikace. Jak popisek napovida je to

¢as od spushi aplikace v CW, je udavan v sekundach.
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5 ELEKTRICKY OBVOD PRO M ERENI TEPLOTY POMOCI PN
PRECHODU A NAVRH KANALU

5.1 Popis vyrobku

Navrzeny elektricky obvod slouzi pro vyhodnocovékémzitych hodnot teploty pro
osm polovodiovych gechodi. Zakladem je jednoduchygvodnik teplota-nai s diodou
jako teplotnim¢idlem. Tepelna zavislost né&p na polovodiovém gechodu v propustném

smeru se nédni asi 0 2,2mV na kazdy °C. Popsany vyrobek je vgpén na obr. 24

Obr. 24 Vyrobeny elektricky obvod na ploSném spoji

5.1.1 Konstrukce

Pouzité smd diody 1N4148 jsou napdjerfipligné konstantnim proudem 100pA,

prochazejicim rezistorem R3 (viz obr.25).

Fh R7

L
R3 180K,
R1 | | 100K P2
10K S001
[ ) R4 ! vistup
ot A1 Ta0K
260 =]

1008
[ RE Fa

T
R2 01 180K 180K
= 1

Obr. 25 Schéma zapojenigvodniku teplota-naii
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Rezistory R1, R2 a P1 kompenzuji Ubytek giapa dio¢. Odporovym trimrem P1
nastavime na vystupu OV pro teplotu 0°C, v naSeéipag pro teplotu okoli (fiblizné
20°C). Zmeény nagti jsou zesilovany rozdilovym zesilosem, jehoz zesileni je asi 5.
Trimrem P2 nastavime zesileni tak, aby se na wystigvodniku naggti menilo o 10mV

na kazdy °C.(12)

Jelikoz bylo pateba sledovat n&gi na osmi polovoaovych gechodech, bylo nutné

zhotovit tento pevodnik pro osm smd diod jak ve ¥idha schématu zapojeni na obr.26.

w21

ﬂzoqv

H2E

Obr. 26 Celkové schéma zapojenéyodniku teplota-naii pro 8 diod.

Napajeni elektrického obvodu je symetrickym ¢tap +5V, a zpracovavané signaly

jsou vztaZzeny ke #du napajeciho nafd, ktery chapeme jako zem.

5.1.2 Navrh plosného spoje

Cely obvod je realizovan na ploSném spoji, ktery rmamér 100x80 mm. Pro

~ 7 s

navrzeni jsem pouzil freeware verzi programu Eagler2, ktery slouZiifmo k €mto

Gcelim, obsahujeast pro tvieni schématsgchematiy a ¢ast pro tvéeni ploSnych spéj
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(board). Také zde mizeme upravovat prvky v rozsahlé knihevibrary). JelikoZ jsem
v knihovnach programu nenaSel fgdtné velikosti pajecich bédu rekterych sodastek,
bylo nutné v jiz zmiovaném programu na Upravu knihovny, ktery je¢asti programu
Eagle, tyto sotastky (jejich pouzdra) z#émit. Teprve poté jsem je mohl aplikovat do
projektu.

ProtoZze na fakult aplikované informatiky UTB ve Zlip kde byl ploSny spoj
vyroben, neni dostupna technologie pro vyrobu otransého ploSného spoje, je obvod
zhotoven pouze na jednostranné desce a zbylé prigmj vytvdeny ze strany s@astek.
Deska plosného spoj@odulu pro mgeni teplotni z&vislosti pomoci dige vyobrazena

v priloze P 1.
Pro navrh ploSného spoje byly pouzity tyto &istky:
1. Rezistor 10K2 (8x)
2. Rezistor 100K (16x)
3. Rezistor 180K2 (32x)
4. Rezistor 72@ (8x)
5. Trimr 2502 (8x)
6. Trimr 500KQ (8x)
7. Dioda 1N4148 smd (8x)
8. Svorkovnice AK500/8 (1x)
9. Svorkovnice AK500/3 (1x)
10.Oper&ni zesilové& TLO74CN (2x)

Pro lepSi manipulaci a hlagrpro pouziti v kanéle jsou diody umisy zvla$ na
desce plosSnych spoj(obr.27). Propojeni meainodulem dioda modulem pro @eni
teplotni zavislosti pomoci dioge realizovano plochym asi 10cm dlouhym kabelem
zakortenym konektorem PIN HEADER MAQ9-1W.
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Wiwody na rélé

Toprny
oclpar

Obr. 27 PloSny spoj modulu diod

Velikost plosného spojmodulu diode priblizné 65x17mm. Topny odpor (asi )%
je vyroben z odporového dratku navinutého nangr 1,5mm. Je buzen proudem asi 0,7A

pii napeti 5,3V, které je spinanaes relé.

5.1.3 Oziveni

Po @ipojeni gevodniku, ¥etne modulu diod, ke stejnosimému napajecimu néip
15,38V se na vystupnich svorkach obijevilo ¢tgkteré se po zahti diod nénilo radow o
desitky az stovky mV. Trimry o hodrio25Q2 jsem dostavil vystupni n&f na nulovou
hodnotu. Vznikl zde vSak problém. Vstup osmého afpeho zesilovée byl zahlcen
ruSivym nagtim které se izjm¢ nakmitalo na delSich dratovychipojich ze strany
soudstek. Bylo nutné toto nap odfiltrovat. Situaci jsem wgSil gipajenim keramického
kondenzatoru o hodnotLlOOnF mezi vyvod potenciometru P1 a zem. Potépv&eovalo

bez jakychkoliv problérin

5.2 Vytvoreni kanalu

K vytvoreni kanélu jsem pouzil hadty vyrobené z plastu s vihitim piimérem
6mm. Pomoci Ziletky jsem ji podé@r{priblizné 70mm) prdizl ve spodnicasti, aby byly
diody uprosted. Modul (jehaiast s diodami a topnym odporem) je zasunut dockadak,
aby topny odpor byl prvni a za nim diody (obr.28. tak dinéno z divodu proudni
vzduchu. Zbylé neésnosti jsem zalepil elektrikskou paskou, aby nedochéazelo k uinik

tepla a proudiciho vzduchu.
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Wivody na rélé
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Obr. 28 Vytveeny kanal

5.3 Peristaltické ¢erpadlo

Vzhledem k tomu Ze je nutné do vyteaého kanalu s diodami a topnym odporem

vharet plyn, bylo pro tento €el zvoleno peristaltickéerpadlo.

Peristalticka davkovacterpadla vyuZivaji obecného principu rota peristaltiky.
Tim, Ze ke styku gerpanym meédiem dochazi pouze pfedhictvimcerpaci hadiy, je
zajiS€na tsnost a snadna dekontaminace. Volbou vhodného idlateadeéky je mozno
dosahnout Siroké chemické kompatibility. Timterpadlem byl plyn vham do

vytvoreného kanalu.

5.3.1 Princip ¢innosti peristaltického ¢erpadla

Na nasledujicim obrazku (viz. obr. 29) je zn&zarprincip ¢innosti peristaltického

cerpadla.

Obr. 29 Principcinnosti peristaltickéh@erpadla

Cerpadla jsou samonasavaci a jejich vykon je obed#n vnitnim piimérem
hadicky, ot&kami a ptimérem a pdtem kladéek rotoru. Nasavarderpadla je limitovano
pruznosti haaky (schopnosti udrzet geometricky tvar - nezkméut se). Saci vyskuime

také ovlivnit vykoncerpadla.
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Nevyhodou peristaltickycterpadel je pulsujici proud media, cozZ je dano z&skm
hadiky kladickou. To Ize omezit vhodnou kombinaci menSihinmiru hadéky a vySSich
ota&ek nebo pruznou hatkou na vystupucerpadla s mirnym zaSkrcenim na konci,

piipadré zvySenim p&tu kladicek (snizi se tim ovSem podstatrykon cerpadla).

Urcitym omezenim je i Zivotnoserpaci hadiky. Podle pouzitého materialu hakly

a provoznich podminek je Zivotnost cca 50 - 100firh(l3)

5.3.2 PCD 61-E5V

Pro naSe podminky bylo pouziterpadlo s ozrienim PCD 61. Technické Udaje

¢erpadla PCD 61 jsou zobrazeny v tab. 2.

Tab. 2 Technické udajerpadla

typ PCD 61-E5V
vykon cerpadla CV4 0,5-20fl/min
vykon ¢erpadla CV2 0,2-66nl/min
ota’ky rotoru 0,5-22®mt/min
stabilita otéek LepSi nez 1%
externi ovladani 0-5V ss

Poznamka: CV X udava fmér haditky v milimetrech.

PoZadovany vykon lze nastavitlicim nagtim O - 5 V linears v rozsahu 0 - 100%
max. vykonu. Pro nastaveni je vyuzivan U#yodnik se vstupnim odporem 10Q.kPro
omezeni nebezpe spustni c¢erpadla v oblasti malych n&p je mozno nastavibfset
spuséni 0 - 0,5 V. Napajeni je standatdme si¢ 230 V / 50 Hz. Je deno pro Bzné
prostedi v izol&ni tfid¢ 1 s krytim IP 20.

5.4 Sestaveni mificiho zatizeni

5.4.1 Komponenty pro sestaveni réficiho zaizeni
1. Kanal tvaeny plastovou hadkou
2. Modul pro nefeni teplotni zavislosti pomoci diod
3. Modul diod

4. Stejnosmndrné rélé
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5. Silikonova hadika
6. Peristaltick&erpadlo
7. Meéfici karta Advantech PCI1711

8. Software CW

5.4.2 Postup sestaveni r¥iciho zaizeni

P sestavovani gficiho zdizeni byly pouzity komponenty uvedenéregchazejici
kapitole. V prvni fazi vsunemeodul dioddo iz vytvaeného kanalu (viz kapitola 5.2), a
poté jej propojime pomoci konektorunsodulem pro @reni teplotni zavislosti pomoci
diod. Vyvody na svorkovnici modulu propojime gfiti kartou. Je nutné dbat na to, aby
propoje byly kvalitni, protoZe vystupni r#pjsou velmi mala, i kdyZz jsou zesilovany
oper&nim zesilovaem a pipadny brum, ktery by se mohl dostat na vstup aegie by

zpasoboval dosti velké chyby éteni.

Jednotlivé vyvody druhé svorkovnicdigmjime ke zdroji stejnosénného napti.
Napajeci nati je zavislé na typu OZ (£5V). V méntipac byl pouzit TLO74CN jehoz
katalogovy list je uveden wioze P lll. Dratové vyvody, které vedou od topnééltska
z modulu diod, jsou fipojeny na kontakty relé. Relé je @povladano ze svorkovnice

metici karty. Propojeni vSeatasti je vyobrazeno na obr.30.
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svorkovnice méfict karty PCH 711
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6 ZAKLADNIM ERENI
V ramci této bakal&ké prace byla @¥ena teplotni zavislost PNrgchodu. Také

bylo provedeno zakladnigeni na realizovaném obvodu.

6.1 Ovéreni teplotni zavislosti PN pechodu

Pred n®fenim na vytvéeném elektrickém obvodu jsem ieg owfil teplotni
zavislost PN pechodu. Pouzil jsem jizékolikrat zmiiované smd diody. Nevyhodou vSak
je, ze dioda ma skleény obal, kterycasténé brani ptiniku tepla k samotnému PN

piechodu a tudiz je reakce niavadeéné teplo wiitym zpisobem omezena.

Diodu zapojenou v propustném &m jsem zafival pajkou a teplotu sledoval na
digitalnim multimetru s teplotni sondou. éiéni jsem provad pro vzestupnou teplotu

(ohtivani). Vysledné Hvky jsou uvedeny v grafu 1la 2.
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0.658 - U =-0,0004t + 0,673
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0,654 o’
0,652
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*

Napsti U [V]

*

Graf 1 Zavislost nagii na teplog diody

Z grafu 1 je patrné, Ze se rippii zmené teploty pohybovalo jen velmi maltadow
o setiny volti. Se viistajici teplotou nafi klesa, protoZze vnibi odpor se snizuje, proud
naopak narsta viz graf 2. Zde uz je Wit vétSi nafist proudu a to az ogholik jednotek
mA. Obe kiivky jsou proloZzeny linearni regresi, aby byla &idmirna nelinearita

polovoditového gechodu.
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Graf 2 Zavislost proudu na teptotliody

6.2 Méreni na realizovaném zgéizeni

M¢étreni byla provaéha pro proudici vzduch.fiPjednotlivych netenich bylo vzdy
nutné zmngfit teplotu tohoto vzduchu. U peristaltickéierpadla PCD 61-E5V, které
zaji¥ovalo proud vzduchu, byla prodieni pouzita silikonova hatka s oznéenim CVA4.
Pritok plynu bylo mozné nastavit v rozsahu od 0,5 rnl/mdo 200 ml/min. Proudici
vzduch byl okivan topnym odporem, ktery byl buzen proudovymi usg. Impulsy je

mozné nastavovatimo z Ezici aplikace. NejkratSi mozr@as impulsu je 0,1s.
Pt méieni byly pouzity také tyto #iici pristroje:
1. Napajeci zdroj Z5, 5V/3A, ZPA Brno
2. Regulovatelny napajeci zdroj TESLA BK127
3. Digitalni multimetr METEX M-3890D USB
4. Peristaltick&erpadlo PCD61-E5V
5. Svorkovnice ADAM 3968 SCSI 68P a karta Advantech P11
6. Vytvorené prosedi v programu Control Web 2000
7. Relé P-5, 1A/30VDC, 0,5A/125VAC

8. Plosny spoj fevodniku teplota-nagi véetne modulu diod a kanalu
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6.2.1 Vysledné grafy pro raizné pratoky vzduchu

V nasledujicim grafu (graf 3) jsou zaznamenany bodnzavislosti teploty
jednotlivych gechodi PN nacase. Peristaltickéerpadlo bylo vypnuto - nulovy ok
vzduchu. Mieni bylo provadno g teplo& okoli 23°C

Zavislost t nadase bez piitoku
28 8
27 A m + 7
26 — | 6
e ,

24

teplota [°C]

~—
pulsni topeni [0,1]

23 13°

22 T2

oL
20 ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
¢as [s]

—t—12 13— t4—15—16 —7 —18 — topen|

Graf 3 Zavislost teplot t1-t8 néase @i nulovém piitoku

Na grafu nizeme vidt Ze 1. dioda zareagovala na&m teploty témt okamzit,
protoZe je umisha €sns vedle topného odporu. Ostatni diody zaznamenatinarnteploty
jen velmi mélo a az za delSi dobu. V dalSirteni jsem zapnulerpadlo a nastavil ptok
na 40ml/min. PouZitim hagky CV4 bylo zajis¢no prou@ni vzduchu. Viz graf 4. Reakce

diod se zvysila, protoze &ty vzduch se 8l vétsi rychlosti.
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30 + - 8

29 17
08 | /\//_\\ —
+ 6 -
P 2 - / T5.=
< 25 —— — 4 8
o )
o 2 W 3=
[ c
= 23 @
1235
22 | o

21 "‘\\ 71

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

—tl—12 13— t4—15—16 —7 —18 — topeni

Graf 4 Zavislost teplot t1-t8 n&ase @i priatoku Q = 40ml/min

Na grafu 4 a 5 je reakce prvnich diod gong rychla, a také zdnaji reagovat ostatni

diody na postupuijici teplo.

Zavislost t nacase ¥ prutoku Q=80ml/min
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Graf 5 Zavislost teplot t1-t8 n&ase @i pratoku Q = 80ml/min
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Nyni je piitok nastaven na 120ml/min. Teplo vi@@ané od topného odporu sé Si
kanalem a v grafu 6 je patrné Ze ng m&tina reagovat iétvrta dioda. Prvni dioda
zaznamend zému teploty dokonce o 9,9 °C. Posledni diody ovSeanamenaly zgmu

teploty pouze o jednotky desetin °C.

ZAavislost t nacase (¥ pratoku Q=120ml/min
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—tl—12 13— t4—15 —16 — 7 —18 —topeni

Graf 6 Zavislost teplot t1-t8 n&ase @i pritoku Q = 120ml/min

U 7 grafu, ktery znazéuje zavislost teplot diod n&ase se teplota okoli vzrostla az
na 24 °C. RAitok byl nastaven na 160 ml/min a doba topeni &t¢gko v ostatnich
meétenich byla nastavena na 5s, jak je patrné Zigiaké nizeme vidt, Ze topeni probiha
az 5s po startu &eni. Je to z tohotodu, aby bylo mozné sledovat reakci diddzmene

teploty v kanale, kde proudi vzduch.

Na grafu 8 je pitok nejwtsi, jaky je pouzit€éerpadlo schopno dodat. N&fgi zntna
teploty byla dosaZzena na prvni diod to o 11,6 °C. Je zde ¥idi nepatrnou zrnu na

posledni osmé digg ktera je vzdalena od topného odporu asi 50mm.
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ZAavislost t nacase (¥ pratoku Q=160ml/min
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Graf 7 Zavislost teplot t1-t8 n&ase @i prutoku Q = 160ml/min

Jelikoz ofitaty vzduch velmi rychle chladne vlivem pra@uad a okoli, je zejmé Ze se
Zadné teplo, nebo jen velmi mélo, na posledni dioggostane a tudiz je jejich reakce

mala.

ZAavislost t nac¢ase (¥ pratoku Q=200ml/min
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Graf 8 Zavislost teplot t1-t8 n&ase @i priatoku Q = 200ml/min
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a prakticky realaoelektricky obvod slouzici pro
vyhodnocovani okamzitych hodnot teploty pro osmopotlicovych gechodi a provést
zakladni mdteni. Kvizualizaci proughi tepla byly vyuzity oviadse pro rychlé dje
v prostedi Control Web.

V teoretické casti byly z fiznych zdroji zpracovany poznatky k problematice
vlastnosti PN fechodu a jeho chovani na &mu okolni teploty. Shrnuje také vSeobecné
informace o pitoku, jeho néfeni a penos tepla v proudici tekutinDale se zabyva

studiem programu Control Web 2000 a popisem jeh&di

Prakticka cast se zabyva tvorbou aplikace v predi Control Web a popisem
komponent které byly v aplikaci pouzity. Byl vyiem elektricky obvod pro
vyhodnocovani teplot na jednotlivych diodach, ktsiiuzily jako teplotnéidla. Pro obvod
byl navrZzen ploSny spoj na jednostranné descedydigly umis&ény na samostatny ploSny

spoj z divodu lepSi manipulace a pouziti v navrzeném kanale.

V praci jsou také graficky vyhodnoceny zavislostilggodicové diody na okolni
teplot a vysledky ndteni na elektrickém obvodu. Ke zhotovenému obvodwisyoren
topny odpor, ktery zaji®val znenu teploty v kanale kde byl vhé&mvzduch. Topny odpor
byl pulzré zapinan a proudici vzduch vyteto perilstatick&erpadlo, u kterého je mozné

nastavit piitok v rozmezi od 0,5l/mindo 200ml/min pii pouZziti hadéky CV4.

Z owiovacich ndteni vyplynulo, Ze realizované izzeni je schopno zachytit 2mu
teploty v ponérné kratkém case, ale zdroj tepla musi byt dostatesilny na to, aby
dokazal vyvinout teplo, které se dostane az k piosldiod, nebo diody, které jsem pouzil,
by se musely upravit tak, aby byly schopnydesthleji reagovat aifjmout vice tepla,
poipact je vymenit za réjaké specialni. Dosti velky podil na vyslednyckitemich ma
také nastaveny ftok na perilstatickéngerpadle.Cim je tento piitok vétsi, tim tepelna

vina postupuje rychleji a je zaznamenana i realkoe vzdalegjSich od zdroje tepla.
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FINISH

The goal of this thesis has been to propose anctigally realise electric circuit,
which is used for evaluation of instantaneous teatpee value for eight semiconductors
junctions, and to conduct basically measurement.visaalize of heat flow have been

applied drivers for fast actions in an environmaindoftware Control Web.

In the theoretical part has been elaborated knayeledbout characteristics of
semiconductor junction PN and theirs reactionsh ¢hanges of outdoor temperature. It
summarizes general information about flow, measergnand heat transfer in running
fluid. Furthermore this part concerns with a studysoftware Control Web 2000 and

description of his functions.

Practical part specializes in a creation of apgbeain environment Control Web
and description of components, which were in tipgliaation used. It has been made an
electric circuit for evaluation of temperature \@dwn particular diodes, which serves as a
heat sensor. For the circuit has been proposegrihted circuit on the one-sided board
and diodes have been given on another printeditlhgueason of better manipulation and

have been used in proposed channel.

In this thesis are graphically evaluated depen@snof semiconductor diode on
outdoor temperature and the results of measureoreetectric circuit. To the elaborated
circuit has been manually prepared a heating eegist which has ensure the temperature
change in channel, where has been forced air. ipadsistance has been pulse turned on
and the flowing air made peristaltic pump, by thisnpossible to set up flow; range 0,5

ml/min -200 ml/min by use of hose CV4.

From experimentally measurement ensued, the mgnu@pared device is available
to catch the temperature changes in relatively tstiore, for condition enough strong
heating source, which can put forth heat. This lsbauld get to the last diode or diodes,
which | have used, they should be adapted for tavaélable more quickly respond and
accept more heat or be changed for some espegradly. Fairly big proportion of resulting
measurement has also regulated flow on peristaltmp. The bigger is this proportion on
the resulted measurement, the quicker thermal waaees and is recorded the reaction of

diodes in further from heating source.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A/D Analog/digital. Analogow digitalni grevodnik.
AC Alterting current. Stdavy proud.

CD Compact disc. Nosidat.

Cv Ozna&eni paméru hadéky

Cw Control web. Kontrolni web.

DC Direkt current. Stejnostmy proud.

FIFO First In First Out. Prvni doviiprvni ven.
GDI Graphic device interface. Grafické rozhrani.

HTML Hypertext markup language. Hypertextove &ard jazyka.

HTTP Hypertext transfer protocol. Hypertextowgyadci protokol.

IP International protection. Mezinarodni ochrana.

MMI Man Machine Interface. Rozhra#lbvek stroj.

PCI Peripheral component interconnectéjghsowast propojeni.

PCL Property change listener. Vlastnostmgnsledovani.

PLC Programmable Logic Control. Programovatelmgcle zdizeni.

SCADA Supervisity Control and Data Acquisition. Dohlizdaintrola a ziskavani
informaci.

SMD Surface mount device. Povrchova montéz.
Synchronous Random Access Memory. Synchronni épasindhodnym

SRAM piistupem.

USB Universal Serial Bus. Universalni sériova éink

uTB Universita TomaSe Ba

VACh Volt — Ampérova Charakteristika

WWwWw World Wide Web. Sktove rozSteny web.
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PRILOHA P |I: DOKUMENTACE KARTY ADVANTECH

Specifications

Analog laput

» Channels 16 Single-ended
« Resolution 12 bits

« Max. Sampling Rate* 100 kS's max

= FIFD Size 1024 samples

= (Overvoltage Protection 30 Vp-p

» Input Impedance 2 W5 pF

« Sampling Modes Saftware, onboard programmable pacer, or external

= Input Range (V, software pragrammable)

[Bipolar [ +10 [ +5 [ +25 [ +1.95 [+ 0655 |

Accuracy (% of FSR+1LSB) [ 01 [ 01 [ 02 [ 02 [ 04 |

*Note:

The sampling raie and throughput depends on the computer hardware anzhitecturs and
software environment. The rates may vary dug ta pragrarmming languane, code efficiency,
CPU utilization and =0 on.

Analog Output (only for PCI-1711)

= Channels 2

= Rezolution 12 bits

» (Output Rate Shatic update

» Output Range (V. software programmable)

Internal Relerence |L||ipular 0-45V 0-40Y

External Reference Vi@V (10 =x210)
» Slew Rate 11 Vs
« Driving Capability Imh
« Output Impedance 0815
= Dperation Mode Software palling
= Accuracy INLE: £1/2 LEE
OMLE: +1/2 L5
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Digital Inputs
= Channels

= Compatibility
= Input Voltage

Digital Outputs
= Channels

= Compatibility
= Dutput Voltage

« Qutput Capability

Pacer/Connter

= Channels

= Resolution
Compatibility

= Max. Input Frequency
» Relerence Clock

General

« Bus Type

= /0 Connector

= Dimensions (L x H)

= Power Consumption
PCI-1711:

PCIA71L

16

SVITTL

Logic 0: 0.8V max.
Logic 1: 20V min.

16

SWTTL

Logic0:08 Y

Logic1: 20V

Sink: 20 mb @08Y
Source: 0.4 mb @20V

1
16 bits

5 WTTL

10 MH:

[nternal: 10 MHz

Ll V22
S051-E8F female x 1
17ax 100 mm (6.9 £3.97)

Typical: 45V @ 850 mA
Max 45V @104
Typical: +5Y @ 700 mA
Max +5 W @104

= Operating Temperature 0 - 607 G (32 - 140° F) (refer to [EC 68-2-1,2)

» Storing Temperature
« Storing Humidity

20~ 707 C{-4~158°F)
5 - 95% RH non-condensing (refer to |EC 68-2-3)
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PRILOHA P lll: DATASHEET — TLO74CN

(37 SGS-THOMSON TLO74
Y7 NICROELECTRONICS TLO74A - TLO74B
LOW NOISE

QUAD J-FET OPERATIONAL AMPLIFIERS

LOW POWER CONSUMPTION

WIDE COMMON-MODE (UP TO Vgo™) AND
DIFFEREMNTIAL VOLTAGE RANGE

LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

« LOW NOISE &, = 15nVAHz (typ)

= OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

= HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT .
STAGE P14

LOW HARMOMNIC DISTORTION - 0.01% (typ)
INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
LATCH UP FREE OPERATION

HIGH SLEW RATE : 16W/us (typ)

{Plastic Package)

5014
[Plastic Micropadkage)

DESCRIPTION ORDER CODES

The TLOT4, TLOV4A and TLOT4E are high speed Packane
B . _ o ’ . Part Number Temperature g
J-FET input quad operational amplifiers incomporating Range = =

well matched, high voltage J-FET and bipolar transis- e PYTTYYT=IY - siac
. o - . = LUy '} i —ad 5 a“ L] L]
tors in & monaolithic integrated circuit. N dfe s105G
i ) _ ) L OT41AL |+
The devicesfeaturehigh slew rates, low nput bias and _ L 0
offsat currents, and low offset voltage temperature TLOT4C/ACIBE Oec +70c = =
coefficient. Example : TLOT4IM
PIN CONNECTIONS (top view)
L
Cutput 1 1 E j 14 Output 4
Inverting Input 1 2 E">J \‘<'j 13 Inverting Input 4
Mon-imverting Input 1 2 [H M 12 mon-inverting Input £
Vet 4 [ ] 11 vec-
Mon-inverting Input 2 & I:—+ +':| 10 Mon-inverting Input 3
Inverting Input 2 & E 1= - j 9 Inverting Input 3
Output 2 7 I: :I 8 Output 3




ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbal Parameter Value Unit
Ve Supply Voltage - (note 1) +18 v
Wi Input Voltage - (note 3) +15 W
Wid Differential Input Voltage - (note 2) +30 W
Pan Power Dissipation 880 W
Owiput Short-circuit Duration - (note 4) Infimite
Toger | Operating Free Air Temperature Range TLOT4C ACBC 0to 70 °c
TLOT4l,A1BI —40 1o 105
TLOT4M, AN BM -55 1o 125

Motes: 1. All voltage values, HGEF-,;G fferential woltage, are wlt" respe:t to the zero reference level (ground) of the supoly voitages where the
zero reference level is the midpoint between V!
2 Diferential woltages are at the non-meerting |anrt1Jen'r' nal with respect o the inveriing input terminal.
3. The magniude of the nput vokage must never exceed the magniude of the supply voiage or 15 vots, whichever is less.
4 The output may be shorted to ground or to either suppy. Temperagure and for supply weltages must be limited to ensure that the
dissipaton rating s not exceeded.



