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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této Glohy bylo vymyslet, navrhnout a zkonstruovat zatizeni pro
meéieni stratifikace teploty ve vyskovych halach. Zatizeni otestovat a odhalit ptipadné ne-

dostatky.

Zatizeni se sklada ze 16-ti senzort teploty AD 592AN umisténych po metru na za-
véseném plochém kabelu, déle pak vstupné vystupni jednotky DataLab I0/USB a pocitace

vybaveného programem pro vizualizaci a archivaci namétenych hodnot.
Po kalibraci je mozné vysledky interpretovat s piesnosti na jednotky stupnii Celsia.

Klicova slova: teplota, méfeni, stratifikace, vrstveni

ABSTRACT

Main purpose of this work is to put together apparatus for measuring of temperatu-

re of stratification in high halls. Test this apparatus and detect eventual inperfestion

Apparatus consist of 16 sensors of temperature AD592 AN placed meter by meter
on hansind cable and then input output unit DatalLab I[O/USB by computer equipt program

for vizualization and archivation of measured values
After kalibration is possible interpret results with accurasy in units Celsia degrees.

Keywords:temperature, measure, stratifikation
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UvVOoD

Moje diplomova prace se zabyva méfenim teploty a zvlasté pak méfenim teplotniho
gradientu. Rozdilné teploty v riznych vyskéach nad podlahou jsou velkym problémem fady
budov, kde se pohybuji lidé. Rozdilna teplota v oblasti kotniki a hlavy vdznym zplGsobem
narusuje tepelnou pohodu ¢lovéka. Ne mensim problémem vSak byvaji velké rozdily teplot
ve vysokych vyrobnich halach, kde se Casto stava, ze se teply vzduch hromadi pod stie-
chou a rozdil mezi teplotou u podlahy a teplotou pod stropem se mize pohybovat i kolem
deseti °C. Pti nekvalitné zaizolované stfeSe ji pak unika velké mnoZzstvi tepla. Dale pak
vys$i teplota u strobu neni nijak vyuzita a v oblasti kde se pohybuji lidé je teplota podstat-
mozno v celé vysce objektu stejna. Tomu se miizeme piiblizit pouzitim vhodného zptsobu
vytapéni.

Zatizeni které jsem v ramci této prace zkonstruoval by mélo slouzit k urceni teplot-
niho gradientu a poskytnout potiebné informace o ¢asovém prubéhu teplot v riiznych vys-
kach. Tyto informace by pak mély slouzit k rozhodovani o tom zda je vytapéci systém haly

vhodny ¢i nevhodny a jaka by byl pfipadnd navratnost investice. Ze stale se zvySujicimi

vvvvvv

Zatizeni které jsem navrhl je schopno méfit vrstveni teploty ve vySce 16-ti metrl a
to vzdy po metru. Je sloZeno s kabelu se 16-ti senzory teploty AD 592AN dale z ptevodni-
ku proudu na napéti a vstupné vystupni jednotky Datal.ab IO/USB pftipojené k pocitaci.
Pocita¢ je vybaven vizualizacnim a archivaénim programem templ, ktery byl vytvoien
v prostifedi ControlWeb 5. Po kalibraci je mozné méfit rozdily teploty s pfesnosti na jed-
notky stupnii Celsia. V této praci jsem provadél kalibraci dodate¢né v tabulkovém proceso-
ru Excel a proto neni zatim kalibrace soucasti programu, je vS§ak mozné o kalibraci dale
program doplnit. Méfena data jsou uchovavana v databazovych tabulkach v databazi typu
MDF z niz je mozné data pienést do nekterého z tabulkovych procesorti a dale zpracova-

vat.
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1 TEPLOTNI GRADIENT A TEPELNA POHODA CLOVEKA

Mikroklimatické podminky velmi ovliviluji ¢innost v pracovnim procesu. Souviseji
piimo z problémem dodrzeni tepelné rovnovahy Cloveéka, ktera je nutna pro umoznéni pie-

depsaného pracovniho vykonu.

Mnozstvi tepla vznikajici pfi latkovych pfeménach v téle zavisi na vice vlivech.
Nejvyznamnéj$i z nich je fyzickd namaha, kterou ¢lovek vyviji pii své Cinnosti. Cim je
vetsi pracovni zatéz tim vyda veétsi mnozstvi tepla.

Stav pii kterém je dosazeno rovnovéhy a dochazi k suchému ochlazovani lidského

téla bez poceni se oznacuje jako tepelna pohoda.

Jsou-li teploty vzduchu nebo okolnich ploch nizsi, nez hodnoty potitebné k dosazeni

rovnovahy, dochazi k pocitu chladu.

Tepelna rovnovaha ¢loveka se dosdhne pii odpovidajici vysledné teploté t,. Zachy-

cuje jak vliv teploty vzduchu a rychlost proudéni, tak i vliv salani vSech okolnich ploch.

t, +t
t,=—|°C 1
o == IC] (1)
t, - teplota vysledna
ty — teplota vzduchu

ty, — ucinnd teplota okolnich ploch

Rovnice (1) plati za ptedpokladu Ze se jedna o klidny vzduch. V ptipad¢ ze dochazi

k proudéni vzduchu je zapotiebi uvazovat vliv pfestupnich souciniteli.

Krom¢ teplot piisobi jesté obsah vodni pary ve vzduchu — relativni vlhkost. Neni
vhodna pfili§ vysoka vlhkost vzduchu — vznika pocit dusna — a ani pftili§ nizka vlhkost —
dochazi k vysychani dychacich cest.Rovnéz neptizniveé se projevuji velké rychlosti prou-

déni vzduchu.

Dosazeni vhodné vysledné teploty vyvolava zcela odlisné potieby v zimnim a let-

nim obdobi.

Clovek se pii své ¢innosti pohybuje v zoné ktera zaujima prostor cca do vyse dvou
metri nad podlahou. Podlaha je souc¢ést této zony a ma na tepelnou pohodu velmi nepftiz-

nivy ucinek. Rostly terén pod podlahou dosahuje konstantni teploty okolo +10°C. Tato
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teplota zeminy piimo ovliviiuje teplotu podlahy (+12 °C az +17°C). Vyssich teplot je do-
sazeno pfi lépe provedenych izolacich. Chladna podlaha také ovliviiuyje teplotu vzduchu
v jeji blizkosti.

Teply vzduch v prostoru je v neustalém pohybu. na chladné podlaze se ochlazuje a
jeho teplota stoupa z vysSkou. K nejvétSimu stoupani dochazi prave v oblasti kde se pohy-
buje ¢loveék. Netimérné rozdily do vyse 1,5 m nad podlahou ptisobi velice neptiznivé na
dosaZeni tepelné pohody. Nohy a hlava ¢lovéka jsou pak v rozdilnych mikroklimatickych
podminkach. Nad 1,5 m nad podlahou se pak jiz teplota vzduchu méni méné. Zménu teplo-

ty po vysce objektu nezyvame teplotni gradient.

Teplotni gradient a jeho velikost je pfedmétem mnoha diskuzi. Mnozi autofi se sna-

Zi stanovit jeho primérnou hodnotu a tato se pak pouziva i pii vypoctech tepelnych ztrat.

Jak ukazuji vysledky méfeni ma na jeho vzestup vliv poloha mista ve sledovaném
objektu, rozméry objektu resp. pomér vysky k plose a v neposledni fadé také systém vyta-
péni a vétrani. Pfi navrhovani strojirenskych hal je prace s teplotnim gradientem rozhodu-
jici ¢innosti. Spravné pochopeni jednotlivych vlivii umoznuje navrhnout takova zafizeni,

ktera zajisti v celé pracovni oblasti optimalni podminky.

Popisované teplotni gradienty se vztahuji na teplotu vzduchu a maji ptfimy vliv na

tepelnou ztratu objektu resp. jeho energetickou narocnost.

Z hlediska energetické narocnosti vytapéného a vétraného objektu je nezbytné aby
teplotni gradient byl co nejmensi. proto, aby v mistech nejvice ochlazovanych ploch (stfe-

cha, svétliky, obvodovy plast) s nejvétsimi rozdily teplot uvniti a vné prostoru dosdhlo co

[RA4
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2 MERENI TEPLOTY

2.1 Zakladni pojmy

vvvvvv

a procesy Vv ptirod¢. Jednad se o termodynamickou veli¢inu, ktera udava miru tepelného
stavu télesa. Teplo je forma energie, kterda ma sviij pivod v neuspoiradaném pohybu ele-

mentarnich ¢astic.

K méfeni teploty lze vyuzit riznych fyzikalnich principi, jako naptiklad teplotni roz-
taznosti latek, zmény elektrick¢ho odporu vodict a polovodict, vzniku elektrického napéti
apod. Aby ale bylo dosazeno stejnych vysledkii méfeni, bylo nutno sestavit jednotnou tep-
lotni stupnici, kterd by nebyla zavisld na zvoleném principu méfeni. Takovou stupnici je
Termodynamicka teplotni stupnice. Jednotkou termodynamické teploty T je Kelvin (K).

Z historického diivodu se stale pouzivaji také stupnice Celsiova a Fahrenheitova.

Termodynamicka teplotni stupnice (Kelvinova) je dana nasledujicimi dvéma body. Nu-
lovy bod této stupnice, tj. 0 K, se nazyva absolutni nulova teplota a odpovida stavu, pii
némz by ustal termicky pohyb elementarnich ¢astic. Druhym bodem Termodynamické
stupnice je tzv. trojny bod vody, coz je rovnovazny stav vSech tii skupenstvi (led, voda,
sytd vodni para) stanoveny hodnotou 273,16 K (0,01 °C) a tlakem p = 609,8 Pa. Zakladni
jednotkou termodynamické teploty je Kelvin ozna¢ovany symbolem (K) a definovany jako
273,16. dil teplotniho rozdilu mezi uvedenymi dvéma teplotami, tj. teplotou trojného bodu

a absolutni nuly.

Zékladni jednotkou Celsiovy stupnice teploty je stupenn Celsitiv oznacovany (°C) a de-
finovany jako 100. dil teplotniho rozdilu mezi teplotou varu a tuhnuti vody pii atmosféric-
kém tlaku 101,32472 kPa. Velikost jednotek obou stupnic (°C,K) je shodna. Protoze bod
tani ledu ma v absolutni stupnici hodnotu T = 273,15 K a v celsiové stupnici t=0°C

je souvislost obou stupnic dédna vztahem:
T =t+273,15[K.,°C,°C] 2)

V anglosaskych zemich se uziva navic stupnice Fahrenheitova (°F), v niz teploté¢ 0°C

odpovida 32 °F a teplot¢ 100 °C odpovida 212 °F.

Pro obtiznou realizaci termodynamické stupnice byla zavedena mezinarodni teplotni

stupnice ITS-90 (z anglického: The International Temperature Scale of 1990). ITS-90 je
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definovana od 0,65 K do teplot prakticky méfitelnych v podminkéach Planckova radia¢niho

zakona. Tato teplotni stupnice je tvotfena tak, aby jednotlivé rozsahy méfeni tésné vyjadio-

valy ¢iselné hodnoty termodynamické teploty.

Jsou uvadény Ctyti defini¢ni rozsahy:

rozsah 0,65 K az 5 K se definuje pomoci tlaku par *He a *He

rozsah 3K az 24,5561 K (trojny bod neonu) se definuje pomoci heliového plynové-
ho teploméru

rozsah 13,8033 K (trojny bod rovnovazného stavu vodiku) az 961,78 K (bod tuhnu-
ti sttibra) se definuje pomoci platinového odporového teploméru

rozsah nad 961,78 K se definuje pomoci Planckova vyzatrovaciho zakona.

2.2 Rozdéleni teploméri

Podle oblasti pouziti 1ze teploméry rozd¢lit na dotykové a bezdotykové. Dotykové tep-

loméry jsou pii méfeni v pifimém dotyku s méfenym prostredim. Bezdotykové teploméry

vyuzivaji tepelného zateni vysetiovaného objektu.

Dotykové teploméry Ize rozdélit podle fyzikalniho principu na:

a)
b)
c)
d)

e)

dilata¢ni — vyuzivaji teplotni roztaznosti tuhych latek kapalin a plynt

parni — vyuzivaji teplotni zavislosti tlaku syté pary teplomérové kapaliny
odporové — vyuzivaji teplotni zavislosti elektrického odporu vodict a polovodicii
termoelektrické — vyuzivaji teplotni zavislosti termoelektrického napéti termoclan-
ku

specidlni — vyuzivaji zmén vybranych vlastnosti tuhych latek a kapalin s teplotou
(napf. méknuti, taveni, index lomu atd.)

Bezdotykové teploméry l1ze rozdélit podle méticiho principu na piimo méfici a zob-

razovaci. Do pfimomeéficich patii pyrometry a do zobrazovacich fototermometrie a termo-

vize.

Pyrometry lze rozdélit podle riznych hledisek, jako je spektralni oblast vyuzitého za-

feni, zpusob méfeni, opticky systém apod. Pro praxi je nejvhodnéjsi rozdéleni podle spekt-

ralni oblasti vyuzitého zafeni a to na:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

a) spektralni — (jasové, monochromatické) vyuzivaji tepelného zatreni pii jedné vinové
délce, zpravidla A = 0,65um

b) pasmové - vyuzivaji tepelného zareni v uzkém pasmu vinovych délek, ktery je dan
absorpcnimi vlastnostmi pouzitého detektoru zateni

c¢) spektralni rozlozeni — (barvové) vyuzivaji tepelného zéteni pii dvou vinovych dél-
kach, zpravidla pii A = 0,55um a A = 0,65um (zelend a Cervend barva)

d) celkové zafeni — (radia¢ni) vyuzivaji tepelného zéateni ve velké oblasti vinovych dé-
lek (teoreticky v celém rozsahu) ktery je omezen pouze aborpcni schopnosti pouzi-
tého detektoru a propustnosti optiky pyrometru.

Termovize vyuzivd ke snimani povrchovych teplot objektl specidlni kamery

s detektorem tepelného zateni pouze v infraervené oblasti. Rozlozeni teploty na méfeném

povrchu je zobrazeno na specialnim monitoru s cernobilou nebo barevnou obrazovkou.

Fototermometrie vyuziva klasického fotoaparatu s velkou svételnosti a fotomateridlem

sensibilovanym na infracerven¢ zateni.

Teplotni rozsahy vybranych dotykovych a bezdotykovych teplomérti jsou uvedeny
v tabulce 1. [7]

Tab.1: Méfici rozsahy vybranych typi teplomérii

Dotykové teploméry Mé&Fici rozsah (°C)
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tyCove -30 az 1000
bimetalické -30 az 350
sklené&né s organickou naplni -200 az 100
sklenéné s kovovou naplni -30 az 630 (1000)
tlakové kapalinové 0 az 850
tlakové parni -50 az 200
tlakové plynové -260 az 800
odporové platinové -270 az 850 (1000)
odporové niklové 0az 180
odporové molybdenové -200 az 200
silistory -50 az 150
negastory (NTC) -100 az 450
pozistory (PTC) 120 az 300
termoelektrické T (Cu-CuNi) -200 az 400
termoelektrické J (Fe-CuNi) -200 az 760

termoelektrické E (NiCr-CuNi)

-100 az 700 (900)

termoelektrické K (NiCr-NiAl)

-200 aZ 1000 (1300)

termoelektrické S (PtRh10-Pt)

0 az 1300 (1600)

termoelektrické R (PtRh13-Pt)

0 az 1300 (1600)

termoelektrické B (PtRh36-PtRh6)

300 az 1600 (1800)

termoelektrické A (WRe5-WRe20) 0 az 2500
termoelektrické N (nicrosil-nisil) -270 az 1370
se svétlovody -11 az 200
s kapalnymi krystaly -20 az 250
iontove 200 az 720
krystalové -80 az 250
barevné natéry a tuzky 40 az 1400
tavna téliska a tablety 100 az 1650
keramické zaroméry 600 az 2000
Bezdotykové teploméry

pyrometry jasové 650 az 3500
pyrometry pasmoveé 300 az 2000
pyrometry barvove 700 az 2000
pyrometry radiacni 50 az 2300
fototermometrie -50 az 650
termovize -50 az 1000 (1500)
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2.3 Dylatacni teploméry

Dilatacni senzory vyuZzivaji princip objemové roztaznosti plynnych, kapalnych a
pevnych latek. Charakteristickym parametrem u kapalin a plynii je objemova roztaznost, u

pevnych latek délkova roztaznost. Plati vztahy:
V =V,(1+a,At) 3)
I =1,(1+ At) 4)
kdeje: V  vysledny objem (m®)
Vo pivodni objem (m)
1 vysledna délka (m)
lo  plvodni délka (m)
ay koeficient objemové roztaznosti
oy koeficient délkové roztaznosti
A¢  zména teploty (°C)

Kapalinové dilata¢ni senzory jsou pouzivany pro mistni méteni teploty. Jsou vy-
tvoteny kapilarou s ndplni rtuti, nebo organické kapaliny a télesem se stupnici. Podle vnéj-
Stho tvaru jsou senzory tycinkové, stonkové, kontaktové, senzory s méfenim maxima a

minima.

Plynové senzory jsou vytvoreny kapilarou o svétlosti 0,5 mm a délce 20 az 60 m.
jsou pouzity v rozsahu teplot od -200 az 360 °C. Jejich princip je popsan také stavovou

rovnici plynii. Pouziva se pro vnitini napli: dusik, helium, vzduch, CO,, kyslik.

Kovové dilatacni senzory pouzivaji ty¢ z kovového materialu nebo dvojkovového
pasku. Ty¢ je vyrobena z mosazi, ocele, zinku, hliniku, niklu nebo jejich slitin. Vné&jsi ¢ast
tvoti obal z invaru, skla nebo porcelanu. Rozsah méteni v praxi je -30 az 1000 °C. Nevy-
hodou je mala ptfesnost a velk4 casové konstanta. V automatizacni technice jsou tyto sen-
zory pouzivany jako teploméry pro mistni méfeni s mechanismem pro ruckové méfidlo a

pro limitni spinani podle Zadané teploty.

Dvojkovovy (bimetalovy) teplomér vyuziva teplotni roztaznosti dvou pevné me-

chanicky spojenych kovovych pask s rozdilnou roztaznosti. Pii zvySeni teploty se pasky
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ohybaji na stranu pasku s mensi roztaznosti. V praxi jsou pro bimetal pouzivany kombina-
ce kovil: invar-mosaz, invar-nikl, invar-ocel, ocel-feronikl. Prihyb dvojkovu ve tvaru
vetknutého nosniku je dan vztahem:

B Aal?
b

At Q)

kde je: Ao relativni soucinitel roztaznosti paska
1 délka paskii
b  tloustka obou paska
At méfeny teplotni rozdil

Vétsi prohnuti se dosahuje zménou tvaru pasku. Napt. se pouziva pasky ve tvaru
pismene U nebo jako plochd nebo vélcova spirdla. V automatizacni technice se pouzivaji
dvojkovové teploméry s pfimym ukazovanim teploty pro mistni méteni nebo jako limitni
spinace pro nespojitou regulaci (napf. termostat u zehli¢ky). Rozsah méteni je od -40 do

500°C . Nevyhodou je velké casova konstanta a mala piesnost.[5]

2.4 Tlakové snimace teploty

Tlakové snimace teploty pracuji tak, ze prevadi objemovou roztaznost plynnych,
kapalnych a pevnych latek na zmény tlaku v deformaénim ¢lenu, ktery je pfes mechanis-
mus spojen se stupnici. Velikost tlaku je pomérn¢ vysoka. Pouzivaji se nejcastéji kapalino-

vé a parni teplomery.

U kapalinovych teplotnich snimacti se poziva jako napli: rtut’, xylon, metylalko-
hol, petrolej ale jen v rozsahu do bodu varu kapaliny. Hydraulicky systém tvoii kovova
nadobka umisténa v méteném misté, kapilara a deformacni ¢len, nejcasteji Bordonova tru-
bice. Casto je pouzivana u této soustavy korekce na vliv teploty okoli a na hydrostaticky
tlak. Rozsah pouziti je od -30°C do 600°C. Snimace se pouzivaji pro mistni méteni s mensi

pfesnosti a pro pomalé zmény teploty.

Tlakovy parni teplomér obsahuje v uzavieném systému sytou paru metylchloridu,
oxidu sifi¢itého, etyl éteru, etylalkoholu, toluenu, hexanu, benzenu, propanu, lihu nebo pro
nizké teploty kysliku, neonu, vodiku a hélia. V mérné nadobce se vyskytuje para spolecné

s kapalinou. Zavislost vystupniho tlaku na teplot¢ je nelinearni a je uréena vztahem:
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logp:A+_|_E+CT (6)

kdeje: p tlak sytych par (Pa)
T absolutni teplota (K)
A,B,C konstanty

V praxi se pouziva parotlakovy teplomér s ndplni He jako primérni etalon pro

rozsah nizkych teplot.[2]

2.5 Odporové senzory teploty

Teplotni odporovy senzor vyuziva fyzikalni princip zavislosti elektrického odporu
kovli nebo polovodicti na teploté. Vstupnim podmétem je teplota prostiedi, které je
v pfimém dotyku se senzorem. Senzor je tak soucasti procesu pienosu tepla vedenim,

proudénim nebo salanim z vnéjsiho prostiedi do materialu senzoru.

Materidlem senzoru je nejCastéji vybrany kov nebo polovodi¢ovy material. Pro
spravnou funkci musi tento material mit spravné slozeni, pfedevSim musi byt fyzikaln¢ a

chemicky staly.

2.5.1 Kovové odporové senzory teploty

Princip kovovych odporovych senzorti je teplotni zavislost odporu kovového matri-
alu na jeho teploté. Kov ma v krystalové miizce soubor kladnych iontd a chaoticky se po-

hybujici elektrony. Pro mérnou elektrickou vodivost kovi plati:

o =ne’

(7

T
m
kdeje:n  pocet elektronti v jednotkovém objemu

e elementarni naboj

T relaxacni Cas elektronil

m  hmotnost nosi¢e naboje

Teplotni soucinitel ¢ili citlivost odporovych teplotnich senzort je vyjadiena jed-

notkou (1/K) podle vztahu:
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— Rtx — R10 8
“ (tx _tO)RtO ( )

kde je: R odpor pfi teploté x

Ry odpor pfi teploté 0°C

Jako materidl slouzi predevsim Cisté kovy. Pozadavkem je konstantni teplotni sou-
Cinitel v Case, nulova hystereze a dostate¢né vysoky mérny odpor. Nejcasteji pouzivanym
kovovym materidlem je platina, nikl, méd’, molybden, slitina stiibra a zlata, piipadné dalsi
kovy.

Platinové odporové teploméry

Platina se pouziva u kovovych odporovych senzorti pro svoji vysokou chemickou
stalost, vysokou teplotu taveni a moznost dosazeni vysoké vyrobni Cistoty. Pouziva se vy-
soce Cistd platina s obsahem necistot do 0,07%. Necistotami jsou zpravidla zelezo, iridium
ap. Tato Cistota zajistuje zmény zakladniho odporu kolem 5.10°, coz odpovidd zm&nam

teploty pro Pt 100 asi 0,001K.

Platina vyhovuje pro méteni teploty od -200 do 850°C. Jeji mérny odpor pfi teploté
20°C je 0,098.10°°(Q¥/m). Zména odporu v zavislosti na teplot& je podle standartu IEC déna
funkei:

R=R,(1+ At +Bt?) 9)
kde je: Ry odpor pii 0°C

t teplota (°C)

A =3,90802.10°°

B =-5,802.10"

Pouzivaji se senzory s odporem pii 0°C Ry = 100, 500, 1000 Q. Teplotni soucinitel
je 0,00385 (1/K) ¢ili 3850 (ppm/K). Pomér odportt Wigo = Ripo/Ro je 1,385. Senzor je vy-
roben nejcastéji z platinového dratu o pruméru 0,045 mm. Vinuti je bifilarni, jednoduché
nebo dvojité. Provedeni je se 2 nebo 4 vyvody, tvar nosné ¢asti je plochy, vélcovy
z keramiky, skla, slidy nebo umélé hmoty. Proudové zatizeni PT senzoru ma hodnotu ko-

lem ImA. Dlouhodoba stabilita zavisi na Cistoté¢ kovu a ma hodnotu 0,05%/1000h.
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Niklové odporové teploméry

Vyznamnym kovem pro odporové teploméry je nikl. Pouzitelny rozsah méteni je
od -60 do 150 °C, kratkodobé 180 °C. Pii teplotach nad 300 °C nastavaji strukturni ne-
zvratné zmény. Nikl je napadan kyselinami a ¢pavkem. Pouziva se proto Ze je levnéjsi nez

platina.

Mérmy odpor niklu pii 20 °C je 0,0605.10° (Q/m). Pouzivaji se senzory s Ry =
100Q2 (teplotni soucinitel je 0,618 (1/K)), Ry = 891 Q (teplotni soucinitel je 0,6371 (1/K)).
Ry = 1000Q (teplotni soucinitel je 0,618 nebo 0,5 (1/K). Pomér odporu Rj¢/Rg pro Ni
1000 je 1,618.

R =R,(l1+ At + Bt* + Ct’(t —100)) (10)
kde je: Ry odpor pii 0°C
t teplota (°C)
A=549.10"
B=6,8.10"
C =9,24.10" pro t>0°C a C = 0 pro t<0°C

Dlouhodoba stabilita zavisi na €istot€¢ a ma hodnotu 0,08%/1000h pii 150 °C. Pro-
vedeni senzorl je dratové ve tvaru valce s nosnym materidlem z plastu pro uvedeny rozsah

teplot.
Médéné odporové teploméry

M¢éd’ jako kov pro odporové teploméry je prakticky pouzitelnd pro rozsah od -200
do 200°C. Zména odporu pro rozsah -50 az 200°C je funkce:

R=R,(1+ At) (11)
kde je: Ry odpor pii 0°C
t teplota (°C)
A =426.10

Mérny odpor Cu pii 20°C je 0,0155. 10° Q/m. M&d” ma maly mérny odpor a vyso-
kou citlivost vici kysliku, ktery zptiisobuje oxidaci. Material 1ze ale pouzit pro pfimé me-

feni teploty napft. ve vinuti elektrickych motort.
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Molybdenové odporové teploméry

Novym kovem pro odporové teploméry je molybden. Ma dobrou linearitu a vhodny
rozsah dilatace vici podlozkdm z keramiky. Vyrabi se moderni technologii a pokryva se

barevnym polymerem.

Pouzitelny rozsah méfeni je od -200 do 200 °C. Mérmy odpor pii 20°C je
0,055.10° Q/m. Pouzivaji se senzory s odporem pii 0 °C Ry = 1000 typ Mo (teplotni sou-
¢initel je 0,3 1/K) a typ MoP (teplotni soucinitel 0,385 1/K). Pomér odport R;o¢/Ro pro Mo
1000 je 1,3 a pro MoP je 1,385.

Zména odporu pro rozsah -50 az 200 °C je funkce:
R=R,(1+ At +Bt?) (12)

kde je: Ry odpor pii 0°C

t teplota (°C)

pro Mo typy:

A=29674.10"

B=3,26.10"

pro MoP typy:

A =3,78609.10”

B =6,391.10"
Ostatni kovové senzory teploty

Jako kov ve vyjimecnych provedenich se pouziva napf. stiibro do 200°C s mérnym
odporem 0,0149.10° Q/m pti 20°C, zlato do 400°C s mé&mym odporem 0,0204.10° Q/m
pii 20 °C. Slitina zlato-stfibro je ndhrada za platinu se stejnou zavislosti zmén odporu pro

rozsah do 120°C.

Zajimavé vlastnosti vykazuji tzv. pevné elektrolyty jako je napt. bromid a jodid ka-
demnaty. Pi1 zméné¢ teploty v urCitém rozsahu vznika skokova zména elektrického odporu.
Napt. bromid kademnaty pfi teploté cca 560°C méni skokové elektricky odpor z hodnoty
jednotek ohmi na hodnotu 200 kQ s hysterezi 5°C. Jodid kademnaty méni skokové elek-
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tricky odpor z hodnoty jednotek ohmi na hodnotu 200 k2 s hysterezi 10°C pfi teploté cca

380°C. Pouziti téchto materidlli je vhodné u limitnich snimact teploty v aktudlni oblasti.

2.5.2 Polovodicové odporové senzory teploty

U polovodict je dilezita teplotni zavislost koncentrace nosic¢e naboje. Pro polovo-
dicovy jev plati ptiblizn€ vztah:

_AE
n~e 2T (13)

kde je:n  pocet elektronti v jednotkovém objemu
E  S§ife mezery mezi energetickymi hladinami miizky
k  Boltzmannova konstanta
T  absolutni teplota

Pro vodivost polovodict plati podobné jako u kovl vztah:

s=ne’~ (14)
m
kde je:n  pocet elektronti v jednotkovém objemu

e  elementarni néboj
T relaxacni Cas elektronil
m  hmotnost nosice naboje.
pro teplotni soucinitel plati:

a= %Tl (15)

Odporové polovodicové senzory podle druhu pouzitého materidlu délime na:

- polykrystalické (termistory)
- monokrystalické (bez prechodu PN).
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Termistory

Termistor ma podle druhu materialu amorfni (beztvarou) a polykrystalickou (mno-
hokrystalickou) strukturu. Ma zéporny teplotni soucinitel (NTC-negastor) nebo kladny

teplotni soucinitel (PTC-pozistor).

Negastory se vyrabi praskovou technologii (lisovanim a slinovanim za vysokych
teplot) ze smési oxidi kovi (napt. Fe,0,+TuO,, MnO+CoO, ptipadné¢ TiO,, Cuo, Nio,
BaO). Aplikuji se béZné v rozsahu teplot od -80 do 200°C, specialné pro rozsahy od 4,2K
az do 1000°C.

Negastory maji velkou negativni teplotni zévislost elektrického odporu na teploté .
Teplotni soucinitel je pétkrat az padesatkrat vétsi nez u kovii. Zavislost odporu na teploté
je velmi nelinearni. Je dana pfibliznym vztahem:

B
R=AeT (16)
kdeje: A konstanta dand geometrickym tvarem a pouZzitym materidlem

B teplotni konstanta (je udavana vyrobcem pro konkrétni typ)

T  absolutni teplota

Vyrobcei vyrabi termistory riiznych parametri a tvard. predevs§im se jedna o para-
metr Rys, tj. 0 hodnotu odporu pii 25°C, ktery byva od 10Q po 1MQ. Déle je to tepelna
konstanta B, ktera dosahuje hodnot od 1000 do 5000. Podle velikosti a tvarQ jsou termisto-

ry valcové, plosné, perlickové.

Pro zajisténi Casové stalosti termistorii, shodnosti charakteristik a jejich zaménitel-
nosti se stale hledaji nové materialy. Velmi zndmy je tenkovrstvy termistor SiC pro rozsa-
hy od -100 do 450°C. Je napafen na substrat Al,O3; s Pt vyvody. Ma zékladni hodnotu
R»5=10000 az 1000000Q2. Charakteristika je pozvolna a B=1600 az 3400 K. Ptikladem
polykrystalického termistoru je miniaturni negastor o rozmérech 460*60*0,5 um. Je vyro-

ben z polykrystalického kifemiku dopovaného borem. Rozsah pouziti je -170 az 450°C.

Negativni vlastnosti negastort je jejich nestabilita odporu, velka nejistota méteni

(+/- K) a nelinearita. Vyhodou je maly rozmér a vysoky teplotni soucinitel.

Pozistor je polykrystalicky termistor s kladnym teplotnim soucinitelem odporu. Se

stoupajici teplotou od zapornych teplot dochazi nejprve k mirnému poklesu odporu. Pfi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

urcité teploté, tzv. Curierove teploté (podle druhu materialu od 60 do 180°C a vysvétluje se
chovéanim spintt) dochazi k prudkému rastu odporu s tim, ze po dosazeni dalsi tepelné hra-

nice se odpor prestava menit a opet zacne klesat.
Pro oblast nartstu plati:
R=Re" (17)
kdeje A=0,16 (1/K)
t teplota nad Curierovou teplotou

Pozistory jsou pouZzivany v praxi u limitnich snimacti a u snimaci pro spojité me-
feni v ur€itém uzkém pasmu teplot. Vyrabi se z polykrystalické feroelektrické keramiky,

mapt. z titani¢nanu barnatého (BaTiO3).

Monokrystalické odporové senzory teploty

Monokrystalické odporové senzory bez PN piechodu se vyrabi z kiemiku, germa-
nia, india a jejich slitin. Germaniové senzory jsou vhodné pro méfeni nizkych teplot od -
190°C. Napi. material z dentritniho germania typu P mé linearni charakteristiku v rozsahu
teplot -60 az 100°C s velmi dobrou ¢asovou stalosti pti mérném odporu 1Q.cm. Jeho tep-

lotni souéinitel zmén odporu je od 5.107 az 8.10° (1/K).

Senzor vytvofeny napafovanim india ma linearni zavislost odporu na teploté

v rozsahu od -196 az 100°C. Jeho teplotni souginitel odporu je 3,5.107 az 4,3.107 (1/K).

Kiemikové polovodice typu N jsou urc¢eny pro rozsah -150 az 350°C Mérny odpor
pii 25°C je podle dota¢ni koncentrace 0,5 az 5, piipadne 10 1 20 Q2.cm.Senzor ma linearni

zavislost. Stfedni teplotni soucinitel je 0,01 (1/K).
Celkovy odpor senzoru je dan dotacni koncentraci a geometrii kontaktii a nezavisi

na polarité¢ kontaktniho napéti. Plati:

R:L 18
D (18)

kdeje: p  mérny odpor materidlu polovodice

B faktor geometrie struktury

D  primér kontaktu senzoru s métenou plochou
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Teplotni zavislost 1ze aproximovat vztahem
R=R +k(t-t )’ (19)
kde je: R,  zékladni odpor
t; referencni teplota t, = -241,52°C

k=2,7931.10"

2.5.3 Konstrukce odporovych teploméra

Odporovy teplomér se sklada z odporového snimace teploty, spojovaciho médéné-

ho vedeni, napéjeciho zdroje a méticiho pfistroje — ukazovaciho nebo zapisovaciho.

Odporovy snimac teploty je konstrukéni celek, ktery osahuje méfici vlozku.
V méfici vlozce je méfici odpor spojeny vnitinim vedenim se svorkovnici. Pro teploty do
500°C je vnitini vedeni kantalové, pro vyssi teploty je stiibrné. Méfici vlozka obr.1a) se
umist'uje do ochranné armatury, se kterou tvoii snima¢ do jimky obr.b) popt. snimac jim-

kovy obr.1¢). Odporové snimace se vyrabi s ponorem 160, 250, 400 mm.

=

5

Obr.1: Snimace teploty: a)méfici vlozka, b)snimac do jimky, ¢)snima¢ jimkovy
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Plastované odporové snimace teploty jsou ve forme dvou vodi¢ii vzajemné izolo-
vanych keramickym lisovanym praskem MgO nebo SiO; ve stonkové trubici, kde je rov-
néz umistén métici odpor. Stonek 1ze libovolné tvarovat ohybanim s minimalnim polomé-
rem oblouku 25 mm. Teplotni rozsah -100 az 250°C, vysoka stabilita, velka otfesuvzdor-

nost, pouziti bez jimek do 4MPa.

2.5.4 Méreni elektrického odporu

Uplatiiuji se zdsadné dvé métici metody mistkova (vychylkova i nulova) a kom-

penzacni

Vychylkova mistkovd metoda je nejrozsifenéjsi provozni metodou méteni odporu.
Mustek musi byt napajen ze stabilizovaného zdroje.

vvvvvv

V laboratorni praxi se pouziva ru¢n¢ vyvazovanych mustkil, pro provozni mefeni se pouzi-
va automaticky vyvaZzovanych mustki. Vyvazovany mustek nemusi byt napéjen stabilizo-

vanym zdrojem.

Zménou teploty spojovaciho vedeni se méni 1 jeho odpor pfi zapojeni podle obr.2a)
a to zanasi do méfeni chyby. Proto je nutno tyto chyby eliminovat. Provadi se to dvéma
zpisoby zapojeni. Ttivodi¢ovym zapojenim podle obr.2b) se vliv zmény odporu spojova-
ciho vedeni zanese do dvou vétvi mustku a tim se eliminuje. Tohoto zapojeni se pouziva

pti délce spojovaciho vedeni do 50 m. Pro del$i spojovaci vedeni se pouziva tzv. spojovaci

smycky obr.2c¢).
_QUstn% aU“:b
i
I a) | c)
e i
R¢ i 1| Fﬁ't :

:

Yvr o

Obr.2: mustkové zapojeni méticiho odporu: a)dvouvodiové, b)tiivodicové, ¢)s volnou

smyckou
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Kompenza¢ni metoda vyzaduje Ctyivodicové zapojeni méticich odport. Proudové
vodice jsou zapojeny v napajecim obvodu, napétové vodi¢e v méficim obvodu. M¢éfi se
ubytek napéti U; na méticim odporu R, a srovnédva se s ubytkem napéti Uy na etalonovém
odporu Ry. hledany odpor méticiho odporu R; se uréi ze vstahu:

_ R,

Rt
UN

(20)
Obvod je napajen stabilizovanym zdrojem proudu, ubytek napéti na méticim odpo-

ru se méti komparatorem. Protoze v okamziku méteni neprotékd méticim obvodem proud

neuplatiiuje se vliv velikosti odporu spojovaciho vedeni, ani jeho zmén vlivem teploty.

Kompenzaéni méteni odporu se pouziva pouze v laboratorni praxi.

Pti prichodu méticiho proudu méficim odporem vznika Jouleovo teplo a dochézi
k jeho ohfevu. Ohtati méticiho odporu neni zanedbatelné a pro piesnd méfeni a Casto ani
pro méfeni provozni a proto je nutno s touto okolnosti pocitat. Pro bézné prumyslové tep-
loméry se vychazi z podminky, Ze ztratovy vykon v méficim odporu by nemél piekrocit
0,4mW. U miniaturnich odporti je nutno pocitat s jest¢ mensimi pfipustnymi ztratovymi
vykony.Pro bézné provozni snimace s meticimi odpory se zakladnim odporem 100€2 plati,

ze mefici proud 1 az 2 mA zplsobuje za béznych podminek chybu métfeni mensi nez

0,05°C. M¢ftici proud u termistor by nemél piekrocit hodnotu S0pA.

2.6 Termoclankové senzory teploty

Vnéj$im podnétem pro termoelektrické senzory je teplota. Fyzikdlni podstatou je

Seebecklv jev, ktery uvedl v roce 1822 némecky fyzik.

Z teorie pohybu volnych elektronti u kovl je znamo, ze na styku dvou kovti vznika
rozdil potenciadlu. Zakladni uspotfaddani termoclanku je znazornéno na obr.3. Pfi zapojeni
v uzavieném elektrickém obvodu dvou materialové raznych elektrickych vodict nebo po-
lovodict podle zapojeni a) a c¢) protéka proud pfi rozdilnych teplotdch spoji 1 a 2. je-li
v bodech 2-2" zapojen voltmetr podle zapojeni b) 1ze méfit termoelektrické napéti. Spoj 1

je méfici a spoj 2 je oznaovan jako srovnavaci nebo referencni.

Elektrické ndhradni schéma termoclanku je uvedeno na obr.3d). Obsahuje zdroj

stejnosmérného napéti U; s malym vnitinim odporem R, v fadu jednotek ohmd.
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Obr.3: Schéma termoc¢lanku

Na rozpojeném obvodu je elektromotoricka sila dand Seebeckovym vztahem:
dU g =S,5-dT (20)

kdeje: SA,B = SA-SB

T  teplota

2.6.1 Senzory termoelektrické kovové

Volba kovového materidlu pro termoclanek je provedena podle pozadavk na citli-
vost, na linearitu zavislosti nap¢€ti na teploté, na odolnosti vici korozim, mechanickym a
chemickym vliviim a na odolnosti vii¢i teploté ve velkém rozsahu. DalSim pozadavkem je
moznost provedeni dokonalého kovového spoje. Je také velmi diilezitd Casova stalost ma-

terialu predevsim pii vyssich teplotach.

Podle zavislosti napéti na teploté, rozsahu teplot, odolnosti proti korozi a chemic-
kym vliviim jsou termoelektrické pary normalizovany. Vybrané typy dvojic kovii pro

v praxi pouzivané senzory jsou uvedeny v tabulce.
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Tab.2: Seznam pouzivanych termoclankovych senzora

IEC Druh materialu termoclanku | Méfici rozsah | Termoelektricky
znaceni teploty(°C) koeficient ai(mV/°C)
T Cu - Konstantan -200 az 400 0,0425
J Fe - Konstantan -200 az 800 0,0537
E Chromnel - Konstantan 0 az 1000 0,0632
K Chromel - Alumel 0 az 1300 0,041
N NiCrSi - NiSi 0 az 1200 cca 0,034
R PtRh13 - Pt 0az 1700 0,00645
S PtRh10 - Pt 0az 1700 0,00643
B PtRh30 - PtRh6 0az 1700 cca 0,008
C WRe5 - WRe26 0 az 2320 cca 0,016

Vodi¢ pro termoclanky muze byt drat o riizném priméru nebo i padsovy material.

Spojeni dvou kovlli v méficim spoji se provadi svafovanim, letovanim, nebo riznymi me-

chanickymi technologiemi.

Senzor je propojen z dal§imi obvody specialnim prodluzovacim vedenim (nazyvané
také kompenzacni). Toto misto tvofi srovnavaci spoj z pohledu senzoru. Dalsi propojeni
muze byt jiz jen Cu vodici. Schéma zapojeni je na obr.4.

Pievodnik

Snimad termocianek {univerzalni)
[ B—% Mapajeni (24 WV si, 18..36 \ 35)
Prodiuiovaci vedeni

Vystup (0., 10 W, 0...20 ma, 4., 20 mA)

Mi mnd (kompenzace)

Obr.4: Schéma zapojeni termoclankového senzoru na pirevodnim

Hodnoty srovnavaci teploty jsou udany v tabulkach s hodnotou 0°C, piipadné
20°C, 25°C nebo 50°C. Miize byt realizovana umisténim srovnavacich koncti do termosta-
tu, nebo jako isotermické svorkovnice. V soucasné dob¢ se pouziva automaticka kompen-
zace v analogovych nebo ¢islicovych obvodech. Je to naptiklad analogové mistkové zapo-

jeni kompenzacni krabice, nebo vnitini zapojeni integrovaného pievodniku.

Pro zvySeni termoclankového napéti na vystupu ze senzoru se v praxi pouziva séri-
ov¢ zapojeni vice termoclanki, kdy jsou pouzity pro méieni vSechny méfici spoje a jako
referen¢ni vSechny srovnavaci spoje. Vystup dava soucet napéti jednotlivych termoclanki.

Takové senzory se nazyvaji thermopile.
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2.6.2 Senzory termoelektrické nekovové

Jako nekovovy materidl pro termoclanky je vhodny uhlik v podobé grafitu, karbid
kifemiku a karbid boru. Tyto materialy jsou uréeny pro méfeni teploty v obloukovych pe-
cich nebo jadernych reaktorech. Jedna vétev je zde tvorena uhlikovou elektrodou nebo tyc¢i

z karbidu béru.

Uhlik v termoclanku ve dvojici s wolframem dosahuje citlivosti az 15uV/°C. Ter-
moelektrické senzory z karbidu kifemiku a uhliku davaji napéti az 200uV/°C. Velkym pro-
blémem pro tyto termoclanky je méfeni vysoké teploty kolem 1500°C ve vzduchu, kdy

vzniké oxidace uhliku. Proto je pouzita ochranné atmosféra s inertnim plynem.

2.7 Polovodicové monokrystalické senzory s PN prechody

Polovodice jsou latky, které z pohledu elektrické vodivosti stoji mezi kovy a izo-
lanty. M&my odpor polovodi&t je mezi 107 az 10" Q.cm pii 20°C. Tento mémy odpor je
zavisly na vné&jSich podminkach, jako napf. na ptisobeni elektromagnetického zéfeni, radi-
oaktivniho zafeni, tlaku, teploty, nebo na koncentraci riznych latek z okoli. Zména elek-

trické vodivosti je vysvétlena vznikem volnych elektrond.

Polovodice z prechody PN vyuzivaji pro vznik volnych elektronti necistoty, tj. pfi-
tomnost jinych atomt v krystalické miizce. Je-1i napt. piidan do krystalické miizky Cistého
germania, které ma ve vnéjsi vrstvé 4 elektrony atom pétimocného kovu (napt. antimon)
vzniké ve struktufe prebytek elektronu. Takovy typ polovodice se nazyva typ N a necistota
donor. Naopak je li pfidan tfimocny prvek (napf. indium), vzniké misto s chybé&jicim elek-
tronem. Tento typ polovodice se nazyva typ P a necistota akceptor. Vodivost je ddna exis-

tenci mist bez elektronti tj. dér.

Vytvofenim dvou vrstev v krystalu polovodice, pomoci riznych piimési, vznika
polovodicovy ptechod PN. Pfi difusnich pochodech mezi nosici vznika na prechodu PN
elektrické dvojvrstva. Na rozhrani je maximum elektrického pole. Toto pole omezuje di-

flize majoritnich nosic¢ii a rozhrani dvojvrstvy je hradici vrstvou.

Pti zapojeni elektrického napéti na prechod PN tak, Ze na vrstvu N pfilozime klad-
ny pol, hradici vrstva klade vysoky odpor, vznika omezeny pratok elektrického proudu a
protéka jen tzv. zbytkovy (zdveérny) proud. Pfi ptilozeni zaporného poélu na vrstvu N poci-

na klesat ndboj na hradici vrstve, snizi se elektricky odpor hradici vrstvy a prechodem pro-
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téka difusni elektricky proud. Je to proud v propustném smeéru, ktery roste exponencialné s

rostoucim napétim. [5]

2.7.1 Senzory diodové a tranzistorové

Polovodi¢ovy PN ptechod v diod¢ a bipolarnim tranzistoru je siln€ zavisly na teplo-
té. Kdyz je PN piechod pfipojen ke zdroji konstantniho proudu v propustném sméru, napéti
na ném je umérné teploté spoje. Vysoky stupei linearity je velkou vyhodou tohoto senzo-
ru, coz dovoluje jednoduchou metodu kalibrace pouzivajici pouze dva body k urceni zavis-

losti. Pro zavislost difusniho proudu na teploté plati

U
L = Ioexp[c;T_l'_Dj @)

kde je: Iy saturacni proud, ktery je silnou funkci teploty
Teplotné zavislé napéti na PN prechodu je vyjadien jako:

E
uD:—g—E(an—lnlo) (22)

q q
kde je: E,  energetické pasmo pro kiemik pii 0K
q  naboj elektronu
K  teplotné nezéavisla konstanta

Z toho plyne, ze kdyz PN piechod je pouzit s generatorem konstantniho proudu,

napéti je linearné zavislé na teploté a citlivost je dana:

du, 2k
b= dTD —F(an—lnlD) (23)

Typickéa citlivost pro kfemikovy PN ptechod, pii napéjeni 10pA je pfiblizné
-2,3mV/°C a zméni se na asi -2mV/°C pfi napajeni ImA.
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i_f

(A) (B)

Obr.5: Zapojeni polovodi¢ovych senzor teploty
s prechodem PN

Typicky obvod pro transistor uzity jako teplotni ¢idlo je ukézan na obr.5b). Zdroj
napéti E a stabilni odpor R jsou uzity na misto zdroje proudu. Proud tranzistorem je defi-

novan:

(24)

Se vzristajici teplotou napéti klesd s vyslednym miniméalnim vzestupem proudu
podle rovnice (23) to zpusobi ¢astecné snizeni citlivosti, coz se projevi jako nelinearita.

Tato nelinearita je bud’ velmi mal4 nebo miize byt kompenzovéna pii zpracovani signalu.

Toto Cini tranzistorovy senzor velmi zajimavym pfistrojem pro mnoho pouziti
vzhledem k jednoduchosti a nizké cené. Ukazuje se Ze chyba je velmi malad a pro vétSinu

praktickych vyuziti vyrovnani nelinearity neni nutné.

Diodovy senzor muze byt vytvoien na kiemikovém substratu v mnoha monolitic-
kych obvodech, které vyzaduji teplotni kompenzaci. Napiiklad mize byt difuzovany do
mikromembény kiemikového tlakového senzoru, nebo kompenzovat teplotni zavislost

Piezo elementu.[4]
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2.7.2 Integrované PN senzory teploty

Princip vyrabénych integrovanych senzorii, u nichz senzor a elektronicky obvod

tvoti jediny monoliticky prvek, vychazi ze zapojeni na obr.:6.

Obr.6: Integrovany PN sensor

Teplotné citlivé PN ptechody tranzistora jsou BE ptechody tranzistorti Ty a T,. Ty-
to tranzistory jsou napajeny dvéma shodnymi proudy I; a I, z tzv. proudového zrcadla tvo-
feného tranzistory Tz a T4.Proudové zrcadlo T a T, mé rozdilnou hustotu proudti emitoro-
vych prechodii. Tranzistor T, je sloZen z r paralelné zapojenych tranzistord, z nichz kazdy
ma stejnou plochu S, emitorového prechodu jako tranzistor T,, tak, ze vysledna plocha
Sg1 = 1.Sg,. Pro saturaéni proud tranzistoru plati Is = f(Sg), takze pro pomér proudii I,/1;
plati:

Uges

Uy

= et 25)

UBEI
Ur

—_

Sge
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Neboli pro pomér proudovych hustot J; a J, za predpokladu T, =T, plati

J USEZ_UBEI AUBE
2 U eV ooy (26)
'Jl
a tedy:
AUy =U, Inr = <oy = KT 27)
e
kde K =Klnr
e

Dle zapojeni na obr.6 je zfejmé ze proud |, =U,- /R a ze vztahu (27) vyplyva, ze
je tento proud linedrni funkci teploty. Vzhledem k symetrickému zapojeni zrcadel bude
tato vlastnost platit i pro celkovy proud | =21. Dalsiho zvySeni citlivosti monolitického
integrovaného senzoru se docili, ma-li proudové zrcadlo z tranzistorti Ts a T, také rozdilné

plochy emitorovych pfechodl. Sgs/Sgs= m. Pro proudy I, a I, pak plati

:_szzlﬁ (28)
1

IEl

Vysledny proud je pak dan vztahem

I:mIE1+IE1:(m+1)LRTlnr:(m+1)KT (29)
€
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3 CONTROL WEB

Program Control Web od firmy Moravské pfistroje a.s patii k velice rozSifenym pro-
duktliim uréenym pro vyvoj prumyslovych SCADA/HMI aplikaci. Jedna se o objektove
orientovany graficky generator umoznujici monitorovani, fizeni, bilancovani a trendovani
technologického procesu. Vyznacuje se snadnou konfigurovatelnou objektové orientova-
nou grafikou s vlastnim grafickym editorem. Control Web pracuje v prostfedi operacnich
systémti implementujicich aplika¢ni programové rozhrani Win32 a podporuje fadu pru-

myslovych standarda.

Control Web 5 koncepiné vychazi z osvédcené architektury svych predchtidcii Con-
trol Panel a Control Web. Nasazeni téchto systému od jadernych elektraren a celopodniko-
vych informacnich systému, az po pfimé fizeni jednotlivych stroji dokazuje velmi Siroké
moznosti téchto produktli. Control Web 5 stale zlstava daleko pred veskerou konkurenci v
oblasti konektivity a podpory internetovych a intranetovych technologii. Distribuovanost,
dokonald propojenost v pocitatovych sitich a vestavény HTTP server je u tohoto systému

1 nadéle naprostou samoziejmosti.

ControlWeb miize pracovat stejn¢ jako spousta jinych SCADA/HMI systémt pouzi-
vanych v primyslu. K dispozici jsou vSechny komponenty nutné k tvorbé vizualiza¢nich
aplikaci - zobrazovaci a ovladaci prvky, alarmy a archivy, historické trendy apod. Navic
ale dodava skutecnou programovatelnost a otevienou, komponentovou architekturu. Mno-
zina virtualnich pfistrojii neni pevn¢é déna a zabudovana v systému. Kazdy pfistroj je dy-
namicky linkovana knihovna detekovana pfi startu systému. Neni problém mnozinu virtu-

alnich pfistroju libovolné rozsifovat.
Control Web:

e UmozZiuje praci v realném case. Nespoléhd se na tzv. databazi tagl, ktera je aktualizo-
vana tzv. "maximalni moznou rychlosti" (coz v praxi miize znamenat i intervaly n¢ko-
lika desitek sekund mezi komunikacemi s automaty pfipojenymi pfes DDE). Kazdy
vstupné/vystupni kanal je ¢ten presné v dobé, kdy jej néjaky virtualni pristroj (nebo
skupina virtualnich ptistrojii) pozaduje. Real-time Casovéni je pfesné monitorovano a
fizeno

e Umoziuje sekvencni fizeni procest. Virtudlni ptistroje nemusi byt aktivovany "kdyz

systém usoudi", ale v pfesn¢ definovaném cCase a v presn¢ definované sekvenci
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Umoziuje vizualizaci technologii prostiednictvim internetovych standardd HTTP a
HTML pomoci libovolného WWW klienta, at’ jiz pracuje v prostiedi MS Windows,
Apple Macintosh nebo UNIX ¢i Network Thin Client. Pfitom se nejednd o pouhy plug-
in do néjakého existujiciho HTTP serveru, napt. Microsoft IIS béziciho pod Windows
NT Serverem. Control Web obsahuje plnohodnotny HTTP server dynamicky tvofici
stranky podle stavu technologie. Navic dokaze prostfednictvim HTTP a HTML tech-
nologii i fidit

snadnost pouzivani mizZe redukovat programovani na n€kolik pohybd mysi. Priivodci
buduji kostru aplikace a naviguji uzivatele ptfes pocatecni stddia navrhu aplikace. Inte-
grované vyvojové prostiedi umoznuje kdykoliv pfechdzet mezi textovym modem a

grafickym modem névrhu

podporuje nejrozsifenéj$i primyslové standardy pro vyménu dat a spolupraci mezi

aplikacemi - COM/OLE, ActiveX, ODBC, SQL
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4 DATALAB IO/USB

Primyslové vstupné/vystupni jednotky Datal.ab IO/USB jsou ur¢eny pro spolupra-
ci s nadfazenym pocitacem, pro ktery zprostiedkovavaji méfeni (Cteni) 1 nastavovani (za-
pis) veli¢in. Jednotky DatalLab IO/USB komunikuji s poc¢itaem po velmi rychlé standard-
ni sériové sbérnici USB (Universal Serial Bus). USB se stal zcela vSeobecné uznavanym

standardem, ktery nahrazuje zastaravajici sériové linky a jina rozhrani.

vvvvv

* Pfedev$im je to jiz zminovana standardnost a univerzalni roz§ifenost.

* Vysoka prenosova rychlost 12Mb/s dovoluje prenést 0,8 az 1MB Ccistych dat za sekundu
(Cistymi daty rozumime uzite€na data po odecteni rezie rozhrani; celkovy objem pienese-

nych dat je vyssi o CRC kody, potvrzovani pakett apod.).

* Veskera konfigurace je zcela automaticka (Plug and Play), a to vCetné instalace ovla-
dact. Skutecné staci pouze spojit jednotku DatalLab 10/USB s pocitatem pomoci USB
kabelu a o ostatni se postara operacni systém spolu s ovlada¢em zatizeni. Odpada nastavo-
vani pirenosové rychlosti, parity, poctu stop bitll atd. Automatické je také adresovani zafi-

zeni—adresa je vzdy pfidélena automaticky pii pfipojeni zatizeni k USB portu.

» USB kabel je opatien rozdilnymi zasuvkami pro piipojeni k pocitaci (konektor USB-A)
a k USB zaftizeni (konektor USB-B). Tento standard zabrainiuje chybnému propojeni USB

zafizeni s pocitaCem na fyzické urovni.

Navrh jednotek Datalab IO/USB je disledné modularni. Kazda jednotka ma 4 (v
piipad¢ DatalLab 10/USB) nebo 1 (DatalLab IOu/USB) pozici, do kterych lze zasunout
vstupné/vystupni moduly podle potieb aplikace. Lze tak libovolné¢ kombinovat moduly pro
8 logickych vstupii s moduly obsahujicimi 8 logickych vystupti at’ jiz s relé ¢i vystupnimi
tranzistory s otevienym kolektorem. K dispozici jsou i moduly pfesnych 16bitovych ana-

logovych vstupt a mnozina I/O moduli neni uzaviena a dalsi typy modult ptibyvaji.

Je také mozné osadit jen ¢ast pozic, pokud jsou pozadavky na pocty vstupi/vystupt
mensi nez je kapacita jedné jednotky. Samoziejmé také lze k jedinému pocitaci ptipojit
vice jednotek a tim pocty vstupl/vystupt zvysit. Pokud pocet USB rozhrani v pocitaci ne-
staci (bézné€ byva k dispozici 2 az 6 USB portil), je mozné pomoci USB rozbocovace (USB

Hub) pocet portli zvysit. Pfenosova kapacita USB je hodné€ vyssi nez je potiebné pro pri-
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myslové aplikace a tak rozdé¢leni kapacity jediného USB portu mezi vice jednotek nepiina-

$i podstatné snizeni propustnosti.

[ - - " - " - p
o
=
- L]

Obr.7: DatalLab IO/USB

4.1 Modul analogovych vstupi
- 8 analogovych vstupt
- 16bitovy delta-sigma pievodnik
- Bipolérni diferencni vstupy
- Galvanicky oddé¢lena signalni cast

- Vstupy 0 az £ 20V, 0 az + 20mA

Obr.8: Modul analogovych vstupt

Modul DL-AII obsahuje osm diferencnich analogovych vstupti. Pomoci propojek

1ze nastavit kazdy vstup zvlast’ pro napétovy nebo proudovy signal.

Indika¢ni LED ¢.1 signalizuje pfitomnost napajeciho napéti modulu.
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Mezni vzorkovaci kmitocet 20 Hz je limitovan rychlosti A/D pievodu. Doba ko-
munikace mezi jednotkou Datal.ab IO/USB a nadifazenym pocitatem je asi 4ms a vzhle-

dem k dobé prevodu nema podstatny vliv na rychlost ziskavani hodnot do pocitace.

pin | vyznam | indikace | pin | v¥znam | indikace
g " 1 | N1+ 9 | N5+
o B 2 | N1- 10 | IN5-
ol 3 | IN2+ 1| N6+
Te] e
= I 4 | IN2- 12 | ING-
131
a7 5 IN 3+ 13 | INT +
1316
e 6 | IN3- 14 | IN7 -
131;
ICIE 7 | IN4+ 15 | IN8 +
ol
= a8 IN 4 - 16 | IN 8 -
Ue LED 1

Obr.9: Oznaceni a vyznam svorek
Vstupy mohou pracovat v jednom ze tii rezimd, které se nastavuji pomoci propojek
pro kazdy vstup zvlast.
ReZim napétovy BIAS - Zapnuti BIAS. ZvySeny rozsah napétovych vstupii 4x.
Rezim napétovy - BIAS vypnut, standardni rozsah napétovych vstupti.

Rezim proudovy - Zapojen bo¢nik 120 Q pro proudovy signal 0-20 mA, tj. 0 az 2,4 V.

Tab.3: Méfici rozsahy modulu analogovych vstupti

BIAS |Md&d [Max. napéti mezi vstupy | Plny rozsah
1 0 +20V 40V
1 1 +10 V 20V
1 2 5V 10V
1 3 2,5V 5V
0 0 5V 10V
0 1 2,5V 5V
0 2 +1,25V 2,5V
0 3 +0,625 V 1,25V

Hodnoty 0 a 1 ve sloupci ,,BIAS® znaci polohy BIAS propojek na desce ploSnych

spojtt modulu. Sloupec ,,Mdd* je ¢islo méticiho rozsahu definované v aplikaci.
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Hodnoty ,,Max. napéti mezi vstupy* a ,,Plny rozsah* si zaslouzi blizsi vysvétleni:

* Ani jedna vstupni svorka neni spojena se zemi a je tedy lhostejné, zda na vstupy piive-
deme napéti -20V a 0V, -10V a +10V ¢i1 0V a +20V. Proto je udavan parametr maximalni
nap¢ti mezi vstupy a nikoliv symetricky rozsah (napt. £10V). Tato diference napéti pii
daném rozsahu zpiisobi &teni hodnoty prevodniku 32767 (2°-1).

* Vstupy jsou pln¢ bipolarni a pokud svorky piepolujeme, budeme vycitat zaporna Cisla.
Poptipojeni0Va-20Vtedy piecteme hodnotu -32 768. Ackoliv tedy maximalni napéti mezi

svorkami je 20V, dv¢ polarity tohoto napéti vytvoii méfici rozsah 40V.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS VYBRANYCH SENZORU PREDNICH SVETOVYCH
FIREM A VYBER SENZORU

5.1 Microchip TC1047

TC 1047 je senzor teploty s linedrni napétovym vystupem. TC 1047 méfi presné

v rozsahu od -40°C do 125°C. Napajeci napéti TC 1047 mlze byt v rozsahu 2,7 az 4,4V.
Vystupni napéti tohoto zafizeni je obvykle 100mV pii -40°C, 500mV pii 0°C,
750mV a 1,75V pii 125°C. Citlivost 10mV/°C dovoluje urcit odezvu senzoru na teplotu

v celém rozsahu. Senzor TC 1047 je umistén v 3 pinovém pouzdie SOT-23B, které je

vhodné pro pouziti v prostorech kde neni dostatek mista.

Tab.4: Elektrické charakteristiky senzoru

Parametry Sym Min Typ Max [Jednotky Poznamky
Napajeci napéti Vop 2.7 — 4.4 \ TC1047
2.5 — 55 \ TC1047A
Napijeciproud . Ig — 35 60 HA
Citlivost v¥stupniho napéti J Ay — 10 — mv/°C
Teplotni nepiesnost TMPacy -2 +0.5 +2 °C Tp=25°C
3 0.5 +3 °C Tp=+125°C
— 1.0 — °C Ty =-40°C
V¥stupni napéti Vout — 100 — mV | Tp=-40°C
730 750 770 mV | Ty =25°C
1720 | 1750 | 1780 mV  |Ty=+125°C
Proud vystupu lout 100 — — HA
3
2
g h"\“"‘ Vop= 25V
a 0 ———
2 4 Ve =S5V
-2
-3
s 5 =2 v 5 8 2 # 3 2 2 &
Temperature (")

Obr.10: Zavislost absolutni chyby na teploté
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Obr.11: Vystupni charakteristika senzoru

5.2 SGS-Thomson Microelectronic LM 135

LM 135 je ptesny teplotni senzor, ktery muze byt jednoduse kalibrovatelny. Pracu-

je jako Zenerova dioda a prirazné napéti je piimo umeérné teploté v poméru 10mV/K. Dy-

namicka impedance obvodu je niz$i nez 1Q. Pracuje pii proudovém rozpéti 450pA az

SmA. Chyba kalibrované¢ho obvodu pii 25°C je méné€ nez 1°C na rozsahu 100°C. Senzor

LM 135 m4 linearni vystup. Senzor je pouZitelny pro teploty od -55°C do 150°C.

Tab 5: Pfesnost senzoru

Jed-
Parametr Min | Typ Max | notky |Poznamky
Provozni vystupni napéti 295 | 298 3,01 \% T=25°C,IR=1mA
Teplotni chyba bez kalibrace
T=25°C 1 3 °C  |Ir=ImA
Teplotni chyba bez kalibrace
Tmin<T<Tmax 2 5 °C  |Ir=ImA
Teplotni chyba s kalibraci
Tmin<T<Tmax 0,5 1,5 °C |kalibrace pti 25°C
Nelinearita 0,3 1 °C |Ir=1mA
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Tab 6: Elektrické parametry

Jednot-
Parametr Min | Typ | Max Ky Poznamky
Zména vystupniho napéti pti zméné napdjeci-
ho
proudu v rozsahu 450pA az SmA 2,51 10 mV
Dynamické impedance 0,5 Q [R=1mA
Vystupni napétovy teplotni drift 10 mV/°C
Casové konstanty:
Klidny vzduch 80 S
Vzduch 0,5m/s 10 S
Michany olej 1 S
Casova stability 0,2 °C/kh | T=125°C
CALIBRATED ERROR
4
E X — —
g [ 4
£ -—
5 0
.E. - —_——y
o 3 4 — —— —
[+
g -2 —+—+ —
<
o I T O A I O O
-4
- 55 25 105 185

TEMPERATURE (°C)

Obr.12: Chyba kalibrace

5.3 Dallas semiconductor DS 60

Analogovy teplotni senzor DS 60 méfi svou teplotu a poskytuje uzivateli vystupni

nap¢ti imérné stupnitim celsia. Vystupni napétova charakteristika je z vyroby nastavena na

citlivost 6,25mV/°C a offset na 424mV pii 0°C. Jeho pracovni teplotni rozsah je -40°C az
125°C a odpovidé napéti od 174mV do 1,205V. DS 60 ma chybu méteni 2°C pii rozsahu

od 0 do 85°C pii plné §if1 napajeciho napéti 2,7V az 5,5V. Dale ma chybu 3°C pro cely

rozsah teplot a taktéz pro celou §ifi napdjeni. DS 60 svymi malymi rozméry, nizkou spo-

ttebou a velkou Skalou napajecich napéti je vhodné pro pouziti v bateriovych piistrojich.
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DS60 Output Voltage Characteristic
1400
— 1000
=
S
-~ 600
200
1 | | | | |
1 | | I I 1 |
400 =20 0 200 40 80 100 120
Temperature (°C)
Measured (Vg —424mV)
Temperature 6.25mV/2C
Obr.13: Vystupni charakteristika senzoru
Tab 7: Technické parametry senzoru
PARAMETRY SYMBOL POFMNAMEY MIN | TYDP | MAX -'IEDI"E('JE'.
Napdajeci napéti Voo 2.7 5.5 Y
Mapajeci proud L #0 |25 A
Chyba [ 0°0C = Ty = 85°C L2 o
méfeni R ] -40°C £ Ta = 125°%C :3
Vo DO Offset I'=0°"C 424 my
Citlivost senzora AVIAT .0 6,25 0.5 mY /L
Melinearita 0.8 “L
Vishupni impedance B0 ¥

5.4 Analog Devices AD 592

Oproti predchozim verzim, vylepSeny design a laserem vrstvené odpory integrova-

ného obvodu, dovoluji AD592 dosdhnout vysoké tirovné ptesnosti a nizké nelinearity chyb

diive nedosazitelné¢ v této cenové hladiné. AD 592 wvyuziva vlastnosti popsanych

v kapitole 2.7.2 Vysledkem je zdroj proudu s vystupem, ktery je roven nasobku ptevodni-

ho faktoru a teploty senzoru. Tovarni nastaveni pievodniho faktoru na 1 pA/K je upraveno

vrstvenou urovni tak, aby nacitané teploty AD592 korespondovaly s aktudlni teplotou.

Béhem laserové upravy ma 10 teplotu kolem 25°C a je napdjen napétim o hodnoté 5V.

Zatizeni je pak baleno a automaticky teplotn¢ testovano.
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Pro ADS592 jsou dany tti zédkladni chybové limity, které umoznuji vybrat spravny
stupen presnosti pro jakoukoliv aplikaci pii jakékoliv Grovni pfesnosti. Je to pfesnost 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 aktualni chyb¢, kterou uzivatel zjisti, pokud proudovy vystup

ADS592 byl pfeménén na napéti presnym odporem.

- |
|
W ———— — |
3 I
e 1pACRK |

[
£ | I
273 f—— — I |
| | |
248 — | | |
L | .
_45 25 0 470 +105 +125

TEMPERATURE - =C

Obr.14: Zavislost vystupniho proudu

na teploté

Tab 8: Technické parametry senzoru AD 592

MODEL AD592 AN BN CN Jednotka
MA MA

MIN TYP MAX|MIN TYP X |MIN TYP X
PRESNOST
Chyba méfteni pro t=25°C 1,5 2,5 0,7 1 0,3 0,5 |°C
t=0°C az 70°C
Chyba méteni 1,8 3 0,8 1,5 04 08 |°C
Nelinearita 0,15 0,35 0,1 0,25 0,05 0,15 |°C
t=-25°C az 105°C
Chyba méteni 2 3,5 0,9 2 0,5 1 |°C
Nelinearita 0,25 0,5 02 04 0,1 0,35 |°C
VYSTUPNI
CHARAKTERISTIKY
Teplotni koeficient 1 1 1 pA°C
Opakovatelnost 0,1 0,1 0,1
Casové stabilita 0,1 0,1 0,1 |°C/mésic
ABSOLUTNI ROZSAHY
Pracovni teplota -25 105 | -25 105 | -25 105 |°C
Piipustna teplota -45 125 | -45 125 | 45 125 |°C
Propustné napéti 44 44 44 |V
Zaveérné napéti 20 20 20 |V
Pajeci teplota (max 10s) 300 300 300 |°C
Napajeci napéti 4 30 4 30 4 30 |V
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5.5 Vybér senzoru

Pro své méfeni jsem si vybral senzor AD 592 pro jeho malé rozméry, jednoduchou
pripojitelnost na plochy kabel, proudovy vystup, ktery je vhodnéjsi pro delsi vedeni signa-
lu, ve verzi AN (kterou pouzivam) pak pfijatelna cena a v neposledni fadé€ to, ze senzor jiz

byl na fakulté aplikované informatiky pouzivan a jsou snim jiz urcité zkusenosti.
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6 OVERENI FUNKCE SENZORU AD592AN

6.1 Zapojeni senzoru pro ovérovani

Senzor AD 592 je zapojen do série s rezistorem R a ampérmetrem, ktery méfi prou-
dovy vystup senzoru. Paraleln¢ k rezistoru R je pfipojen voltmetr, ktery méti napéti na
rezistoru, které je podle Ohmova zdkona umérné vystupnimu proudu a které bude

v modelu pouzito jako vystupni signal. Toto zapojeni je pak pfipojeno na zdroj ss. napéti.

Obr.15: Zapojeni senzoru

pro ovétovani
Jako napajeci zdroj jsem pouzil pro napéti 5 a 12V zdroj Voltkraft s nastavitelnym vystup-
nim napétim 1,5-15V a vystupnim proudem 1,5A. Pro napéti 24V pak zdroj Voltkraft se
stabilnim vystupem 24V. Jako voltmetr i ampérmetr jsou pouzity multimetry RE 830D,
které méii s presnosti na tfi platné Cislice. Ohfev senzoru je zajiStovan pomoci plotynky
ovladané regulatorem, diky némuz je mozno nastavit pozadovanou teplotu. Plotynka je
vybavena senzorem teploty Pt 100 diky némuz je mozZno odecitat teplotu na plotynce. Dale
byly pozity dva digitalni teploméry pro porovnani teploty naméfené senzorem AD592 a
teploty skute¢né. Pro méfeni teploty povrchu plotynky byl pouzit senzor Testo quicktemp
825-t4 a pro méfeni teploty vzduchu senzor Testo 625. Jejich parametry jsou ulozeny

v ptiloze.

6.2 Meéreni zavislosti vystupu na napajecim napéti

Me¢éfteni bylo provadéno podle zapojeni v kapitole 6.1 Pfi napédjecim napéti 5, 12 a
24V a rezistor pro prevod proudu na napéti meél hodnotu 997Q. Pro kazdou hodnotu napéti
bylo provedeno 10 méfeni jejichz statistické vyhodnoceni je v tabulce 9. Métfeni byla pro-
vadéna pii pokojové teploté a jako ovéfovaci byl pouzit digitdlni teplomér Testo

quicktemp 825-t4.
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Tab 9: Zavislost vystupniho proudu a parametrt z n¢ho
odvozenych na napajecim napéti

Napéjeni 5V

{°C) |I(uA) |UmV)|ti(°C) |t(°C)

minimum 233 297 297 24 25
maximum 23,5 298 297 25 25
sm. odchylka 0,066 0,40 0,00 0,40| 0,00
pramér 23,4 298 297 25 25

Napéjeni 12V

{°C) |I(rA) |UmV) |t(°C) [tu(°C)

minimum 23,2 298 297 25 25
maximum 23,5 298 297 25 25
sm. odchylka 0,078 0,00 0,00/ 0,00 0,00
primér 23,4 298 297 25 25
Napéjeni 24V

t(°C) |I(nA) |UmV) [ti(°C) |tu(°C)
minimum 233 298 297 25 25
maximum 234 299 298 26 26
sm. odchylka 0,046 0,30 0,30, 0,30| 0,30
pramér 23,3 299 298 26 26

Z tabulky je zfejmé, Ze néjaké rozdily mezi namétenymi teplotami jsou, ale jejich
hodnota nepiekracuje povolenou chybu pro tento typ senzoru je tedy mozné je zanedbat.

Kompletni tabulka naméfenych hodnot je soucasti ptiloh

6.3  Méreni zavislosti vystupu na sériové pripojeném rezistoru

Me¢éteni bylo provadéno podle zapojeni v kapitole 6.1 Pfi napajecim napéti 24V a
ttech hodnotach odporu sériové zapojeného rezistoru. Pro kazdou hodnotu odporu bylo
provedeno 10 méfeni jejichz statistické vyhodnoceni je v tabulce 10. Méfeni byla provadé-
na pfi ptilozeni senzoru k plotynce o teploté 30°C jak si dale ukdzeme senzor neni vhodny
pro méfeni teploty pevného télesa proto i vysledky mezi teplotou senzoru a teplotou plo-
tynky si neodpovidaji pro nas pokus to vSak neni dulezité je pouze tieba aby vSechny tii
méteni probéhly za stejnych podminek a to bylo dodrZeno.Teplota plotynky byla méfena
senzorem Pt100 (t,) zabudovanym v plotynce a digitalni teplomér Testo quicktemp 825-t4

(tm) pfiloZenym na jejim povrchu.
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Tab 10: Zavislost vystupniho proudu a parametra z n¢ho odvozenych

na velikosti odporu R.

R =997 Q

tp(°C) [tm(°C) |I(pA) |U@mV) |[ti(°C) |tu(°C)
minimum 31,8 30,2 302 301 29 29
maximum 31,8 30,5| 302 302 29 30
sm. odchylka 0,00 0,08 0,00 0,30 0,00 0,30
prameér 31,8 30,3| 302 301 29 29
R =9659 Q)

tp(°C)  [tm(°C) |I(uA) |U(mV) [ti(°C) |tu(°C)
minimum 31,8 299 302 2,91 29 28
maximum 31,8 30,3| 303 2,92 30 29
sm. odchylka 0,00 0,13| 0,40| 0,0046 0,40| 047
priamér 31,8 30,1 302 2,92 29 29
R =683 Q

tp(°C) [tm(°C) |I(pA) |U(mV) |[ti(°C) |tu(°C)
minimum 31,8 30,1 303 207 30 30
maximum 31,8 30,3| 303 207 30 30
sm. odchylka 0,00 0,07| 0,00 0,00 0,00 0,00
prameér 31,8 30,2 303 207 30 30

Z tabulky vyplyva Ze rozdily, které tam jsou odpovidaji velikosti chyby méfeni a
jde tedy fict, ze zavislost proudového vystupu na sériove ptipojeném odporu pro hodnoty
odport, které jsem pouzil je zanedbatelnd. Kompletni tabulka namétenych hodnot je sou-

casti ptiloh.

6.4  Ovéreni funk¢nosti senzoru pro méreni teploty pevného télesa

Meéieni bylo provadéno podle zapojeni v kapitole 6.1 Pii napajecim napéti 24V a
sérioveé zapojeném rezistoru o odporu 997Q).. Méfeni byla provadéna pfi ptiloZeni senzoru
k plotynce jejiz teplota byla nastavovdna za pomoci Cislicového regulatoru v intervalu od
30°C do 70°C po 10°C.Teplota plotynky byla méfena senzorem Pt100 (t,) zabudovanym
v plotynce a digitalnim teplomérem Testo quicktemp 825-t4 (t.,) pfilozenym na jejim po-

vrchu.
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Tab 11: Ovéteni funkce pro méteni teploty pevného télesa

Z&dana teplota 30°C

tp(°C) |tm(°C) |[I(uA) |U(mV) [ti(°C) | tu(°C)
minimum 31,8 30,2 302 301 29 29
maximum 31,8 30,5 302 302 29 30
sm. odchylka 0,00 0,08| 0,00 0,30| 0,00] 0,30
prumér 31,8 30,3| 302 301 29 29
Z&dana teplota 40°C

tp(°C) |tm(°C) |[I(uA) |U(mV) [ti(°C) | tu(°C)
minimum 41,7 40,21 309 308 36 36
maximum 41,7 41,01 310 308 37 36
sm. odchylka 0,00 0,22 0,30 0,00| 0,30| 0,00
pramér 41,7 40,8| 309 308 36 36
Zadana teplota 50°C

tp(°C) |[tm(°C) |[I(nA) |U(mV) [ti(°C) | tu(°C)
minimum 51,5 50,2 313 312 40 40
maximum 51,6 51,4 316 315 43 43
sm. odchylka 0,03 0,38 0,83 0,83| 0,83 0,83
pramér 51,6 50,8 315 314 42 42
Z&dana teplota 60°C

tp(°C) |tm(°C) |[I(uA) |U(mV) [ti(°C) | tu(°C)
minimum 61,4 61,2 318 317 45 45
maximum 61,4 61,8| 321 320 48 48
sm. odchylka 0,00 0,19 0,92 0,92 0,92 0,92
pramér 61,4 61,6 321 320 47 47
Zadana teplota 70°C

tp(°C) |[tm(°C) |[I(nA) |U(mV) [ti(°C) | tu(°C)
minimum 71,2 68,1 324 323 51 51
maximum 71,3 70,9 326 325 53 53
sm. odchylka 0,05 0,82 0,70 0,78/ 0,70| 0,78
pramér 71,3 69,6 325 324 52 52
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Obr.16: Zavislost teploty urc¢ené z proudového vystupu senzoru a teploty z ovétovacich
teploméra na teploté télesa ke kterému jsou ptilozeny

Z tabulky i grafu je patrné, Ze teplota namétend senzorem Pt 100 uvnitf plotynky i
teplota méfend digitalnim teplomére Testo quicktemp 825-t4, urCenym pro dotykoveé me-
feni teploty tuhych téles, je rozdilna nez teplota naméfend senzorem ADS592 z toho je ziej-
mé, ze senzor AD592 neni mozné pouzit pro méfeni teploty tuhych téles. Konstrukce sen-
zoru odpovidé potiebam pro méteni teploty vzduchu. Pii provedeném experimentu senzor
byl ochlazovan okolnim vzduchem a tak neméfil teplotu plotynky ale teplotu vzduchu
v jeji blizkosti na rozdil od digitalnim teplomére Testo quicktemp 825-t4. Vysledky métfeni

tedy byly neprikazné pro ovéieni funkénosti senzoru.
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Obr.17: Pracovisté pro ovéteni funkEnosti senzoru teploty.

6.5  Ovéreni funk¢nosti senzoru pro méreni teploty vzduchu

Meéteni bylo provadéno podle zapojeni v kapitole 6.1 Pii napajecim napéti 24V a
sérioveé zapojeném rezistoru o odporu 997Q).. Méteni byla provadéna pii polozeni senzoru
do malé vzdalenosti od plotynky jejiz teplota byla nastavovana za pomoci ¢islicového re-
gulatoru v intervalu od 40°C do 200°C po 20°C. Dale jsem méfil teplotu okoli.Teplota
plotynky byla métena senzorem Pt100 (t,) zabudovanym v plotynce a teplota ve vzdale-
nosti senzoru digitalnim teplomérem Testo 625. Digitalni teplomér Testo 625 ma podobné

vlastnosti jako mnou zkouseny senzor.

Obr.18: Umisténi senzoru a ¢idla teploméru u plotynky
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Tab 12: Ovéteni funkce pro méteni teploty vzduchu

Teplota okoli
tm(°C) |I(uA)  |UmV) |[t(°C) [tu(°C)

minimum 24,1 298 297 25 25
maximum 24,2 299 297 26 25
sm. odch. 0,05 0,30 0,00 0,30 0,00
pramér 24,2 299 297 26 25
Zadana teplota 40°C

tp(°C) | tm(°C) |I(uA)  |[UmV) [ti(°C) [tu(°C)
minimum 45,0 26,1 300 298 27 26
maximum | 452 26,2 300 299 27 27
sm. odch. 0,07 0,03 0,00 0,50 0,00 0,50
prameér 45,1 26,1 300 299 27 26
Z4dana teplota 60°C

tp(°C) | tm(°C) | I(uA)  |[UmV) [ti(°C) [tu(°C)
minimum 60,1 28,2 302 300 29 28
maximum | 61,5 28.4 302 300 29 28
sm. odch. 0,47 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
pramér 60,4 28,3 302 300 29 28
Zadana teplota 80°C

tp(°C) | tm(°C) |I(uA)  |[UmV) [ti(°C) [tu(°C)
minimum 80,0 31,2 305 303 32 31
maximum | 80,2 31,7 306 304 33 32
sm. odch. 0,07 0,13 0,40 0,49 0,40 0,49
pramér 80,1 314 305 303 32 31
Z4dana teplota 100°C

tp(°C) | tm(°C) |I(uA)  |[UmV) [ti(°C) [tu(°C)
minimum 99,8 33,8 308 306 35 34
maximum | 100,0 349 309 307 36 35
sm. odch. 0,04 0,40 0,30 0,49 0,30 0,49
primér 99,9 34,4 308 306 35 34
Zadana teplota 120°C

tp(°C) | tm(°C) |I(uA)  |[UmV) [ti(°C) [tu(°C)
minimum | 120,0 37,5 311 309 38 37
maximum | 120,1 37,9 312 310 39 38
sm. odch. 0,05 0,12 0,30 0,49 0,30 0,49
pramér 120,1 37,7 311 309 38 37
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Z4dana teplota 140°C

tp(°C) [tm(°C) |I(A) |UmV) |t(°C) |t(°C)

minimum | 140,0 40,2 314 312 41 40
maximum | 140,5 41,4 315 314 42 42
sm. odch. 0,14 0,35 0,46 0,54 0,46 0,54
primér 140,2 40,7 315 313 42 41

Z4dana teplota 160°C

tp(°C) [ tm(°C) [I(pA) |UmV) [t(°C) |tu(°C)

minimum | 1599 43,9 318 317 45 45
maximum | 160,3 45,4 320 318 47 46
sm. odch. 0,12 0,50 0,54 0,49 0,54 0,49
pramér 160,1 44.5 319 317 46 45

Zadana teplota 180°C

tp(°C) [tm(°C) |I(A) |UmV) |t(°C) |tw(°C)

minimum | 180,0 48,2 324 323 51 51
maximum | 180,2 50,1 326 324 53 52
sm. odch. 0,06 0,63 0,64 0,49 0,64 0,49
pramér 180,0 49,0 325 323 52 51
Z4dana teplota 200°C
tp(°C) | tm(°C) |I(pA) |[UmV) [ti(°C) |tu(°C)

minimum | 200,0 51,1 330 328 57 56
maximum | 200,6 53,6 332 330 59 58

sm. odch. 0,21 0,86 0,77 0,77 0,77 0,78

prumér 200,2 52,4 331 329 58 57
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Obr.19: Porovnani zavislosti namétené teploty senzoru AD592 a Testo 625
na teploté plotynky v jejich blizkosti.

Ovéfeni funkcnosti senzoru AD 592 AN se podafilo a teplota timto senzorem na-
métend odpovida ptiblizné teplot¢ namétené digitalnim teplomérem Testo 625 umisténém
ve stejné vzdalenosti od plotynky. Rozdily mezi charakteristikami nejsou velké a 1ze je
pricist tomu, ze oba senzory nebyly v naprosto totozném misté a teplota vzduchu kolem

plotynky velmi rychle se vzdalenosti klesa. Kompletni vysledky méfeni jsou k dispozici v

ptilohach



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

7 NAVRH A KONTRUKCE PROTOTYPU ZARIZENI PRO MERENI
STRATIFIKACE TEPLOTY

7.1 Pozadavky na prototyp

Pozadavky na prototyp zatfizeni pro méteni stratifikace teploty byly tyto 16 senzort
teploty umisténych ve vzdalenosti po metru s moznosti zavéSeni do volného prostoru. Od
senzorl ptivod k vyhodnocovacimu zafizeni v dostate¢né délce aby bylo mozno vyhodno-
covaci a zaznamové zaiizeni nékam bezpecné umistit. Soucasti vyhodnocovaciho zatizeni
by mél byt ptevodnik na unifikovany signal, Zatizeni pro pfevod unifikovaného signalu do
pocitace a pocita¢ z programem pro vizualizaci a archivaci naméienych dat. Zatizeni bylo

konstruovano pro vnitini prostor budovy U 51 Univerzity TomaSe Bati ve Zliné.

7.2 Navrh a konstrukce prototypu

Zatizeni je zapojeno podle schématu na obr.19.
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Obr.20: Schéma zapojeni prototypu zatizeni pro méteni

stratifikace teploty
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Hlavni casti zatizeni je nosny kabel se senzory teploty. Jedna se o dvacetizilovy da-
tovy kabel o prifezu kazdého vodi¢e 0,12mm? a délce 24,5 metru, ktery je na hofe p¥ichy-
cen k upinacimu zafizeni a od shora po metru jsou na néj pfipajeny senzory teploty AD
592AN s proudovym vystupem. Zapojeni kabelu smérem od ¢erveného vodice je nasledu-
jici ¢erveny vodi€ neni zapojen, nasledujici dva vodice vedle n€ho jsou napéjeci a je na né
pripojena kladna svorka nepéjeciho zdroje. Nasledujicich 16 vodict je datovych a jde po
nich vystupni proudovy signal ze senzort, ktery je pfipojen pies vyhodnocovaci odpory na

zem. Zbylé vodice nejsou zapojené.

Obr.21: Uchyceni nosného kabelu se senzory

Zapojeni senzoru je timto zptisobem. Jedna se o senzor se tiemi nozi¢kami, ale pro
nase pouZiti se vyuzivaji pouze dvé krajni. Senzor je pfipojen mezi vodi¢ napéjeci a datovy
a v zavislosti na teplot¢ méni proud, ktery jim a nésledn¢ celym obvodem protéka a je na
sériove pripojeném rezistoru prevadén na elektrické napéti, které je snimano a dale vyhod-

nocovano.
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Obr.22: Zapojeni jednoho
senzoru v zatizeni
Kabel je ukoncen konektorem pro ptipojeni k desce plosnych spojii na niZ je napa-
jeno 16 rezistorii o odporu 1kQ s ptesnosti 1%, které pievadi proud ze senzorl na unifiko-
vany napét'ovy signal.v rozsahu 240 az 380 mV. Piesné hodnoty odporu jednotlivych re-
zistord pouzité pro vypocty v programu jsou v tabulce 13. Vystup z tohoto pfevodniku
proudu na napéti je pripojen k primyslové vstupné vystupni jednotce DatalLab I[O/USB
urcené ke spolupraci s nadiazenym pocitacem pro ktery zprostiedkovava méteni napéti
z prevodniku.
Tab 13: Odpory rezistori
pouzitych v ptfevodniku

proudu na napéti

Rezistor Odpor ()
R1 993
R2 994
R3 994
R4 992
R5 993
R6 994
R7 995
R8 993
R9 994

R10 993
R11 995
R12 994
R13 994
R14 993
R15 995
R16 993
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DatalLab IO/USB komunikuje s po¢itacem po velmi rychlé standardni sériové sbér-
nici USB. Zatizeni DatalLab I0/USB je moduléarni zatizeni k némuZ je moZzno pfipojit az 4
moduly digitdlnich nebo analogovych vstupti ¢i vystupt. Pro pouziti v tomto zapojeni je
tteba jednotku Datalab vybavit dvéma osmivstupovymi jednotkami analogovych vstupti.

M¢tena data jsou pak zobrazovana a archivovdna na nadfazeném pocitaci pomoci vizuali-

zacniho programu.

Obr.23: Pracovisté obsluhy zatizeni pro méfeni stratifikace teploty
7.3 Vizualizacni a archivacni program

Nameétend data ziskana z periferni jednotky Datal.ab IO/USB jsou v pocitaéi za
pomoci programu templ zpracovana a je z nich vypocitana teplota jednotlivych senzord,
ktera je dale zobrazena na obrazovce pocitace a archivovana ve form¢ tabulky do souboru

s pfiponou .mdb. Data z tabulky je pak moZno piekopirovat do jakéhokoli tabulkového

procesoru (napi. Excel) a tam je statisticky zpracovat.

Program templ1 je vytvofen ve vyvojovém prostiedi ControlWeb 5 o némz jiz bylo
pojednano v kapitole 3. Pro b¢h programu je bezpodmineéné nutné, aby byl na pocitaci

ControlWeb 5 nainstalovan a to minimaln€é v Runtime verzi. Dal§im dulezitym programo-
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vym vybavenim nutnym pro funkci programu jsou ovladace vstupné vystupni jednotky

DatalLab IO/USB.

ControlWeb komunikuje z okolim prostiednictvim kanalt. Kanal se v programu je-
vi jako proménnd, kterd méni svou hodnotu podle vstupu. Softwarové v programu byl na-
staven rozsah méteni na hodnotu + 0,625V. Pfevod je realizovan 16 —ti bitovym pievodni-
kem pro kladnou i1 zapornou ¢ast spektra. Vstupni kanaly tedy nabyvaji hodnot -32768 az
32767. Tomu odpovida ze jeden vzorkovaci krok je 19,04uV. Z hodnoty, kterou kanaly
nabyvaji se pak vypocita teplota v Kelvinech 1 stupnich Celsia, které jsou pak zobrazeny
na obrazovce. Obnovovaci frekvence zobrazeni teploty je 1x za sekundu. V pravé casti
obrazovky se nachdzi grafy pribchu teploty ze poslednich 24 hodin kde je mozné kontro-
lovat jestli nebyly piekro¢ené mezni hodnoty, které jsou nastaveny na 15 a 25°C a je moz-

né je menit v inspektoru piistroje. Do grafil jsou hodnoty zapisovany jedenkrat za minutu.

Archivace probiha pro ControlWeb tradi¢nim zplisobem a to pomoci datovych sek-
ci archiver. Data se ukladaji do databazovych tabulek v databazi. Databaze je typu MDB
(jde o typ ktery vyuzivda MS Access). Teplota je ukladana ve stupnich Celsia s periodou
jedné minuty. Data z datab4ze je mozZno bez problému piekopirovat do tabulkového proce-

soru, kde je mozné s nimi dale pracovat.

teplota v Kelvinesh  teplota ve stupnich Celsia pribéh teploty za poslednich 24 hod.
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Obr.24: Obrazovka programu temp1
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8 MERENI STRATIFIKACE TEPLOTY A VYHODNOCENI
VYSLEDKU

Zatizeni je zkonstruovano tak, Ze mé prvni senzor umistén ptl metru pod uchyce-
nim a dal$i senzory vzdy po metru. Celkové je pouzito 16 senzori AD 592AN s pfesnosti
+1,8°C. Krok A/D pievodniku v DataLabu IO/USB je 19,4uV coz odpovida 0,0194°C.

Ukladana data jsou proto uloZena s presnosti na jedno desetinné misto.

Me¢feni probihalo tak, ze jsem méfil vzdy po dobu jedné hodiny a data byla uklada-
na kazdou minutu z toho vyplynu, Ze pro kazdy senzor béhem jednoho méfeni jsem ziskal

60 hodnot, které jsem nasledné statisticky zpracoval.

8.1 Kalibrace

Jelikoz jsem si pfi zkuSebnich métenich vS§iml, ze n€které senzory vykazuji trvalou
odchylku od priiméru rozhodl jsem se nakalibrovat podle priimérné hodnoty vypocitané pii
umisténi vSech senzorl do stejné teploty. Smotal jsem tedy kabel do jednoho mista a pro-
vedl na ném 5 hodinovych méteni. Primérné hodnoty z kazdého méfeni jsou zobrazeny na

obrazku 24.
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Obr.25: Pét méteni pii kterych byly vSechny senzory ve stejné teploté
Ke kazdému méteni jsem vypocital primérnou teplotu a ptevedl teploty ze vSech
senzorl i primérnou na Kelviny. Pak jsem vyd¢lil primérnou teplotu pro kazdé méreni

teplotami naméfenymi jednotlivymi senzory a ziskal jsem koeficienty pro kalibraci. To
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jsem udé¢lal pro vSech pét méfeni a ziskal pro kazdy senzor pét koeficientli z nichz jsem

vypocital pramér, ktery jsem pouzival ke kalibraci naméfenych hodnot.

Tab 14: Statistické vyhodnoceni kalibracniho koeficientu a vypocet jeho primérmné hodno-

ty

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
minimum | 1,000575| 1,003361 | 1,000790|0,998430| 1,003076|1,001164 |0,999957|1,003726
maximum | 1,001656| 1,003919|1,002463|1,000073 | 1,003516|1,001468 | 1,000492|1,004174
sm. odch. [0,000406| 0,000206|0,000636 |0,000592| 0,000154 |0,000125 |0,000207 [ 0,000144
primér 1,000929 | 1,003657]1,001802]0,999372| 1,003291|1,001327]1,000080|1,003963

T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
minimum_ | 0,998450| 1,000851 |0,998859 | 1,000662| 0,997394|0,995683 |0,9943380,996972
maximum | 0,998781| 1,001544]0,999172|1,000945| 0,998367|0,996790|0,9955820,997818
sm. odch. [0,000128| 0,0002500,000115|0,000110| 0,000354 |0,000410 | 0,000468 | 0,000346
primér 0,998527] 1,001264 [0,999051 | 1,000726 | 0,997796|0,996184 |0,994859 | 0,997279

Kalibraci provadim tak, ze koeficientem vynasobim namétenou hodnotu.

Urceni piesnosti méfeni jsem provedl tak, ze jsem z naméfenych hodnot pro kalib-

raci urc€il jejich rozdily od pramért které jsem pak statisticky vyhodnotil.

Tab 15: Statistické vyhodnoceni rozdili méfenych teplot od priméru

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
minimum -0,4839| -1,1424| -0,7190| -0,0213 | -1,0334| -0,4323| -0,1448| -1,2115
maximum -0,1693 | -0,9763 | -0,2328| 0,4638| -0,8973| -0,3402| 0,0127| -1,0951
sm. odch. 0,1182] 0,0612| 0,1843| 0,1749| 0,0461| 0,0370| 0,0608| 0,0377
pramér -0,2720| -1,0687| -0,5268| 0,1851| -0,9621| -0,3887| -0,0235| -1,1578

T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
minimum 0,3556| -0,4518| 0,2414| -0,2751| 0,4825| 0,9498| 1,3090| 0,6450
maximum 0,4580| -0,2509| 0,3342| -0,1936| 0,7646| 1,2688| 1,6664| 0,8888
sm. odch. 0,0388| 0,0720| 0,0336| 0,0314| 0,1021| 0,1172| 0,1332] 0,0993
prumér 0,4328] -0,3699| 0,2785] -0,2127| 0,6475| 1,1232] 1,5153] 0,7999

Z tabulky je patrné Ze chyba je podstatné horsi nez 1°C coZ je nepiipustné nejveétsi

chyba méteni je dokonce 1,66°C. Stejnym zptisobem jsem vyhodnotil data to kalibraci.

Vysledek je v tabulce 16.
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Tab 16: Statistické vyhodnoceni rozdili métenych teplot po kalibraci od praméru
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
minimum -0,2125| -0,0764 | -0,1929| -0,2052| -0,0661| -0,0414| -0,1213| -0,0611
maximum 0,1040| 0,0860| 0,2983| 0,2782| 0,0628| 0,0477| 0,0360| 0,0696
sm. odch. 0,1187| 0,0600| 0,1866| 0,1741| 0,0450| 0,0366| 0,0608| 0,0420
priamér 0,0002| -0,0001| 0,0008| 0,0007| 0,0000| 0,0000]| -0,0001| 0,0002
T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
minimum -0,0743 | -0,0821| -0,0353| -0,0636| -0,1686| -0,1795| -0,2142| -0,1594
maximum 0,0228| 0,1215| 0,0563| 0,0187| 0,1179| 0,1472| 0,1532| 0,0901
sm. odch. 0,0373| 0,0733| 0,0338| 0,0320| 0,1043| 0,1208| 0,1382| 0,1020
prumér 0,0001| 0,0003| 0,0000| 0,0001]| -0,0003| -0,0004| -0,0005| -0,0004

Z tabulky je ziejmé, ze presnost interpretace je vysledki méfeni stratifikace miize byt po

kalibraci v jednotkach °C. Jelikoz jsem vSak pro kalibraci pouzil primérné hodnoty teploty

ziskané na tomto zatizeni a ne hodnot z nezavislého presné¢ho teploméru je tuto piesnost

mozno pouZzit pouze pro urceni rozdilu mezi teplotou jednotlivych teplomérti ne vSak pro

urceni absolutniho ¢iselného vyjadieni teploty. Tam je piesnost nizsi. Dana hlavné chybou

senzoru. Pro ur€eni pfesnosti ¢iselného vyjadreni teploty by bylo tfeba namétena data po-

rovnat s nezavislym pfesnym teplomerem.

8.2 Meéreni stratifikace teploty v budové US1

Méfeni jsem provadel v pribeéhu dvou dnil a to 6.5.2006 a 8.5.2006. Bylo to ve

dnech volna, kdy bylo méfeni jen minimalné ovliviiovano ¢innosti lidi v budové. Provadeél
jsem tii hodinova méteni denné a to vzdy rdno v poledne a vecer abych vystihl co nejvice
teplotnich situaci. Pro kazdy senzor a méfeni jsem tak ziskal 60 honot, které jsem statistic-

ky vyhodnotil do tabulky 17.
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Tab 17: Statistické vyhodnoceni méfeni stratifikace teploty

6.5.2002 7:10 Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
minimum 19,5 19,9 20,3 21,01 19,7 19,8 20,2 18,7
maximum 21,11 209 21,1 21,7 20,5 20,6 21,0 19,7
sm. odch. 0,235| 0,191 0,174| 0,165[0,173| 0,171 0,174 0,176
prumér 20,61 20,3 20,7 21,3| 20,1 20,3 20,6 194

T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
minimum 21,2 20,2 21,1 20,5| 21,2 21,1 21,3 204
maximum 219 21,0 21,7 21,3 22,0 21,7 22,1 21,0
sm. odch. 0,127| 0,128 0,115| 0,139]0,153| 0,122 0,143 0,150
primér 21,5] 20,7 21,3 20,8 21,5 21,4 21,6 20,7
6.5.2002 14:07| TI1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8
minimum 23,6 234 24,1 24,8| 23,2 23,7 23,9 22,7
maximum 24,8 24,6 25,3 26,0 244 25,0 25,7 24,3
sm. odch. 0,224| 0,222 0,280| 0,261]0,257| 0,270 0,506 0,474
primér 242 24,1 24,8 25,5| 23,9 24,4 24,7 23,5
T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
minimum 249 244 24,9 24,0 25,1 25,1 25,3 24,1
maximum 26,8| 26,2 27,2 26,3| 26,0 25,9 26,4 25,5
sm. odch. 0,513| 0,421 0,549| 0,374]0,225| 0,188 0,194 0,228
primér 25,71 25,0 25,7 249 25,6 25,5 25,7 24,7
6.5.2002 20:25| TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
minimum 21,1 209 21,2 21,9| 20,8 20,8 21,3 20,1
maximum 22,11 21,8 22,3 22,7 21,5 22,0 22,1 21,1
sm. odch. 0,199] 0,154 0,205| 0,152]0,151| 0,191 0,178 0,175
priméer 21,7] 214 21,7 223 21,1 21,4 21,8 20,5
T9 T10 T11 T12 TI13 T14 T15 T16
minimum 222 21,3 22,1 21,6 22,5 22,3 22,5 214
maximum 23,1 222 23,0 223| 232 23,5 23,2 22,5
sm. odch. 0,170| 0,159 0,143| 0,141]0,154| 0,168 0,145 0,197
primér 22,6 21,8 22,5 219 22,7 22,7 22,8 21,9
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8.5.2002 6:42 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
minimum 20,5| 20,2 20,3 20,9| 19,7 20,0 20,1 18,9
maximum 21,4 21,0 21,6 22,2 20,9 21,2 21,3 20,0
sm. odch. 0,191| 0,160| 0,259| 0,259]0,206| 0,207 0,230 0,191
pramér 20,9 20,6 20,9 21,5 20,4 20,6 20,9 19,6

T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
minimum 21,1 20,6 21,3 20,8| 21,0 21,5 21,7 20,7
maximum 222 21,3 22,1 21,5 22,1 22,1 22,5 21,7
sm. odch. 0,190| 0,152 0,160| 0,141|0,176| 0,135 0,152 0,171
pramér 21,81 21,0 21,7 21,1 21,8 21,8 22,0 21,1
8.5.2002 13:45 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
minimum 22,8 23,0 23,4 242 224 23,2 23,2 21,9
maximum 242 238 24,4 249 23,5 23,9 24,0 22,8
sm. odch. 0,212| 0,153| 0,193 0,155]0,179| 0,139 0,190 0,154
prameér 23,6 233 23,9 24,5 23,1 23,6 23,7 22,5
T9 T10 TI1 T12 T13 T14 T15 T16
minimum 244 234 24 .4 23,6| 24,4 24.5 24.5 23,4
maximum 25,01 245 25,1 249| 25,5 25,1 25,5 24,5
sm. odch. 0,129 0,175| 0,137 0,181]0,222| 0,121 0,186 0,180
prameér 247 24,1 24.8 242 | 24,8 24.8 25,0 24,0
8.5.2002 20:44 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
minimum 21,9 21,5 22,0 22,2 21,3 21,4 21,8 20,4
maximum 22,7 22,7 22,7 234 22,1 22,4 22,6 21,5
sm. odch. 0,197| 0,199| 0,161 0,223]0,184| 0,209 0,172 0,215
prameér 223 21,9 223 22,8 21,6 21,9 223 21,0
T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
minimum 22,9 22,1 22,8 22,2 23,0 22,9 23,1 22,2
maximum 234 227 23,7 23,5 23,8 23,8 24,1 23,1
sm. odch. 0,143| 0,145| 0,167| 0,190]0,186| 0,156 0,190 0,165
prameér 232 224 23,1 22,6| 23,3 233 23,5 22,6
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Obr.26: Hodnoty teploty ziskané pfi Sesti méfenich bez kalibrace
Tab 18: Hodnoty teplot po kalibraci
6.5.2002 7:10 Tl T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8
teplota (°C) 20,9 21,4 21,2 21,1 21,0 20,7 20,7 20,5
T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
teplota (°C) 211 21,0 21,1 21,0 20,8 20,3 20,1 19,9
6.5.2002 14:07| TI 2 | 1 | T4 s | 16 | 17 T8
teplota (°C) 24,5 25,2 25,3 25,3 249 24,8 24,8 24,7
T9 T10 TIL | TI2 T3 | T14 | TI5 T16
teplota (°C) 25,3 254 254 251 249 244 24,2 23,9
6.5.2002 20:25 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
teplota (°C) 21,9 22,5 22,2 221 221 21,8 21,8 21,7
T9 T10 TI1 T12 T13 T14 T15 T16
teplota (°C) 22,2 222 22,2 221 22,1 21,5 21,3 211
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8.5.2002 6:42 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
teplota (°C) 21,2 21,7 21,5 21,4 21,3 21,0 20,9 20,8

T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
teplota (°C) 214 214 21,4 21,4 21,1 20,7 20,5 20,3
8.5.2002 13:45 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
teplota (°C) 23,9 244 244 24,3 241 24,0 23,7 23,6
T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
teplota (°C) 24,3 24,5 24,5 24,4 24,2 23,7 23,5 23,2
8.5.2002 20:44 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
teplota (°C) 22,6 23,0 22,8 22,6 22,6 22,3 22,3 22,2
T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
teplota (°C) 22,7 227 22,8 22,8 22,6 221 21,9 21,8
Meéreni teploty (kalibrovanéd)
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Obr.27: Hodnoty teploty ziskané pii Sesti métenich kalibrované podle kapitoly 8.1
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Obr.28: Hodnoty teploty ziskané pii Sesti métenich kalibrované podle kapitoly 8.1 doplné-

né o regresni pfimku a rovnici regrese.

Na naméienych hodnotach teploty jsem provedl kalibraci a ziskané hodnoty jsem
vlozil do grafu obr.26 a 27. Prolozil je regresni pfimkou a nechal vypocitat rovnici regrese,

ktera pro jednotlivd métenti je:

Tab 19: Regresni rovnice pro jednotlivda méteni

Cas méreni Regresni rovnice
6.5.2002 7:10 y =-0,0414x + 22,841
6.5.2002 14:07 y =-0,0411x + 25,216
6.5.2002 20:25 y =-0,0455x + 22,308
8.5.2002 6:42 y =-0,0503x + 21,544
8.5.2002 20:44 y =-0,0333x + 24,319
8.5.2002 13:45 y =-0,062x + 21,334

Z regresnich rovnic vyplyva, Ze teplota stoupa s vySkou v fadu setin °C/m coz je
rad kde jsou vysledky ovliviiovany chybou do takové miry, ze je nemliizeme pokladat za
prikkazné a proto je tfeba fict, Ze teplota se z vySkou méni méné nez je rozliSovaci schop-

nost zafizeni.
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9 DISKUSE VYSLEDKU

V pribéhu méteni na senzoru se mi podafilo zjistit, Ze vystupni proud ze senzoru
ADS592 zavisi na napajecim napéti senzoru jen zanedbatelné.Vystupni proud je ovliviiovan
pouze minimaln¢ také velikosti odporu sériové ptipojeného rezistoru a to pro hodnoty od
stovek ohmt az po deset kiloohmt. Déle jsem se presvédcil, Ze neni mozné pouzivat tento
senzor pro méfeni teploty pevného télesa, zato pro méfeni teploty vzduchu je senzor vhod-
ny.

Dale jsem zkonstruoval zafizeni pro méteni stratifikace teploty, které je schopno po

kalibraci pracovat s pfesnosti na jednotky stupiii Celsia.

Timto zafizenim jsem provedl métfeni v budové US1 Univerzity TomaSe Bati ve
Zling. Namétend data jsem vyhodnotil a vysledky rozdilu teplot mezi senzory se pohybo-
valy pod rozliSovaci hranici méficiho zatfizeni. Z toho se da tvrdit, ze vrstveni teploty
v dobé méfeni bylo v této budove zanedbatelné. Métfeni vSak bylo provadéno mimo topnou
sezonu a tedy jeho vysledky byly spiSe pro ovéfeni funkénosti pfistroje nez urceni parame-

trti budovy. Pro toto urceni by bylo tieba provést vice méfeni a to v topnou sezonu.
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ZAVER

Tato Diplomova prace pojednava o méfeni stratifikace teploty ve vysokych pri-
myslovych haléch. Jak uz bylo diive zminéno nespravné rozvrstveni teploty v hale vede k
zhorseni tepelné pohody pracovnikil a také k nartistu ndkladti na vytapéni haly v zimnich
mésicich.

Soucasti této prace bylo zkonstruovat zatizeni pro méfeni teploty v rozsahu 16 ti
metrl a to vzdy po metru. Jako senzor teploty jsem zvolil senzor AD592AN od firmy Ana-
log Devices. Jedna se o senzor s proudovym vystupem s citlivosti 1nA/K a piresnosti

1,8°C. Na tomto senzoru jsem provedl méfeni ovétujici jeho funk¢énost a parametry uda-

vané vyrobcem.

Konstrukce zafizeni pro méfeni stratifikace se sestava z plochého 20-ti zilového
kabelu, ktery slouzi k upevnéni a napajeni senzort a také pro pfivod signalu od senzoru
k prevodniku proudu na napéti. Na kabelu je umisténo 16 senzorti vzdy po jednom metru.
Ptevodnik proudu na napéti je realizovan 16-ti rezistory a napét'ovy vystup je sniman pra-
myslovou vstupné vystupni jednotkou Datal.ab IO/USB, ktera je ptes sériovou USB linku
pfipojena na osobni pocita¢ vybaveny programem templ, ktery slouzi k vizualizaci a ar-
chivaci naméfenych dat. Program temp1 byl vytvoten v prostfedi ControlWeb5. Namétena
data se archivuji do databazovych tabulek v databazi typu MDF z niz je mozno data pte-

vést do tabulkového procesoru a dale je zpracovat.

Zatizeni méfi rozdily teplot mezi senzory po kalibraci s pfesnosti na jednotky stup-
na celsia. Kalibrace byla provadéna dodate¢né pifi zpracovani dat v tabulkovém procesoru
proto neni zatim soucasti programu. Déle byla vztazena k primérné hodnoté, kterou jsem
naméfil na senzorech, kdyz byly umistény v misté se stejnou teplotou a ne k teploté name-
fené presnym teplomérem z toho vyplyva, Ze udavané presnost se vztahuje na rozdily tep-

loty mezi jednotlivymi senzory a ne na ¢iselné vyjadieni teploty v daném mistg.

Timto zafizenim jsem provedl métfeni v budové US1 Univerzity TomaSe Bati ve
Zliné. Z namétenych dat vyplyva ze rozdily teploty mezi jednotlivymi senzory jsou nizsi
nez presnost méteni tohoto méficiho zatfizeni proto se da fict, ze zavislost teploty na vysce
je zanedbatelna. Méfeni vSak bylo provadéno mimo topnou sezonu a tedy ho mizeme vni-
mat spisSe jako test zafizeni nez jako urceni parametrii budovy. Pro zjisténi zda k vrstveni

teploty v budové dochazi by bylo tfeba ucinit vice méteni a to v obdobi topné sezony.
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Co se ty¢e doporuceni pro pokracovani v této uloze doporucil bych nakalibrovat za-
fizeni podle pfesného teploméru aby bylo mozné ne jenom rozdily teploty méfit s presnosti
na jednotky stupna Celsia ale se stejnou piesnosti mefit 1 absolutni hodnotu teploty. Dale
bych doporucoval udélat se zafizenim méfeni v obdobi topné sezony a zjistit zda v tomto

obdobi ke zménam teploty z vyskou dochazi.
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