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ABSTRAKT

Predmétem piedlozené diplomové prace je navrh nové méfici tlohy spolecné s fidicim
programem v software LabVIEW vcetné popisu kliCcovych informaci pii tvorbé nového
programu jakymi jsou komunikace s podfazenym systémem, uklddani namétenych dat do
souboru, aj. V teoretické Casti prace jsou rozebrany zejména kontaktni snimace teploty
se kterymi v laboratoii studenti pracuji, dale pak moznosti zpracovani signalt a predstave-

ni softwaru LabVIEW.

V praktické ¢asti je nastin konkrétni meéfici aplikace, spole¢né s dynamickym modelem,
navrhem a detailné¢ popsanym programem pro ovladani systému. Je zde uvedeno zadani

meéfici ulohy a vzorové vypracovani protokolu z méfeni, které se nasledné musi odevzdat.

Kli¢ova slova:

Teplota, méfeni teploty, LabVIEW, programovani, termistor, platinovy snima¢, Matlab,

multimetr, tepelna soustava.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design new measuring task in connection with controlling pro-
gramme in the software LabVIEW including the giving of key information within creating
the new programme such as the communication with a subordinate system, saving measur-
ing data into the file, etc. The theoretical part focuses mainly on the overview of the con-
tact sensors of a temperature which the students work with in a laboratory, furthermore, the

possibilities of processing the signals and the introduction of the software Labview.

The practical part outlines particular measuring applications along with the dynamic
model, the suggestion and the detailed description of the programme for controlling the
system. The thesis provides the assignment of the measuring task and the sample elabora-

tion of the measuring protocol which subsequently must be handed in.

Keywords:

temperature, measuring of temperature, LabVIEW, programming, thermistor, platinum

sensor, Matlab, multimeter, heating system
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UvVOD

Cilem diplomové prace je seznamit studenty s moznostmi snimani tepla pomoci termistorti
a RTD senzori teploty, naslednym zpracovanim ziskanych hodnot, tedy pifevod méiené
hodnoty na napéti ¢i proud. Stru¢né popsani SW LabVIEW, jeho zékladni palety pro tvor-
bu programu. Prakticka ¢ast je zamétfena na seznameni s konkrétni tlohou, kterou je tfeba
méfit, analyzu daného tepelného systému pomoci ndvrhu dynamické rovnice a nasledny
navrh modelu v SW Matlab pro teoretickou pfedstavu chovani a vlastnosti dané soustavy.
Déle je popsana tvorba ovladaciho uzivatelského programu pro méfeni tepelné soustavy
v SW LabVIEW, moznosti ¢teni dat ze snimaci NTC a RTD pies altimetr Agilient a ar-
chivace dat. Na zavér je vypracovana vzorova utloha pro méfeni dvou tepelnych soustav

pomoci snimact PT100 a NTC.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEPLOATEPLOTA

Teplo je veli¢ina charakterizujici pfenos energie z jedné soustavy do druhé jako dusledek
teplotniho rozdilu mezi nimi. Takto pienesena energie se znaci Q. Teplo mizeme brat jako
kladné, pokud je dodéno do systému z okoli a mizeme tak fici, Ze bylo systémem pohlce-
no. Teplo je i zadporné, jestlize preslo ze systému do okoli a v tu chvili o ném fikédme, ze

bylo uvolnéno, ptedano ¢i vyzareno. [1]

Teplota je mirou kinetické energie zptisobena pohybem molekul. Jednotkou teploty je Cel-
siiv stupen. Teplotni rozdil je mirou odli$nosti stfednich hodnot energie neuspoiadaného

pohybu molekul. Zakladni jednotkou tepla je stupeil a je v termodynamické stupnici uréen

1
273,16

jako teplotniho rozdilu mezi absolutni nulou a trojnym bodem vody, kdy trojny bod

vody je teplota, pii které existuji soucasné 3 faze — led, voda, vodni para.

Meéfieni teploty bylo zpocatku zalozeno pouze na dilataci tuhych latek, kapalin a plyni,
jako napft. lihovy teplomér pouzit zpocatku Fahrenheitem a zavedenim prvni reprodukova-

telné stupnice. [2]

Termodynamické absolutni (Kelvinova) teplotni stupnice, jejiz jednotlivé teplotni stavy
jsou oznacovany stupni Kelvinovymi, je ddna nulovym bodem této stupnice, tj. OK. Ta se
nazyva absolutni nulovéa teplota a odpovida stavu, pfi némz by ustal termicky pohyb ele-
mentéarnich ¢astic. Druhym bodem absolutni stupnice je zév. Trojny bod vody, coZ je rov-
novazny stav vSech tii skupenstvi vody (led, voda, syta vodni para) stanoveny hodnotou
T=273,16K (tj. 0,01°C) a tlakem p=609,8Pa. Zékladni jednotkou termodynamické teploty
je Kelvin ozna¢ovany symbolem (K) a definovany jako 273,16. Dal teplotniho rozdilu me-

zi uvedenymi dvéma teplotami, tj. teplotou trojného bodu vody a absolutni nulou.

Mezinarodni teplotni stupnice (Celsiova), stanovena pro praktické uZivani v roce 1927,
byla postupné dopliiovana a editovana a posledni znéni této stupnice méd oznaceni ITS90
(The International Temperature Scale of 1990) a definuje 17 pevnych bodi, odpovidajicich
rovnovaznym staviim mezi fazemi (trojné body, body tani resp. Tuhnuti pii definovaném
tlaku) vybranych latek (He, H,O, Hg, Ga, In, Ag, Au, Cu). Nahrazuje tim ptfedchozi mezi-
narodni Sestibokou stupnici z roku 1960 ur¢enou body tuhnuti a varu vody, varu kysliku a
siry pfip. tlaku p=101,32472 kPa, tani zlata a stfibra. Zakladni jednotkou mezinarodni
stupnice teploty je Celsitiv oznacovany (°C) a definovany jako 100. dily teplotniho rozdilu

mezi teplotou varu a tuhnuti vody pfi atmosférickém tlaku 101,32472 kPa. Velikost jedno-
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tek obou stupnic (°C, K) je shodna. Protoze bod tani ledu ma v absolutni stupnici hodnotu
T=273,15K a v mezinarodni stupnici hodnotu ¥ = 0°C, je v souvislosti obou stupnic dana

vztahem:

T =9 +273,15 (1)

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

povida 32°F a teploté 100°C odpovida 212°F. [3]
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2 ZPUSOBY MERENI TEPLOTY

K méfeni teploty vyuzivame prvky definované jako senzory teploty. Tyto senzory teploty
jsou funk¢ni prvky tvorici vstupni blok méticiho fetézce, tedy blok, ktery piimo v interakci
s m&fenym prostiedim. Dle fyzikalniho principu se senzory teploty déli na odporové, ter-
moelektrické, polovodi¢ové s PN prechodem, dilatacni, optické, radiacni, chemické, Su-

mové, akustické, magnetické a kapacitni ¢i aerodynamické.

Dle styku s prostfedim, které méfi, se senzory teploty mohou délit na dotykové a bezdoty-
kové. Dale mlizeme délit senzory teploty podle transformace signdlu na aktivni, které se
pusobenim teploty chovaji jako zdroj elektrické energie (termoelektrické ¢lanky) a na pa-
sivni, u kterych s vyjimkou chemickych indikétora teplot nutné elektrické napéjeni pro

pfevod teploty na jinou méftitelnou fyzikalni velic¢inu. [4]

2.1 Dilata¢ni snimace teploty

Dilata¢ni snimace teploty vyuzivaji mechanické roztaznosti latek v zavislosti na plisobe-

ném mnozstvi tepla, které ovliviiuje délku nebo objem materialu v senzoru.
Kapalinové dilatacni teploméry pracuji na zakladé zmény objemu kapaliny v zavislosti na
pusobici teploté. Podle pracovni latky je u nich omezeno pouZiti v zavislosti na teploté

tani, ¢i bod¢ varu pouZzitého materialu ve snimaci.

Pro rtut’ je teplota -38 az +365 °C, pro etylalkohol je teplota pouziti -100 az +60 °C a na-
piiklad pro pentan je teplota -190 az +15 °C.

Obrazek 1 — Kapalinovy teplomer [1]
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Tycové dilatacni teploméry vyuzivaji zmény délky pevné latky v zavislosti na snimané

teploté, kterd je dana vztahem:

lz = ll [1 + a(Tz - Tl)] (2)

kde:

[ je délka tyce pfi teploté 7>

[; je délka tyCe pfi teploté T

a je teplotni soucinitel délkové roztaznosti

Bimetalické teploméry jsou zaloZzeny na deformaci dvojkolového pasku, kdy dva pasky
z rizn¢ho materidlu s riznou mechanickou roztaznosti v zavislosti na teploté jsou pevné

ptipojeny k sobé€ a plisobenim tepla dochézi k mechanickému vychyleni.

12 3
h=kE(T2—T1)1O_4 ( )

kde:

k je soucinitel prohnuti dané dvojice kovil

[ je délka pasku
d je tloustka pasku
E
Z = h]
e ) Y —
/.i 4 -'l ' Lb:j’

Obrazek 2 — Typy dilatacnich snimacii teploty [5]

Tlakové snimace teploty se déli na plynové, parotlaéné ¢i kapalinové. Pracuji na zakladé
zmény tlaku kapaliny, plynu nebo par v uzaviené nadobé€ pii zménach teploty. Principielné

pracuji tak, ze tlak par, plynu nebo kapaliny se pfevadi pomoci tlakomérnych cidel napf.
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prostiednictvim vinovce na mechanicky pohyb a prepinani kontaktd. Tyto snimace se vyu-

zivaji ptevazné v termostatech nebo pfimocinnych regulatorech. [5]

Obrazek 3 — Tlakovy snimac teploty [5]

2.2 Termoelektrické ¢lanky

Takzvané termoclanky jsou zaloZeny na Sebeeckové jevu tj. principu prevodu tepelné
energie na elektrickou. Seebecklv jev vznika tim, Ze v teplejsi ¢asti vodice maji nositelé
naboje veétsi energii (v polovodicich i vétsi prostorovou hustotu, tj. koncentraci) a proto
difunduji ve vétsim mnozstvi do chladnéjsich mist nez nositelé z chladnéjSich mist do tep-
lejSich, tim vznikd jednostrannd ptevaha naboji kladnych nebo zapornych a vznikd tak

elektrické napéti (v fadu pvV-mV). [6]

srovnavaci srovnavac]
spoje (vztazna)
teplota
+ T T T ]
.~ Cu
| E
. Cu
I prodluZzovaci*--1--' ‘ ,
termoel. 2N spojovaci
. 4P (kompenzgﬁ )* ‘
clanek vedeni vedeni

Obrazek 4 — Termoelektricky clanek [6]


http://automatizace-issnp.wz.cz/Soubory/Snimace%20teploty.pdf
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2.3 Snimace tepla s polovodi¢ovymi senzory

U polovodicu je dulezita teplotni zavislost koncentrace nosice naboje. Pro polovodicovy

jev plati vztah

AE (4)

n=e 2k

kde

n je pocet elektronti v jednotkovém objemu,

E je rozdil mezi energetickymi hladinami mtizky,
K je Boltzmanova konstanta,

T teplota absolutni.

Pro mérnou vodivost polovodicii plati obdobné jako u kovili vztah

8§ =n.e? il ()
m

kde
n pocet elektronll v jednotkovém objemu,
e elementarni naboj,
7 relaxaéni Cas elektronu,
m hmotnost nosi¢e naboje
Pro teplotni soucinitel plati

a_d(lnn)~ AE 1 (6)

T8t 2kT'T

Odporové polovodi¢ové senzory podle druhu pouzitého materialu délime na:
- polykrystalické (termistory)

- monokrystalické (bez ptechodu PN s dotaci P, nebo N) [7]
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2.3.1 Termistorové snimace

Termistor je teplotni senzor, jehoz elektricky odpor je silné zavisly na teploté. Ackoli po-
¢ateCni koncept termistoru NTC poprvé objevil v roce 1833 Michael Faraday, kdyz objevil
vliv teploty na sulfid stiibra, teprve ve 30. letech 20. stoleti byly vyrobeny prvni komercni
termistory. Od té¢ doby bylo v termistorové technologii provedeno nespocet vylepseni, coz

vedlo k velmi robustnim, extrémné stabilnim a vysoce presnym zafizenim. [§]

~

Obrazek 5 — Termistorovy snimac [9]

Existuji dva typy termistord, termistory NTC a termistory PTC.
e NTC

Termistory NTC (termistory s negativnim teplotnim koeficientem) vykazuji pokles odporu
se zvySovanim teploty. Termistory NTC se vyrabéji za pouziti praskovych oxidli kovi a
presné slozeni téchto oxidl a stabilizacnich ¢inidel urcuje elektrické charakteristiky termis-
toru. Termistory NTC maji nelinearni vztah odporu na teploté a jsou schopny odolat teplo-

tam v rozsahu od -55 © C do + 300 ° C. [9]

Termistory NTC také oznaCované jako negastory, vzhledem k pfiznivé cené nachazeji
uplatnéni v mnoha jednoduchych zafizenich, kde neni tfeba méfit teplotu s pfesnosti na
desetiny ¢i pil stupné€. Termistory se liSi od odporovych teplotnich detektort (RTD) v tom,
ze material pouzivany v termistoru je obvykle keramika nebo polymer, zatimco RTD pou-
zivaji Cisté kovy. Reakce na teplotu je také odliSna; RTD jsou uZite¢né ve vétsich teplot-
nich rozsazich, zatimco termistory obvykle dosahuji vyssi pfesnosti v omezeném teplotnim

rozmezi [obvykle -90 °C az 130 °C]. [10]
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5 .........................................................................

g : : — pdporovy snimaé Pt :
4I5 .-..-.."."..:r.“-i'"...-.-.E-"... deﬂmw Snima& Ni _:

T ab- ||[ :......|— termistor NTC

0 I ] i ]
=100 =50 0 +50 +100 +150 4200
———= teplota (*C)

Obrazek 6 - Porovnani zavislosti elektrického odporu na teploté

kovovych odporovych snimacii teploty Pt, Ni a termistoriit NTC

[10]

Zavislost odporu termistoru na teploté je siln¢ nelinearni a lze ji vyjadfit pfibliznym vzta-
hem:
R=Aer )
kde
R[Q] je odpor termistoru,
TTK] je teplota,
B[K] je tzv. teplotni konstanta,

A[€Q] konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materialu senzoru.

Termistor byva charakterizovan odporem R, pii teploté Ty (obvykle uvadén odpor pfi tep-

loté 25°C, na rozdil od kovovych odporovych snimacu teploty u kterych je zakladni hodno-
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ta odporu uvadéna pii teploté¢ 0°C a konstantou B (n¢kdy znacenou jako f). Konstanta 4

neni v katalozich uvddéna. Vztah je proto vhodné prepsat do tvaru
1 1
R = Roe” 7o) ®)
kde
Ry [Q] je odpor pfi teploté T [K],

R [Q] odpor termistoru pii teploté T [K]

Konstantu B Ize ur€it z katalogu nebo vypocétem z katalogovych hodnot zavislosti odporu
na teploté (byvaji uvedeny v tabulkach), pfipadné zméfenim odporu termistoru pii dvou

ruznych teplotach a dosazenim do vztahu

i T, ] Ry 9)

B =
T,—T, 'R

kde
R;[Q] je odpor termistoru pfi teploté T [K],

R, [Q] je odpor pii teploté T, [K]. [10]

e PTC

Termistory PTC (termistory s pozitivnim teplotnim koeficientem) pracuji na principu zvy-
Seni rezistence pii zvySovani teploty. Dva hlavni typy termistort PTC zahrnuji keramicky
spinaci PTC, coZ je nelinearni zatizeni, a silikonovy PTC, ktery je vysoce linearni. Teplota
pfechodu spinacich PTC je obvykle mezi 60°C a 120°C. Termistory kiemiku PTC jsou
obvykle dimenzovéany do 150°C, pokud jsou pouzity nad touto teplotou, mohou vykazovat

zaporny teplotni koeficient.

Spinaci termistory PTC jsou obvykle vyrobeny z polykrystalickych keramickych materia-
14, které jsou vysoce rezistentni ve svém piivodnim stavu a jsou vyrobeny jako polovodivé
pfidavkem piimési. VéEtSinou se pouzivaji jako samoregulacni ohtivace PTC. Jsou vSak

vyrabéna specialni aplika¢ni zatizeni, kterd mohou piepinat aZz na 0 ° C nebo aZz na 200 ° C.
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Silistory maji linearni charakteristiku odporu a teploty se sklonem, ktery je po vétSinu své-
ho provozniho rozsahu relativné maly. Silistory maji teplotni koeficienty odporu asi 0,7 az

0,8%°C. [11]

log

2x Rmin|. s i T
Rmin|.... . /7=

25°C T. lin——
TEMPERATURE

Obrazek 7 — Pritbéh teploty v zavislosti na odporu u NTC a silistoru [11]

2.4 Snimace tepla s odporovymi senzory (RTD)

Principem funkce je teplotni zavislost odporu kovu na teploté. Ta je zpiisobena rostoucim
poctem srazek volnych elektroni s kladnymi ionty v miiZzce ve vnitini struktuie kovu pfi
rostouci teploté. Jako kov jsou pouzivany platina, nikl, molybden, vyjime¢né dalsi kovy.
[12]

Zavislost odporu senzoru je popsana jako funkce zmén mérného odporu p a rozmérovych

parametra délky prafezu téliska senzoru podle rovnice:

l 10
R=pd (10)

kde

P je mérny odpor hmoty senzoru [Q.m],
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A je plocha vodite [mm?]
[ je délka vodice. [mm]

Jako materidl slouzi pifedevsim Cisté kovy. Pozadavkem je konstantni teplotni soucinitel

v Case, nulova hystereze a dostate¢n¢ vysoky mérny odpor.

Historicky vyznamnym parametrem pro teplotni zavislosti kovovych senzorti pro jejich

hodnoceni je tzv. teplotni soucinitel. Pro teplotni soucinitel plati vztah

_ P100 — Po (11)
100. pg

kde
Pj9o je mérny odpor pii 100°C [1/K]

Py je mérny odpor pti 0°C [1/K]

Hodnoty mérného elektrického odporu pyg a teplotniho soucinitele a (ppm) pro nékteré

¢isté kovy jsou v tabulce 1.

Kov P20 (Qm). 107 o (ppm) Kov P20 (Qm). 10° o (ppm)
Ag 0,0149 4100 Na 0,0434 5460
Al 0.0241 4300 Ni 0,0605 6900
Au 0.0204 3900 Pt 0,098 3920
Cu 0.0155 4330 Re 0,198 3100
Fe 0.10 5600 Rh 0,044 4400
Mo 0.05 4700 W 0,0491 4820

Tabulka 1 — Hodnoty mérného elektrického odporu a teplotniho soucinitele vy-

branych cistych kovu [13]

Mezi vyhody téchto snimaci se fadi vysoky rozsah méfitelnych teplot, dobré linearita, ca-
sova stalost a moznost pouzit vétSich hodnot prouda pro sniméni odporu.
Nevyhodou je maly teplotni soucinitel (tj. mala citlivost = maly vystupni signal) a pomala

reakce na zménu teploty (neni vhodné pro systémy s velkou dynamikou zmén teplot). [13]
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2.4.1 Platinové snimace teploty

Platinové odporové teploméry (PRT=Platinum Resistance Thermometer) nabizeji vynika-
jici presnost v Sirokém teplotnim rozsahu (od —200 do +850°C ). Platinového snimace se
vyuziva pro jeho chemickou stalost. Cista platina, ktera se pouZivé, obsahuje maximalné

0,07% necistot.

Obrazek 8 — Platinovy snimac teploty [12]

YV Wy

Princip ¢innosti spo¢iva v méteni odporu platinového prvku. Nejbéznéjsi typ (PT100) ma
odpor 100 ohm pti 0 °C a 138,4 ohmi ptfi 100 °C. Existuji také snimace PT1000, které
maji odpor 1000 ohmi pii 0 °C.

Vztah mezi teplotou a odporem je ptfiblizné€ linearni v malém teplotnim rozsahu: naptiklad
pokud predpokladate, ze je linearni v rozsahu 0 az 100 ° C, chyba pii 50 ° C je 0,4 ° C. Pro
pfesné méteni je nutné linearizovat odpor, aby se ziskala pfesna teplota. Posledni definici

vztahu mezi odporem a teplotou je Mezinarodni teplotni standard 90 (ITS-90).
Linearizacni rovnice je:

R, =Ry.[1+A.t + B.t* + C.t3(t — 100)] (12)

kde

R, je odpor pii teploté ¢
Ry je odpor piti 0°C,
A=3,9083E-3

B=-5,T75E-7
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C=-4,183E-12 (t<0°C), nebo C=0 (t>0°C)

U senzoru PT100 zplisobi zména teploty o 1°C zménu odporu 0,384 ohmu takze i mala
chyba v méfeni odporu (napi. odpor vodicli) miize zpusobit velkou chybu v méfeni teploty.
Pro piesné méteni maji senzory Ctyii vodice - dva pro pfenos snimaciho proudu a dva pro
meéfeni napéti pres samotny senzor. Je také mozné ziskat tfivodi€ové senzory, ovSem pfti
tomto zapojeni se musi (ne vSak nutné), Ze vSechny tii vodi¢e maji stejny vnitini odpor.

[14]

Platinové snimace se vyrdb&ji ve dvou zdkladnich typech. K meéfeni nizSich teplot
v suchém prostfedi bez mechanického namahani se vyuziva plochych meéfticich odpord,
kdy je vinuti bifildrn€ navinuto na ploché pertinaxové nebo slidové desticce. U vlozek ZPA
na pertinaxové desticce je tento druh méticich vlozek urcen pro teploty nejvyse 150°C, na
slidové desticce do 350°C. Vinuti miize byt chranéno izolacnim papirem nebo médénou

folii.

Ll

Obrazek 9 — Plochy platinovy me-
Fici odpor ZPA[15]

Pro vyssi teploty a pro pouZiti v ochrannych jimkach se platinovy drat zatavuje do skla,
ptipadné keramiky. Sklo se pouziva do teploty 550°C. Pro vyssi teploty se jiz stava vodi-
vym a zkresluje vysledky méfeni. Keramické vlozky se mohou pouzit pro teploty pfes

1000°C.

Sklenéné odporové teploméry se vyrabéji tak, ze se platinovy drat bifilarn€ navine na skle-
nénou ty€inku a pfes vinuti se pretdhne tenka sklenéna trubicka, ktera se na vinuti zatavi
(obrazek 10a). Timto se dostane dodate¢né mechanické odolnosti a ochrany pted agresiv-

nimi vlivy hlavné slouc¢enin kifemiku, fosforu a siry.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

Keramické vlozky maji keramicky valecek se dvéma podélnymi kanalky se samonosnymi
odporovymi spirdlami vyztuzenymi a zatavenymi do valecku smaltem — obrazek 10b. Ob¢
spiraly jsou na jednom konci svafeny a zataveny, na druhém konci jsou k nim pfipojeny
tlusts$i platinové dratky jako vyvody. Pres toto slozité feSeni se tyto vlozky vyrabé&ji
s vnéjSim pramérem keramického véalecku 1,5mm a v délce 50mm. Keramicka hmota je

z kysli¢niku hliniku. [15]

Obrazek 10 Zatavené platinové mérici odpory,

a- sklenény, b- keramicky [15]
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NTC (-80°C az +200°C)
PTC
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Obrazek 11 - Prevodni charakteristika riiznych typii
dotykovych odporovych senzoru teploty [12]

e Tridy presnosti Pt100

Norma IEC 60751 definuje tfidy pfesnosti odporu Pt100 a odpovidajici tolerance. Stru¢né

feCeno, tfidy tolerance pro dratové vinuté rezistory jsou:

o Tiida A

plati pro teplotni rozsah -100 ... +450 ° C
0°C==£0,15°C,100°C=+0,35°C

e TiidaB
plati pro teplotni rozsah -196 ... +600 ° C
0°C=+03°C,100°C=+0,8°C

e Trtida B 1/3 DIN

délend hodnota zaloZend na tfidé B, nelze pouzit v celém méficim rozsahu
0°C=+03/3°C

e Ttida B 1/10 DIN
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délena hodnota zalozend na tfidé B, nelze pouzit v celém méficim rozsahu

0°C=+03/10°C

e Barvy dratu Pt100

Barvy vodicu pfipojenych k odporu Pt100 jsou definovany v normé EN 60751. Barvy vo-
di¢a podle této normy pro 2-, 3- a 4vodicové ptipojeni jsou uvedeny v ramci kazdého typu

senzoru a déle kliknutim na obrazek nize. [16]

2-

]
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i
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Obrazek 12 — Barva dratu Pt100 podle EN 60751 [16]
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3 ZPRACOVANI SIGNALU

Pro nésledné zpracovani signalu ze sledovaného systému do monitorovaciho SW musime
prevést hodnotu naméfen¢ho odporu na napéti, pripadné proud (k tomu slouzi nejcastéji

odporovy mustek) a dale tento signal musime prevést do diskrétni podoby pro pocitac.
3.1 Kompenzacni metoda

3.1.1 Miistkova metoda
Odporovy, nebo polovodicovy senzor slouzici jako snimac¢ neelektrickych velicin se fadi
do jedné z vétvi Wheatstonova mustku, napajeného stejnosmérnym, popiipad¢ stiidavym

proudem. Na obrazku 13 znaci R odpor termistoru 7,

Obrazek 13 - Zakladni schema muistku

s termistorem [17]

Prochazi-li jim proud /, R. odpor mustkové zatéze a I. celkovy proud prochazejici must-
kem. Proudu 7, prochézejicimu zatézi R, vyhovuje obecny vztah

_ R,R — RiR; (13)
“R,(Ry +R, +R3 +R) + (R{ + R)(R, + R3)

I

Je-li mustek vyrovnan, tedy je-li odpor R,=R; a odpor R;=R, je proud I.=0. Jelikoz vyrov-

nany mustek je vzhledem k napéjecimu zdroji elektricky soumérny, je proud /.=21.
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Zvétsi-li se vlivem métfené veli¢iny odpor R termistoru o AR, ptejde rovnice (13) po Gprave
do tvaru

RiAR (14)
R,(2R, + 2R + AR) + (R, + R + AR)(R, + R)

I, =2I

Velky zatézovaci odpor R, mustku nejenze piispiva k dosazeni stalého proudu I prochaze-
jictho méficim odporem, avSak soucasné pomaha dosdhnout u mustku s odpory R;>>R

velkého vystupniho napéti U.. [17]
Je-li totiz mustkova zatéz R.>>R;, plati

AR 15
IZZIR— ( )

z

Mustkové vystupni napéti je dano vztahem:

U, =I,R, = IAR (16)

Pro potlaeni vlivu odporu piivodi, resp. vedeni od samotného senzoru k vyhodnocovaci-
mu obvodu, se vyuziva tzv. tfivodicové, Castéji vSak ctyfvodiCového propojeni namisto
klasického dvouvodic¢ového. Obrazek 14 ukazuji ptiklad takového ptipojeni senzoru s od-
porovym mustkem. Jednd se jiz o desitky let zavedeny systém a senzory jsou jiz od vyroby

opatfeny danym poctem vyvodu.
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Obrazek 14 - TFi moznosti pripojeni senzoru k odporovému mustku, zleva: dvouvodicové,

7l a ctyrvodicové propojeni [18]

V zapojenich na obrazku odpor R, pfedstavuje samotny senzor a odpory R, predstavuji
odpor vodice (Cu - médéného) od senzoru k mustku, ktery v piipadé délky desitek metri
kdyz v ptipad€ médi jde o malé zmény. Pfesto v pfesnych métenich vnéaseji nezanedbatelné
chyby. Ty se nejvice uplatni v prvnim nejjednodussim dvouvodi€ovém zapojeni a nejméné

v piipad¢ ¢tyivodicoveho. [18]

Nejpresnéjsich méfeni dosdhneme pouzitim obvodu se 4 vodici. V tomto piipad€ neni me-
feni ovlivnéno odporem piipojovaciho vodice ¢i teplotou v jeho okoli. Schéma dvouvodi-
¢ového pristroje odporového snimace teploty je na (obrazek 15 a). JelikoZ se odpor vedeni
mezi pfistrojem a snimacem vlivem teplotnich zmén okoli méni, vznikd chyba méfeni.
Tento zplsob pfipojeni se proto pouziva pouze pro krats$i vzdalenosti mezi snimacem a
pristrojem a pro vétSi rozsahy teplot, kde je chyba vzhledem k rozsahu relativné mensi.
Zavadime proto justovaci odpor k vedeni, kterym se nastavi konstantni velikost vedeni
20€2. Pro méfeni v malych rozsazich a delSich vzdalenostech volime tfivodicové ptipojeni
odporového snimace teploty (obr.:16 b). Tteti vodi€ je pfipojen v sousedni vEétvi a zmény
odporu vlivem zmén okolni teploty pusobi soucasné v sousednich vétvich mustku a tim se

navzajem rusi. [5]


http://automatizace-issnp.wz.cz/Soubory/Snimace%20teploty.pdf
http://automatizace-issnp.wz.cz/Soubory/Snimace%20teploty.pdf
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Obrazek 15 — dvouvodicove a trivodicové zapojeni [5]

3.1.2 Modifikace Wheatstonuv mustek

Jelikoz je odporovy mustek a jeho modifikace dostate¢né znamy a hodné vyuzivany pre-

vodnik zmény odporu senzoru na napéti, najdeme dnes v zapojenich spole¢né vyuziti i s
opera¢nimi zesilovaci.

- 1
u, + Y 3 R
U, 1 *
R [[] R4 R, "

Obrazek 16 - Zapojeni s miistkem a roz-

. 3
R, R:f

|

dilovym zesilovacem [18]

Vstupni napéti, které je zavislé na zméné odporu R=R¢ (teplotni senzor), lze vyjadrit vzta-
hem

R;3 Ry
(

U, = u. X
2= R;+R, R, +R,

"Rs

) (17)

Kde pravé pomér odporli R¢/Rs urcuje zesileni rozdilového zesilovace.
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Obvykle se vyuziva slozitéjSich zapojeni vystupniho zesilovace tak, aby bylo jednoduse
mozné meénit rozdilové zesileni, kompenzovat nesymetrii rezistord v mustku, napétovou
nesymetrii zesilovacii apod. To poskytuje rozdilovy zesilova¢ na nésledujicim obrazku 17.
Jde o asymetricky pfistrojovy zesilovac, kde se napétim na rezistoru R; kompenzuje ne-
symetrie rezistori v mistku, nepfesnost rezistorl R, a nesymetrie zesilovacl. Samotny
mustek samoziejme mize byt zapojen i jako ttivodiCovy nebo Ctyfvodicovy.

u

1
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L

-
R-AR DR T
’7 R:'

I | I s

.
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Obrazek 17 - Asymetricky pristrojovy zesilovac pro

zesileni rozdilového napéti miistku [18]

Zesileni rozdilového napéti mistku U>-U; je dano vztahem:

Us

Ry (18)
Uy —Uy)

=2(1
A+z

Dalsi moznosti realizace rozdilového zesilovace je velmi znamy tzv. symetricky ptistrojo-

vy zesilovac.

Nevyhodou klasického pasivniho odporového mustku (uvadéného vyse) je nelinearni pie-
vodni charakteristika R-U . Nasledujici zapojeni (obrazek 18) vyuZzivaji tzv. aktivni mis-
tek, kde ptrevodni charakteristika je linearni a pfi stejnych hodnotach odport vzdy nulové

vystupni napéti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

Obrazek 18 - Aktivni odporovy miistek.[18]

Odpor Ry + AR, reprezentuje proménny odpor, v tomto piipadé odporovy teplotni senzor.

Vystupni napéti U, Ize vyjadrit:

AR 19
0y = -, o (19)

Jinou modifikaci aktivniho odporového mustku Ize vidét na obrazku 19

Obrazek 19 - Trivodicové zapojeni senzoru v aktivnim miistku [18]
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Vystupni napéti U, Ize vyjadfit vztahem

RyR; —RyRy + RyR; — R3Ry (20)
R3(Ry + Ry)

U, = A.Ug

Jestlize Ry = R, = Rza R3 = Ry; + ARy, lze linearni zavislost vystupniho napéti na teplo-
té bez vlivu odporu vedeni vyjadrit:

ARy (21)
2Ry,

U, =A.Ug,

Tohoto zapojeni poskytuje linearizaci ptevodni charakteristiky senzoru a tim snizeni vy-
sledné chyby méteni, omezeni vlivu kolisani napajeciho napéti a parazitnich napéti a prou-

da apod. [18]

3.2 A/D prevodnik

Ptevodniky umoziujici transformaci analogové veli€iny na informaci a zaujimaji v fidicim
systému klicové postaveni. Znacnd ¢ast mefenych velicin byva obvykle zaznamenana ve
formé Casové spojitého pribéhu analogového napéti a do Cislicové formy se musi pievést
pomoci pfevodniku. Prevodniky tedy umozZiuji propojeni mezi analogovou a cislicovou
¢asti tidiciho systému. Presnost a rychlost pfevodu pouzitych prevodniki je jednim z hlav-

nich faktora ur€ujicich pouZzitelnost a kvalitu celého fidiciho systému. [19]

11 Vin

10

01

00

Obrazek 20 — Vzorkovani spojitého signalu [19]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

3.2.1 Kompenzaéni prevodnik

Porovnéava a kompenzuje vstupni napéti UA napétim kompenza¢nim UK, jehoz zdrojem je
D/A prevodnik, fizeny logickym obvodem LO (aproximacni registr). Pfevod je ukoncen,
je-li splnéna podminka: UA - UK je mens$i nez hodnota napéti UA odpovidajici bitu LSB.
Cinnost aproximaéniho registru je fizena komparatorem K, ktery rozhoduje o zméné zna-
ménka pro piipocteni napét'ové tirovné odpovidajici dal§imu - nizSimu dvojkovému tadu v
nasledném kroku (zména znaménka napéti UK). ,,Naplni prace” jednoho kroku je tedy
porovnani UA s UK a generovani pfislusného ,,pokynu® pro LO. Dobu a sekvenci téchto

krokt urcuje ¢asovaci obvod.

Paralelni cislicovy signdl se tedy na vystupu aproximacniho registru méni krok po kroku v
pribéhu celého pievodu az do splnéni vySe uvedené podminky. Pak ptevodnik ,,ohlasi
platnost vystupnich dat na nékterém ,,pinu‘.

Vystup komparatoru K (signél Ds) pak v pribéhu prevodu poskytuje sériova data v rytmu
taktovaci frekvence ¢asovaciho obvodu f. Postup komparace je od MSB k LSB, jako prvni
jde z komparatoru po lince sériovych dat Ds nejvyznamnéjsi bit. [20]

Soucasné AD pievodniky se déli na :

e paralelni

e kaskadni
U,
—+
D,
. : >
Registr postupné aproximace casovaci obv.
U, 5 \(wH
I -
» - DP
s >
= ' [LSB]
UK YYYYYYY
. -t ]
D/A UREf

Obrazek 21 — Kompenzacni AD prevodnik [20]
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3.2.2 Paralelni (flash) AD pievodnik

Tento AD pievodnik se také nazyva paralelni ADC, coz je z hlediska rychlosti nejrozsiie-
n¢j$i efektivni ADC. Tento obvod analogového a digitalniho pfevodniku typu flash se
sklada z fady komparatort, kde kazdy porovnava vstupni signal s jedineCnym referen¢nim
napétim. V kazdém komparatoru bude vystup ve vysokém stavu, kdyz analogové vstupni
napéti prekroci referencni napéti. Tento vystup je déle predan kodéru priority pro genero-
vani bindrniho kédu zalozeného na aktivité vstupu vyssiho fadu ignorovanim dalSich ak-

tivnich vstupti. Flash ptfevodnik se fadi mezi nejrychlejsi pouzivané AD prevodniky. [19]

input analog valtage

reference voltage 1.0
i

=7

=il =il
AVATAV LAY
s -
TY VY ¥ ¥

=7

=7
R L
0.25*Y

=7

Yy

vy

Obrazek 22 — Paralelni AD prevodnik [19]

3.2.3 Integracni AD pievodnik

Zakladem funkce integracniho pfevodniku je konverze vstupniho napéti na pilovity priitbéh
napéti. Tento pievod vytvaii integrator, ktery generuje pilovité viny, které se pak porovna-
vaji s analogovym vstupem pomoci komparatoru. Casova konstanta pro pilovy signal se

méii pomoci digitalniho ¢itace taktovaného pfesnou frekvenci z krystalového oscilatoru.
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Obrazek 23 — Integracni AD prevodnik [21]
Kdyz je vystup komparatoru nizky (vstupni napéti je vétsi, nez vystup integratoru), miize
integrator nabijet kondenzator. Kdyz kondenzator dosahne hodnoty napéti na vstupu, vy-
stup komparatoru se zvysi a vynuluje vstupni napéti. Vstupni napéti je v dalsim cyklu zno-

vu integrovano. [21]

3.2.4 Pievodnik s dvoji integraci

Vyhodou oproti piedeslému prevodniku je odolnost proti superponovanému ruSivému stii-
davému napéti. Princip ¢innosti je takovy, Ze v jednom sméru rampovani je integrator fizen
kladnym analogovym vstupnim signalem (produkujicim zapornou, proménnou rychlost
zmény vystupniho napéti) po pevné stanovenou dobu, méfenou ¢itacem s ptesnou hodino-
vou frekvenci. Poté v opacném sméru s pevnym referenénim napétim (vytvarejicim pevnou

rychlost zmény vystupniho napéti) s Casem méfenym stejnym citacem.

Pocitadlo ptestane pocitat, kdyZ vystup integratoru dosdhne stejného napéti jaké bylo na

vstupu. Cas potiebny k tomu, aby se kondenzator integratoru vybil zpdt na své pavodni

vvvvv
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3.2.5 Aproximativni AD pFevodnik

Ackoli existuje mnoho variaci pro implementaci SAR ADC, zékladni architektura je po-
mérn¢ jednoducha (viz obrazek 24). Analogové vstupni napéti (Vv ) je drZzeno v bloku
track/hold. K implementaci algoritmu binarniho vyhledavani je nejprve N-bitovy registr
nastaven na stiedni uroven (tj. 100 ... 0,00, kde je MSB nastavena na log.1). To vynuti vy-
stup DAC (V DAC ) na Vggr / 2, kde Vggr je referencni napéti dodavané do ADC. Poté se
provede srovnani, aby se urcilo, zda je Vv mensi nez nebo vétsi nez Vpac . Pokud je Vi
vetsi neZ Vpac, vystup komparatoru je ve stavu log.1 a MSB N-bitového registru zistava
na 1. Naopak, pokud je Vix mensi nez Vpac , je vystup komparatoru log.0 a MSB registru
je nastaveno do log 0. Logika fizeni SAR se poté piesune na dalsi bit dolti, nastavi hodnotu
log.1 a provede dalsi srovnani. Sekvence pokracuje az doli k LSB. Po dokonceni je prevod

dokoncen a v registru je k dispozici N-bitové digitalni slovo. [22]

BMALOG [N — TRACK/HOLD VIN I COMPARATOR
Voac _-r

VREE M-BIT
®  DAC

Mo~
DIGITAL DATA OUT
M-BIT (SERIAL OR PARALLEL)
REGISTER »
SAR LOGIC (=

Obrazek 24 — Aproximativni AD prevodnik [22]
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3.2.6 Sigma-Delta prevodnik

Jednou z vyspélejsich technologii ADC je tzv. SIGMA-DELTA neboli XA. V matematice a
fyzice predstavuje velké fecké pismeno delta (A) rozdil nebo zménu, zatimco velké pisme-
no sigma () predstavuje shrnuti, sCitani vice prvka dohromady. V konvertoru AX je ana-
logovy vstupni napétovy signal pfipojen ke vstupu integratoru, ¢imz se na vystupu odpo-
vidajicim vstupni velikosti vytvaii zména napéti nebo sklon. Toto rostouci napéti je potom

porovnano s potencidlem zemé (0 V) pomoci komparatoru.

Komparator ptisobi jako druh 1-bit ADC, produkujici 1 bit na vystupu (,,high* nebo ,,low*)
v zavislosti na tom, zda je pozitivni nebo negativni vystup integratoru. Vystup z kompara-
toru je poté blokovan pomoci klopného obvodu typu D, ktery je taktovan na vysokou frek-

venci a je piivadeén zpét do jiného vstupniho kanalu integratoru. [23]

Output

=

Obrdazek 25 — Sigma-Delta prevodnik [23]
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4 SW LABVIEW

4.1 Obecny popis

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je grafické vyvojové
programovaci prostfedi s bohatymi moznostmi pro vytvaieni aplikaci zamétenych do ob-
lasti méfeni ve vSech fazich tohoto procesu, tj. sbéru, analyzy a prezentace namétenych
dat. Podporuje vSechny standardni zplisoby sbéru dat do pocitace (z meficich karet a ze
systémul na bazi VXI, PXI/CompactPCIl, CAMAC, atd.). RovnéZ podporuje moznost ko-
munikace s aplikacemi s pomoci standardnich protokolt (TCP/IP, UDP ...), vyuZzivani
komponent ActiveX, VISA a DDE, ¢i vytvareni DLL knihoven. UZivateli je tim poskytnut
plnohodnotny programovaci jazyk v grafické podob¢ se v§emi odpovidajicimi datovymi a
programovymi strukturami. Programovaci jazyk SW LabVIEW se nazyva G-Jazyk, tedy
»Hgraficky* jazyk. Vysledny produkt tohoto vyvojového prostfedi se nazyva virtualni pii-
stroj (Virtual Instrument - VI), protoZe svymi projevy a €innosti piipomind klasicky pfi-
stroj ve své fyzické podobné. Miize reprezentovat bud’ skutecny méfici piistroj, prvek me-
ficiho nebo fidiciho systému, piipadné cely méfici (fidici) systém.

Vytvéteni nového VI probihd ve dvou oknech, v okné Celniho panelu (standardné Sed¢€) a
okné blokového diagramu (standardné bil¢). Kazdé okno ma klasické ovladaci prvky dané
prostiedim Windows (obecné dané platformou), roletové menu, nastrojovou listu a misto

pro ikonu a konektor.
Vyvoj VI zaina programator vétSinou navrhem celniho panelu, po jeho ukonceni pak po-

kracuje v okné blokového diagramu. LabVIEW podporuje tzv. intuitivni programovani.

[24]
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B> LabVIEW NXG 4.0
File Edit View Help

P>LabVIEW NXG o

TEMPLATES

VI Project Hardware Simple State Machine

Queued Messa Continuous Finite Measurement
Measurement

Actor Framework Blank Project Convert a

Obrazek 26 — Uvodni strana SW LabVIEW NXG [viastni zdroj]

Uzivatelské rozhrani programu v LabVIEW mivé obvykle podobu ¢elniho ovladaciho pa-
nelu urc¢itého meéticiho pristroje. To je také jeden z divodu, pro¢ se program v LabVIEW
nazyva pojmem virtudlni ptistroj (VI). Kazdé¢ VI se sklada ze dvou sdruzenych oken:
z uzivatelského rozhrani (Front Panel) a z blokového diagramu (Block Diagram), ktery je

zdrojovym kodem VI. [24]
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Obrazek 27 — Ukazka programu v SW LabVIEW [viastni zdroj]
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4.2 Celni panel (Front panel)

Celni panel tvoii uZivatelské rozhrani zvolené aplikace a uréuje jeji vzhled a chovani. Ptes
jeho objekty Ize tidit beh aplikace, zadavat proménné a ziskavat informace o vyslednych
hodnotéch, ptipadné vyslednych datech.

Veskeré objekty je mozné libovolné editovat, programové nastavovat, vyuzivat zmény
velikosti okna. V okn¢ ¢elniho panelu lze pracovat s Sirokou skalou prvki, které jsou sou-
¢asti LabVIEW, jako vstupy, vystupy, které mohou byt ve formé textové nebo oto¢ného

potenciometru (i posuvného). Vystupy taktéz umoznuji textovou podobu ¢i graf. [24]

4.2.1 Knihovna Controls

Na obrazovce ¢elniho panelu vytvari uzivatel vzhled aplikaci, ktery stylizuje pomoci ovla-
dacich prvki, umisténé na panel, nastavenim jejich chovani, i vzhledem. Konkrétni prvek

pro Celni panel se vybird z nabidky palety Controls. Naslednym vybranym blokem (vstupy,

24
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Obrazek 28 — Knihovna controls v celnim panelu [viastni zdroj]
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4.2.2 Numeric

V této skupiné se nachézi grafické i Cist€¢ numerické prvky pro zadavani vstupnich cisel-

nych hodnot nebo zobrazovani ¢iselnych hodnot vystupnich. U numerickych prvka je vzdy

potieba zkontrolovat pfednastaveny datovy typ a piipadné tento typ zmeénit na pozadovany.

[24]
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Obrazek 29 — Skupina numeric [viastni zdroj]

4.2.3 Boolean

Skupina Boolean sdruzuje riizna tladitka a ledyk pro volbu repc. Detekci stavii procesu

(True/False) — datovy typ Boolean. U vkladanych tlac¢itek je nutno zvolit mechanickou akci

dle funkce, kterou chceme aby tlacitko vykonavalo (Switch when Pressed, Switch when

Reelased, aj.). [24]
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Obrazek 30 — Skupina boolean [viastni zdroj]

4.2.4 Data Containers

Skupina obsahujici Pole, matice a klastry. Matice mizeme doladit nejmén¢ jako dvouroz-
mérné. Pole sdruZzuje vstupy 1 vystupy tvofené 1D i1 2D se soubory hodnot stejného datové-
ho typu. Klastr obsahuje sdruzeni poli riznych velikosti i riznych datovych typt, napf.

Integer, Boolean, obrazek, aj. [24]
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Obrazek 31 — Skupina data containers [vlastni zdroj]

4.2.5 String & Path

Vstupni a vystupni prvky tvofené znaky jsou sdruzeny v této skupin€. Jsou k nim jesté pfi-

druzeny prvky pro zadavani a zobrazovani umisténi souborti. Volbou Path vlozime prvek

pro vlozeni/zobrazeni cesty k souboru. V zakladnim nastaveni se vedle okna pro vepsani

cesty objevi i tla¢itko pro vyhledavéani souboru v adresafi. [24]

4.2.6 Ring & Enum

V této skupiné najdeme prvky pro tvorbu riznych typt vstupnich uzivatelskych menu.

Vsechny tyto prvky maji jednu véc spolecnou, na stran¢ uzivatele se snazime o co nejsro-

zumitelngj$i popis vybéru, na strané€ vstupu do programu si vétSina programator pak mize

voli misto textovych popisti jen celd ¢isla, kterd se pouzivaji pro rozhodovani a dalsi akce

v procesu béhem programu. [24]

4.2.7 Graph

Skupina Graph obsahuje mnoho ptedpfipravenych grafli pro zobrazovani dat a to jako

v prub&hu programu, tak i az po jeho dokonceni. [24]
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4.2.8 1/0

Skupina sdruzuje vstupy pro rizné komunikacni sbérnice, nejcastéji pouzivané standardy

pro praci s LabVIEW, déle rizné hojn¢ vyuzivané I/O pro zatizeni firmy NI. [24]

4.2.9 Decorations

Dekorace obsahuji ve vSech skupindch hlavniho menu grafické, resp. Geometrické prvky
vhodné pro dotvareni uzivatelského rozhrani. Prace s nimi je podobna praci s grafickym
prostiedim Malovéani nebo Photoshopu. Prvky umoziiuji zménu barvy, nandseni textur a

také rovnani a vrstveni prvki. [24]

4.3 Blokovy diagram (Block Diagram)

Okno blokového diagramu je druhym sdruZenym oknem kazdé¢ aplikace. V okné blokové-
ho diagramu se definuje posloupnost vyhodnoceni jednotlivych slozek programu — samot-
ny algoritmus programu, jejich propojeni a parametry. Kazd4 komponenta obsahuje vstup-
ni a/nebo vystupni pfipojovaci body. Jednotlivé ptipojovaci body lze propojit s prvky na

panelu pomoci propojovaciho néstroje.

Na obrazovce blokového diagramu uzivatel definuje vlastni algoritmus programu, propoje-
je zde paleta functions, kterd obsahuje nastroje pro praci s parametry z ¢elniho panelu, si-
mulaéni struktury, komunikaéni prvky a moZnost tvorby programové struktury s dalSim

zpracovanim vstupt a nasledné predani k vystuplim. [24]
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Obrdazek 32 — Blokovy diagram a oteviend paleta functions [vlastni zdroj]
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4.3.1 Paleta Functions

Paleta Functions je vadzana na blokovy diagram. Zobrazi se pravym tlacitkem mysi
v blokovém diagramu. Nabidka prvku se li$i podle verze SW LabVIEW a nainstalovanych
knihoven. Paleta Function je rozdé€lena do nékolika subpalet. Kazdé menu subpalety je

identifikovano ptiznac¢nou ikonou. [24]
. Programing
Subpaleta obsahuje ikony skupiny prvki, které jsou pfi vytvareni VI pouzivany nejcastéji,

najdeme zde struktury, funkce pro rizné datové typy, ¢asovace apod. [24]
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Obrazek 33 — Skupina functions [vilastni zdroj]
. Measurement I/O

V subpaleté jsou obsaZeny skupiny ovladacich prvkil vSech externich zatizeni firmy Natio-
nal Instruments pro méfeni véetn€ ovladacich prvki nékterych sbérnic (CAN) a konfigura-

ce systému (System Configuration). [24]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

‘. o
FTSTE =] Untitied 2 Block DiagramEnP -1 Functions Q, Search i‘.g‘ﬂg
% Fie Edt View Project Opef Frogramming Dl
=S —_ =2
A # : o®ON Y - b B )
s ma! efte] =
Structures Array Cluster, Class, &
Variant
B
Numeric String
l
| §
i Waveform Collection
| @
Timing Dislog & User
| Interface |z
L %
Graphics & Application
I Sound Control
Report
l Generation
| Measurement /O »
421 Measurement VO nstrument /'O 4
Mathematics »
B o | Signal Processing »
-.’ (] Data Communication 13
NIDAQmx System Connectivity »
Configuration Control & Simulation »
Express >
» RemommamEe Ryl Vi Com 4 v
Selecta V.. -

Obrazek 34 — Skupina measurement [viastni zdroj]

. Instrument /O
Ovladaci prvky externich zafizeni ostatnich vyrobcii veetné ovladacich prvkl pro dalsi

komunikac¢ni sbérnice PC a externi komunikaéni sbérnice. [24]
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Obrazek 35 — Skupina 1/O [vlastni zdroj]

. Mathematics

Skupiny matematickych funkci, konstant a procesii. Které obsahuji jesté subpalety — Nu-
meric, elementary, geometric, aj

Napt. v subnabidce numeric se skryvaji funkcni bloky pro scitani, odecitani, nasobeni, dé-
leni, mocniny, inkrementaci/dekrementaci, operace s komplexnimi €isly, aj.

Napt. dalsi subblok ,,Elementary & Special function sdruzuje skupiny zékladnich a speci-
alnich funkci jako jsou goniometrické funkce, exponencidlni funkce, hyperbolické funkce,

funkce diskrétni matematiky (faktoridl, permutace) a rizné typy dalSich funkci. [24]
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Obrdazek 36 — Skupina mathematics [viastni zdroj]

. Signal Processing

Zpracovani signald, kde najdeme skupinu funkci vénovanych generovani signald, filtraci,

operacim se signaly ¢i spektralni analyze. [24]
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Obrazek 37 — Skupina signal processing [viastni zdroj]

Data Communication
Tato Subpaleta obsahuje skupiny prvkli vénované nastavovani a pfedavani dat mezi apli-

kacemi VI a k jejich synchronizaci. [24]
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Obrazek 38 — Skupina data communication [vlastni zdroj]

. Control & Simulation
Tvorba dynamickych modelii regulacnich systémd, jejich navrhy, analyza, ptipadné simu-

lace. [24]

. Express
Vsechny expresni funkce jsou obsazeny v této subpaleté. Jsou zde rozdéleny do skupin

podle nejcastéjsiho pouziti. Expresni funkce jsou ozna¢eny modrou barvou pozadi a jsou

vytvoreny pro programatory, aby jim usnadnily praci. [24]
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Obrazek 39 — Skupina express [vlastni zdroj]

o Input
Obsahuje expresni funkce pro shromazd’ovani dat, ziskavani a simulovani signal
z ptedem definovanych zatfizeni nebo obecné. Je zde také expresni funkce pro Cteni dat ze

souboru. [24]

o Signal Analysis
Sdruzuje expresni funkce vytvofené pro provadéni méfeni a analyzu kiivek, funkce pro

generovani kiivek a pro analyzu zpracovani signalt. [24]

o Output
Obsahuje expresni funkce pro ukladani dat do souborti, kde mizeme zvolit i typ souboru,

pro generovani zprav, vystupnich signali, posilani zprav uzivatelim, atp. [24]

o Signal Manipulation
Sdruzuje expresni funkce pro praci se signaly (napt. korekce, vymazani hodnoty ze signa-

lu, sluCovani sinalti apod.) a pro konverze dat. [25]
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o Exec Control

Obsahuje struktury a expresni funkce pro fizeni a ¢asovani programi. Obsahuje preddefi-
novaou strukturu While Loop, ktera jiz m& implementované ukoncovaci tlacitko STOP.
Obsahuje také expresni funkce Time Delay jenz urcuje o kolik sekund se odlozi spusténi
volané Vi a expresni funkce Elapsed Tim, kterd udava c¢as, ktery uplynul od urc¢eného ¢asu

zahajeni méfeni Casu. [25]

o Arithmetic & Comparison

Sdruzuje expresni funkce pro provadéni aritmetickych funkci a porovnani. Skupina obsa-

huje 1 vnotené skupiny Math, Numeric, Boolean a Comparison. [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH NOVE ULOHY

Cilem nové ulohy bude méfeni dvou tepelnych soustav dvéma riznymi typy teplotnich

snimact — NTC typ CAREL NTC 015 WP00 a PT100 typ LOGITRON Pt PIXSYSS.

Ob¢ métené soustavy piedstavuji hrni¢ek naplnény vodou o teploté 100°C do kterych bu-
dou nezavisle vlozeny snimace RTD a NTC, kazdy snimac je zapojen do vlastniho multi-
metru Agilient 34410. Z t€chto multimetr jsou data sbirdna do PC pomoci USB/GPIB
Interface fy Agilient (typ 82357B) a zpracovana uzivatelskym programem v SW Lab-

PC

VIEW.
Termistorova sonda NTC
(10 kQ +1% pfi 25 °C,
B=3435 K] Multimetr
/ Agilent 34410a
&1
Mé&fena
soustava
c.1
Odporovy snimac :
PHOD _Murtlmetr
Agilent 34410a
c2
Mé&fena
soustava
c2

Obrazek 40 — Blokové schéema mérené ulohy [viastni zdroj]
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5.1 Navrh dynamického modelu v SW Matlab

Vychazi se z dynamického popisu systému pro chladnuti kapaliny v nadob¢ a jeji obecné

bilanéni rovnice

VSTUP + ZDROJ] = VYSTUP + AKUMULACE (22)

kdy pak vyjadiime dynamickou ¢ast rovnice na levou stranu a zbytek na pravou a ziskame

tak nasledny popis:

AT mxdx*hx*a(T

- Tvs) (23)

dt Vp=xc,
kde
a je koeficient piestupu tepla [KJ/m> K]
p je hustota kapaliny [kg/m3]
cp je meérné teplo kapaliny [KJ/K.kg]
Tvs — vstupni teplota kapaliny [°C]
Tcs — teplota okoli [°C]

Pocate¢ni podminka 7s(0) = Tvs
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Skript v SW Matlab:

NIAL |k ALNODEL-|G 0B |nDd

Ochlazovani horké vody v nadrzi

0 05 1 i3 2 25 3 a5 4 45 5
fterace [-]

Obrazek 41 — Graf ochlazovani kapaliny v SW
Matlab [viastni zdroj]
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5.2 Mérici set-up v laboratori

Meéfici souprava k zadané uloze se sestdva ze 2 multimetr Agilient A34410, 2 senzoril
teploty a 2 hrni¢kl pfedstavujici dv€ na sobé nezavislé tepelné soustavy, které jsou zdro-
jem méfeni. Zaroven potiebujeme PC se SW LabVIEW a vytvofenym programem pro tuto

konkrétni ulohu.

Obrazek 42 — Meérici set-up v laboratori [viastni zdroj]

5.2.1 Termistor CAREL NTC015WP00

Teplotni senzor s vysokym stupném ochrany s odolnosti IP68. Tento senzor se da instalo-
vat ptimo do méfené soustavy nebo se da pouzivat i bez zapouzdieni. Operacni teplota je
v rozsahu <-50;105> °C a vnitini odpor senzoru je 10kQ +1% pti 25°C. Teplotni konstanta
je udévana kolem 30s a vodic¢ je dvoupdlovy, dvojity izolacni plast, AWG22 z pocinované
médi s elektrickym odporem < 63 Q / km - Izolace: typ TPE specifikovany ponoienim do-

vody na vnéjSim plasti, PPcop. [26]


https://datasheet.octopart.com/NTC015WP00-Carel-datasheet-15499833.pdf
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Obrazek 43 — Technické parametry NTC senzoru Carel [26]

5.2.2 RTD LOGITRON Pt100 PIXSYS

Cidlo Pt100 s méficim rozsahem -40°C az +250 °C a piesnosti £0,3°C pii 25°C. Pouzdro

platinového snimace je tvofeno z nerezového materidlu o priméru 6mm a délce 300mm

[27]

TTS cable L= 3.0 mt

4

3 wires CONNECTION

Sensor
Detection point

RED

al
|
el

WHITE

RTD

Obrazek 44 — Technické parametry Pt100 fy Pixsys [27]


https://www.logitron.cz/data/user-content/dokumenty/navody/Pixsys/pt100b-2000.90.036.pdf
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5.2.3 Agilient A34410

Laboratorni multimetr pro méteni sz a ss proudu, odporu (podporuje 2 nebo 4 vodicové
zapojeni), Ize zde méfit kapacitu, testovat diody, méteni teploty pro termistory a RTD sni-
mace, automatické prepinani rozsahu. Podporuje také matematické funkce (dB, limity,
statistické funkce). Umoziiuje zaznamenavat data do paméti pristroje. Spliuje komunikac-
ni standardy GPIB (IEEE-488), USB a LAN pro dalkové ovladani pftistroje, dalkovy za-
znam dat. Je kompatibilni s SCPI pro snadné programovani nastrojii. Lze jej synchronizo-

vat s dalSimi pfistroji fy Agilient. [28]

Obrazek 45 — Celni strana multimetru Agilient 34410 [28]
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6 LABVIEW — UZIVATELSKY PROGRAM

Uzivatelsky program jsem vytvofil v LabVIEW verze 2019, ktera se mi jevi mnohem pie-
hlednéji nez napt. verze NXG a zarovenl nema omezenou programovou vybavu pro komu-

nikaci s fizenymi jednotkami.

Operacni panel (FrontPanel) obsahuje ovladaci ¢ast, pro zadavani parametri obou teplot-
nich ¢idel (NTC a Pt100) a ovladani samotného méficiho procesu. Nejprve se musi zadat
parametry pro platinovy senzor Pt100 (parametry koeficient A a koeficient C), které udava
vyrobce snimace a najdeme je v datasheetu pfilozeném k snimaci. Zde jsou parametry za-
dany jiz jako konstanty, které¢ nelze ménit, ovSem neni problém piedélat z numeric con-
stant na numeric control a pti zmén¢ typu snimace (napf. jiného vyrobce) definovat do
operatorského panelu odlisné hodnoty. Stejné tak se musi zadat parametry pro termistorovy
snimac teploty a to koeficient B (ktery je vyrobcem udavan, ptipadné lze vyjadrit z rovnice
7). Pro nésledny vnitini pfepocet odporu na teplotu je nutno zadat teplotu okoli 7 ve °C a
odpor Ry, ktery byva taktéz udavan vyrobcem. Pfi nezadani presnych hodnot miize docha-

zet k znaénym odchylkam ve vysledcich méfeni a naméfend data by byla bezpfedmétna.

Poslednim volitelnym polem je zde perioda vzorkovani, kde se zapisuje hodnota
v sekundach a znaci €as, za ktery bude z méticiho systému odectena jedna hodnota teploty

(pro oba multimetry stejna hodnota).

Nachazi se zde i tlacitko pro volbu automatického odhadu charakteristické konstanty sys-
tému 7. Pfi sepnuti tohoto tlacitka se zaroven s méfenim bude v programové Casti Lab-
VIEW volat MatlabScript, jenz vynese pii1 kazdé period¢ graf s naméfenou hodnotou, spo-
le¢né s odhadem 7 a namodelovanym idedlnim pribéhem, ktery by tato soustava méla mit.
Pro ovladani celého méficiho procesu slouzi tlacitka START a STOP, ktera spusti, ptipadné

prerusi cely programovy cyklus.
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Samotné chovani operatorského panelu je ddno main programem v block diagramu. Hlavni

schrankou je case struktura, kterd dokud nedostane na vstup hodnotu true, nespusti méftici

Obrazek 46 — Vizualizace uzivatelského programu [vlastni zdroj]

while smy¢ku nachézejici se v téle této struktury.

Simulation

[ True 't

Pribéh chladnuti THER [R/t]

)

e (£
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= '
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MATLAB script]
%% % %nacteni hodnot z xlex
t=xlsread("vysledky_merenixlsx, A:AY);
Tther=xlsread('vysledky_merenixls','C
Tpt=xisread{'vysledky_merenixlsx, EE
%o % edefinice konstant
Tp_ther=Tther(1); 3epocatecni teplota |
Tp_pt=Tpt(1);
To=27.75; %teplota okeli
taud=600;
close all;
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5pro P00
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Obrazek 47 — Programova cast uzivatelského programu [viastni zdroj]
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Zakladem spusténi je tlacitko Start, které na operatorském panelu znaci START button,
pokud je tento prvek v log.1, tedy je spustén méfici cyklus, blok case umozni vykonavat
while cyklus a zacne méteni, kdy v prvnim kroku je obsluha dotazana, kam se maji archi-

vovat namétend data v souboru XLS a pod jakym jménem.

PD Configure Write To M ent File [Write To M, ment File] =)

Filename File Format

C#\Users\student\Desktop\MereniFinal xlsx IEI Text (LYM)
Binary (TDMS)

Binary with XML Header (TDM)
@ Microsoft Excel (xlsx)
Action Lock file for faster access

Segment Headers
@ Save to one file =

7] Ask user to choose file One header per segment

One header only
9 Ask only once :

Ask each iteration No headers

fl If a file already exists X Value (Time) Columns

Rename existing file One column per channel
Use next available filename One column only I

Append to file @ Empty time column

@ Overwrite file -
Delimiter

. 3 . 3 Tabulator
Save to series of files (multiple files) :
I Comma
Settings...

File Description

'

QK | ‘ Cancel | ‘ Help |

Obrdazek 48 — Potvrzovaci okno pro zapis dat do tabulky [viastni zdroj]

Po zadani téchto informaci a potvrzenim stiskem tlacitka OK se spusti subVI, coz je obdo-
ba podprogramu v textovych programovacich jazycich a inicializuje se zde komunikace

s multimetrem a ¢teni hodnot z pfistroje. Z ptistroje je ctenou hodnotou odpor ze senzoru,
ktery je rovnou vykreslen do prvniho grafu Pribéh chladnuti THER [R/t] a Pribéh chlad-
nuti Pt100 [R/t]. Dale jsou hodnoty odporu ptfivedeny na vstup bloku formula node, ktery
umoziuje matematické operace v ramci tohoto bloku. Vstupuji zde i hodnoty zadané jako
parametry z operacniho panelu (koeficienty senzorti udavané vyrobcem). Vystupem tohoto
bloku jsou hodnoty teplot pro termistor i RTD a nésledné jsou vykresleny v grafu Pribéh
chladnuti THER [T/t] a Priib¢h chladnuti Pt100 [T/t]. Hodnoty odporii ze snimact i hodno-
ty pfepoctenych teplot spole¢né s iteracnim krokem bloku while, ktery zadavame jako pe-
riodu vzorkovani, jsou pfivedeny na blok build array, ktery z Cisla vytvoii pole, které se
dale ptevede na 2D skalarni pole s jehoz pomoci mizeme ukladat piehledné data do Exce-

lu v bloku Write to Measurement File.
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A B C D E
1 t[s] R_ther [ofT _ther ["CR_Pt100 [ohm] T _Pt100 [°C]
2 0,00 193546 77,99 129,53 77,74
3 (10,00 19489,76 77,73 129,79 77,37
4 (20,00 1967,69 77,40 129,66 77,03
5 30,00 1981,86 77,15 129,56 76,76
6 (40,00 2002,91 76,77 129,48 76,56
7 50,00 2019,74 76,48 129,39 76,32
8 60,00 2038,45 76,15 129,25 75,96
9 70,00 2055,81 75,85 129,16 75,74
10 |80,00 2074,22 75,54 129,08 75,53
11 |50,00 2086,27 75,33 128,97 75,23
12 100,00 210,29 75,08 128,84 74,91
13 (110,00 212054 74,76 128,74 74,64
14 (120,00 2140,90 74,43 128,64 74,39
15 130,00 2163,84 74,05 128,53 74,10

Tabulka 2 — Namérend data archivovana v souboru xlsx [viastni zdroj]

Ze smycky while je mozno vyskoc€it pouze ukonc¢enim celého procesu méieni v horni listé
»Abort execution®, nebo tlacitkem STOP na operacnim panelu. Po pferuSeni méticiho
cyklu je nutno znovu spustit cely cyklus i1 s pfejmenovanim a opétovnym vybranim cesty

pro soubor XLS do které¢ho se budou métend data zapisovat a archivovat.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
i [@|n

Obrazek 49 — ,, Abort execution “ v horni liste [viastni zdroj]

Nadstandardnim prvkem je zde moZnost automatického odhadu ¢asové konstanty systému,
ktery, pokud je zvolen, spusti MatlabScript zapouzdieny v case struktufe, zde se zacne
vykonavat kéd vytvotfen v Matlabu, jehoz hlavni funkci je odhad T pomoci minimalizace
odchylek souctu ¢tverct pomoci piikazu fmincon. Data se kterymi skript pracuje jsou naci-
tana z XLSX souboru, do kterého LabVIEW archivuje métfena data. V kazdém kroku je pak
pocitana a zdroven vykreslena, spole¢n¢ s métenymi daty, teplota Tmodel, podle vzorce 26,
ktera ukazuje optimalni pribéh chladnouci soustavy. Vystupem z tohoto bloku jsou hodno-
ta T pro méfenou soustavu 1, kterou méti senzor NTC, proto znaceni tnrc a hodnota T pro
méfenou soustavu 2, kterou méti senzor Pt100, proto oznaceni tpi99. Pokud moznost au-

tomatického odhadu neni zvolena, je na numeric indicator ptivedena konstanta 0.
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Obrazek 50 — Vysledny graf pri volani Matlab skriptu v LabVIEW [viastni zdroj]
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6.1 Komunikace LabVIEW — Multimetr AGILIENT 34410A

6.1.1 Vytvoreni komunikace pomoci driveru

Vybrani Instrument I/O pro vytvoieni komunikace s podiazenym systémem a vybér nain-

stalované sady pro konkrétni multimetr.

2] Agilent 34401

Aaaan|

AB3aan1

E

#5]

GPIB0:22::INSTR]

.E Synchrenization

Report

2] Instrument YO

Generation

Instrument Drivers

athematics

easurement [0

Graphics &
Sound

FEEEEm)
Bemg N ]
B , %
|uﬁz E‘ {71 Instrument Driver ignal Processing
Initialize Close VITree Agilent 34401 Instr Drivers Instr Asst ata Communication
AB34A01 — onnectivity
[SERTAL]
& ontrol & Simulation
Lt == L Agilent 34401 press
Configure Data Utility GPIB Serial
ddons
elect a VI,

Obrazek 51 — Komunikace SW s multimetrem pomoci driveru — volba nastroje

[vlastni zdroj]

.
Dialog & User
Interface

Application
Control

m

v wwvwww

Seskladame funkéni bloky do nésledujiciho sledu pro moznost navdzani komunikace, ote-

vieni komunikac¢niho portu, inicializace jednotky — definice ovladani altimetru vzdalené

(tzv. Remote), nastaveni druhu méteni a dil¢ich parametrii pro spravné méteni, nasledné
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nacteni dat z pfistroje, jeho zpracovani v SW LabVIEW a ukonceni komunikace

s jednotkou (close).

IG PIBO:22:IN STF{I

AG34401

HITIALIZH

dra”
[+11.2835]

Single Point =

2 - Wire Resistance "’I

7]

Measurement

DE
CLOSE

Obrazek 52 — Komunikace SW s multimetrem pomoci driveru — bloky pro komunikaci

[vlastni zdroj]

Zakladem komunikace je vybrani nazvu jednotky se kterou chceme komunikovat— bud’

zadat piimo nazev jednotky jako string a zapojit ji na vstup ,,VISA resource name* do ini-

cializa¢niho bloku nebo je zde moznost vytvoteni vstupu ,,control* kde se nachazi list box

se vSemi aktivnimi pfipojenymi jednotkami, pfes rozhrani GPIB a vybereme AGILIENT.

DalSim blokem je jiz zminény inicializa¢ni, ktery nastavi komunikaci ,,remote*, dalSim

blokem je MEAS, v kterém specifikujeme co chceme méfit, nabizi se zde moZnosti:

Pro nas ucel, kdy mame zapojen senzor RTD, dvouvodicove zvolime 2-Wire Resistance

DC Voltage

AC Voltage

2 — Wire Resistance
4 — Wire Resistance
DC Current

AC Current
Frequency

Period

Continuity

Diode Checking
VDC:VDC Ration
Temperature
Capacitance
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Dalsim Blokem je ,,Read pro ¢teni hodnoty z pfistroje. Nemusime posilat dotaz na pfi-
stroj, tento blok vSe fidi automaticky a vystupem je indikator ,,Measurement*. Poslednim

blokem v tomto schématu je ,,close*, ktery ukonci komunikaci.

6.1.2 Vytvoreni komunikace pomoci LowLevel prikazi

Zvolime z Instrument I/O -> Visa (Virtual Instrument Software Architecture).

[ Multimetr_34410A [~

I TRIGger50URce BUS read buffer

[MEAS:RES? AUTO, MAX |~

Obrazek 53 - Komunikace SW s multimetrem pomoci LowLevel prikazii

[vlastni zdroj]

Prvnim blokem s oznacenim D je prvek pro otevieni komunikace, zde se zada ,,Visa res-
source name*. Zde se také miize zadan nazev zatizeni pifimo pomoci ,,string* nebo volbou
ListBoxu a vybranim pfipojené jednotky. DalSim blokem je ,,CLR* pro vymazani registrti a
pripraveni pro novou komunikaci. Dalsi blok pro zapis ,,VISA Write* umozni zapsat ptikaz
(querry) pro multimetr. Multimetr agilient 34410A umoznuje Sirokou paletu piikaz pro

nastaveni pfistroje na dalku, napf.:

Pro RTD:

[SENSe:]TEMPerature: TR ANsducer:FRTD:OCOMpensated
{OFF|0|ON|1}

[SENSe:]TEMPerature: TRANsducer:FRTD:OCOMpensated?

[SENSe:]TEMPerature: TRANsducer:FRTD:RESistance[:REFerence]
{<reference>MIN|MAX|DEF}

[SEN-
Se:]TEMPerature: TR ANsducer:FRTD:RESistance[:REFerence]?
[{MINMAX}]

[SENSe:]TEMPerature: TR ANsducer:FRTD:TYPE
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Pro termistor:

Pro méfent:

[SENSe:]TEMPerature: TR ANsducer:FTHermistor: TYPE
{2252(5000/10000}

[SENSe:]TEMPerature: TR ANsducer:FTHermistor: TYPE?

[SENSe:]TEMPerature: TR ANsducer: THERmistor: TYPE
{2252|5000(10000}

[SENSe:]TEMPerature: TRANsducer: THERmistor: TYPE?

MEASure:RESistance?[ {<range>AUTOMINMAX|DEF}
[, {<resolution>MIN|MAX|DEF}] |

MEASure:TEMPerature? {FRTD|RTD|THERmistor|DEF},
{<type>DEF} [,1 [,{<resolution>MIN|MAX|DEF}] ]

MEASure[:VOLTage]:AC?[ {<range>|AUTOMIN]MAX|DEF}
[,{<resolution>MIN|MAX|DEF}] ]

MEASure[:VOLTage][:DC]?[ {<range>|AUTOMIN|MAX|DEF}
[, {<resolution>MIN|MAX|DEF}] |

Temperature Configuration Commands

CONFigure:TEMPerature
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7 LABORATORNI ULOHA

7.1 Zadani

7.1.1 Uvod

Teplo Q [J] je energie vyménéna mezi systémem a okolim jako disledek teplotniho rozdilu
mezi nimi. Pokud je systém s okolim v teplotni rovnovaze, pak pfenasené teplo je rovno
nule. Je-li ovSem teplota okoli a systému rozdilnd, nastava ptenos tepla. Pii 7o > Ts (Tp —
teplota okoli, 75 — teplota systému) mluvime o teplu dodaném do systému, pohlceném sys-

témem. Pii Tp < T je teplo vyzarené ze systému uvolnéné do okoli.

Pro potieby laboratorni ulohy si definujme soustavu a teplo, které ji ovliviiuje pfi procesu

chladnuti.

TEPELNA — ¢
SOUSTAVA | —

Q —_—

[

ISl
Q=P=0
Obrdazek 54 — Tepelna soustava [viastni zdroj]

Pro ziskani rovnice chladnuti vyjdeme ze vztahu pro tepelnou bilanci

dQ=dQ, -dQ, (24)
kde QO [J]je teplo systému,
O, [J] teplo vyzafené systémem,
0: [J] teplo dodané do systému.

Je zifejmé, Ze pii procesu chladnuti nasi soustavy (hrnek horké vody) do systému nedodé-

vame zadné teplo (Q; = 0) a naopak systém teplo uvoliuje. Pro O, lze psat rovnici
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QO =H-t (25)
T-T
H=SA(T-T,)=5 0 (26)
kde H[Js'] je tepelny tok (mnozstvi tepla za jednotku Gasu),
S [m?] plocha vedeni,
A [W.m".K'] tepelna vodivost,
R [m>.K.W™] tepelny odpor.
Pro tepelny odpor R respektive tepelnou vodivost A plati vztah
k
A=R"== 27
y 27)

kde k& [W.m".K"] je soucinitel tepelné vodivosti,

d [m] sila pfechodu mezi systémy.

Pokud ptejdeme na feSeni problému tepla Q soustavy, narazime na pojem tepelnd kapacita,
nebo piesnéji mérna tepelna kapacita ¢ [J kg K™].
Miizeme psat

Q=cmAT [J] (28)

kde m[kg] je  hmotnost soustavy,

AT [°C] rozdil poc¢atecni a koncové teploty systému.

Jinymi slovy fec€eno, teplo, které se z naseho systému uvoliiuje, je ddno mechanismem pre-
nosu tepla vedenim. Teplo systému je dano jeho materidlem, hmotnosti a gradientem tep-

lot.
Ze vztahu pro tepelnou bilanci jsme pak schopni odvodit rovnici pro proces chladnuti

t

T()=T,+(T,-T,)e " (29)
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kde 1t[s] je Casova konstanta systému (charakteristicky ¢as systému),
t[s] cas
To[°C] teplota okoli,
Tp [°C] pocatecni teplota vody.

Casovou konstantu systému t [s] Ize analyticky vyjadfit:

cm
=—s
T /15[]

7.1.2 Cil

Cilem tlohy je zaznamenani pribéhu chladnuti vody v hrni¢ku pomoci termistorové a od-

porové sondy, z naméfenych hodnot urceni ¢asové konstanty systému a nasledné porovna-

ni s teoretickym modelem.

7.1.3 Schéma

Termistorova sonda NTC
(10 kC2 +£1% pfi 25 °C,

PC

B=3435K) Multimetr
/ Agilent 34410a
¢1
Méfena
soustava
c1
Odporovy snimac :
P00 _Murtlmetr
Agilent 34410a
c2
Méfena
soustava
€2

Obrazek 55 — Blokové schéema mérené ulohy [viastni zdroj]
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7.1.4 Postup pii méreni

Dle schématu sestavte automatizované méfici pracovisté, pfipadné ovéite jeho spravné
zapojeni. Zkopirujte si soubor ,,C:\_Uloha &. 3\ Uloha ¢&. 3.vi“ do vaseho adresate na disku
D, kde mate pravo zapisovat a tento program si v prostiedi LabVIEW oteviete a spust'te.
Program umoziuje automatizované meéteni procesu chladnuti tepelné soustavy. Dle defi-
nované periody vzorkovani probihd méfeni odporu v Case, prepocet na teplotu dle zada-
nych parametri a zdznam téchto dat do souboru. V programu si dle potfeby upravte nazev

souboru.

Z technické dokumentace termistorové sondy zjistéte vztah pro prepocet elektrického od-
poru na teplotu. Zméite teplotu v laboratoii (teplota okoli). Ve varné konvici uvaite vodu,
kterou pak nalijte do soustavy €.1, kterou piedstavuje hrnicek bez tepelné izolace a do sou-
stavy ¢.2, kterou interpretuje identicky hrnic¢ek jako soustavu ¢.1. Do vody v hrnicku po-
noite teplotni sondu (PT100 do soustavy ¢.1, NTC do soustavy ¢.2, pfipadné naopak, ne
vSak 2 sondy do 1 hrni¢ku), v programu stisknéte tlacitko pro start simulace a zaznamena-
vejte pokles odporu (a piepocitané teploty) s Casem s periodou vzorkovani, kterou Vam
urci vyucujici. Samovolné chladnuti vody v hrnicku méite az do doby, kdy dojde k poklesu

piiblizné na teplotu okoli.
7.1.5 Vyhodnoceni

1) Z namétenych hodnot ziskejte pomoci regresni analyzy odhad ¢asové konstanty T (po-
uzijte matematicky model - viz rovnice €. 29). VyuZijte k tomu napi. MS Excel (dopl-
n¢k tesitel), Matlab, Mathematicu ¢i jiny vhodny softwarovy néstroj.

2) Realné naméfend data 1 data ziskand z matematického modelu zobrazte jak formou
prehledné tabulky, tak i formou grafického znazornéni.

3) Vypocitejte na zdkladé matematického modelu za jak dlouho od poc¢atku chladnuti by
teplota poklesla na teplotu, kterou Vam zad4 vyucujici. Vypocteny ¢as porovnejte
s Vasim redlnym méfenim a ptipadné rozdily zdivodnéte v zavéru.

4) Soucasti odevzdani protokolu bude i pouzity soubor XLS, XLSX.
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7.2  Zpracovani

1) Z namé&fenych hodnot ziskejte pomoci regresni analyzy odhad ¢asové konstanty T

(pouzijte matematicky model - viz rovnice €. 26). VyuZzijte k tomu napt. MS Excel (dopl-

n¢k tesitel), Matlab, Mathematicu ¢i jiny vhodny softwarovy nastroj.

a) Pro termistorovy snimac¢ 1=2129,61 s
Thermistor
80
75 I\

70 AN

65 .

60 \

55 \

50 T~
45 T~

—
40

T[°C]

0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

Obrazek 56 — Nameérené hodnoty termistoru [viastni zdroj]

Pt100

75
70 N

65 ™~

60 ~

55 \

50 T~

45 T~

—
40

T[°C]

0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

Obrazek 57 — Nameérené hodnoty Pt100 [viastni zdroj]
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2)

Redln¢ namétena data i data ziskand z matematického modelu zobrazte jak formou

ptehledné tabulky, tak i formou grafického znazornéni.

a)

Termistor

Tp=Tther (1l); %pocatecni teplota

To=27.75; Steplota okoli

Tz=40; %zadand teplota vyucujicim, na kterou se mé& soustava ochladit
clc;

tau0=600;

Todh ther @(tau) To+ (Tp-To) *exp (-t/tau) ;
objective = @ (tau) sum((Tther-Todh ther(tau)).”2);
disp(['Suma cvtercu: ' num2str (objective(taul))])

tau opt=fmincon (objective, tau0l) ;

disp(['Suma ctvercu opt: ' num2str (objective(tau opt))])
disp(['tau opt: ' num2str(tau opt)])

%$za jak dlouho se soustava ochladi na zadanou teplotu Tz
tz=-tau opt*log((Tz-To)/ (Tp-To));
disp(['tz: ' num2str(tz)])

plot (t, Tther, 'b')

hold on

plot (t, Todh ther(tau opt),'r"')

legend ('T namerena', 'T model')

xlabel ('t [s]")

ylabel ('T [°C]"')

title('Termistor"');

grid on

annotation ('textbox', [0.5,0.5,0.1.,0.11,"'Strina',['tau = '

Termistor

T namerena
T mode

45

40 ! . * . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

tlsl
Obrazek 58 — Vysledny graf chladnuti soustavy mérené

senzorem NTC a odhadu casové konstanty tau [vlastni

zdroj]
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by  Ptl100

Tp=Tpt (1) ; %pocatecni teplota

To=27.75; Steplota okoli

Tz=40; %$zadand teplota vyucujicim, na kterou se m& soustava ochladit
clc;

tau0=600;

Todh ther @ (tau) To+ (Tp-To) *exp (-t/tau) ;
objective = @(tau) sum((Tther-Todh ther (tau)).”2);
disp(['Suma cvtercu: ' num2str (objective(taul))])

tau opt=fmincon (objective, taul) ;

disp(['Suma ctvercu opt: ' num2str (objective (tau opt))])
disp(['tau opt: ' num2str(tau opt)])

$za jak dlouho se soustava ochladi na zadanou teplotu Tz
tz=-tau opt*log((Tz-To)/ (Tp-To)) ;
disp(['tz: " num2str(tz)])

plot (t, Tther, 'b')

hold on

plot (t, Todh ther (tau opt), 'r')
legend ('T namerena', 'T model')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('T [°C]")

title ('Pt100");

grid on
annotation ('textbox', [0.5,0.5,0.1,0.1],"'String',['tau = '
num2str (tau opt) ' [s]']);

Pt100

T namerena
T model

45t

40 ! . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[s]

Obrazek 59 - Vysledny graf chladnuti soustavy mérené
senzorem Pt100 a odhadu casové konstanty tau [viastni

zdroj]
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3) Vypocitejte na zdkladé matematického modelu za jak dlouho od pocatku chladnuti
by teplota poklesla na teplotu, kterou Vam zadd vyucujici. Vypocéteny Cas porovnejte

s Vasim redlnym méienim a ptipadné rozdily zdtvodnéte v zavéru.

Hodnota zadana vyucujicim, na kterou se mé soustava ochladit byla Tz=40°C.

Teplota soustavy by klesla za 3005,54 sekund u NTC a za 3020,32 sekund u soustavy

s RTD senzorem.

Zavér méreni

Hlavnim cilem bylo pfipravit méfenou soustavu, bylo tedy nutno ohfat vodu v rychlovarné
konvici a spustit program uloha_c_3.vi. Prioritné jsem si vSak musel zjistit z teploméru

v laboratofi teplotu okoli, ktera je pottebna pro prepocet odporu termistorového snimace na
teplotu. V mém ptipad¢ byla To=27,75°C. Po dovateni konvice byly naplnény hrnky
predstavujici dv€ nezavislé métené soustavy, do nichz se vlozil RTD a NTC senzor, zadaly
se potiebné parametry operacnim panelu a nasledné¢ jsem spustil méfici cyklus v SW Lab-
VIEW, stiskem tlacitka ,,start” a vybérem cesty, kam se ma ulozit XLS soubor

s naméfenymi daty. Po asi 50 minutach byla teplota ustdlena na cca 40°C, coZ je priibéh
dostacujici pro a hlavné chladnuti teplejsiho systému bylo ze zacatku ,,rychlejsi (za Os
500s byl AT 12°C a tfeba z 1000s na 1500s byl pokles pouze o 5°C).

Z namétenych dat jsem vykreslil grafy pfimo v SW Excel. Nasledné jsem v SW Matlab
vytvoftil pole ¢, Tther, Tpt, kam jsem nakopiroval naméfena data XLS souboru a udélal
skript pro vypocet parametru chladnuti t. V hlavi¢ce skriptu se zadavaly parametry pro
nutné nasledujici vypocty. Vzala se tedy hodnota pocatecni teploty a zadala se zde hodnota
okolni teploty a odhad parametru tau. Vyuzil jsem anonymni funkce @, kterou Matlab
nabizi, kam se zadavaly argumenty pro tau. Vychdzelo se z informaci, Ze mdme namétena

data chladnouci kapaliny a znal jsem rovnice popisujici model.

T() =T, + (T —T,).e s G
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Z tohoto modelu jsem v kazdém kroku vypocital hodnotu teploty a sumu ¢tvercti odchylek
teplot a s vyuzitim optimalizacni funkce fmincon jsem zjistil nejoptimalné;jsi tau pro dany
systém.

Teplota, na kterou se mél ochladit systém a urcit tak ¢as v kterém dosahne systém zadané
teploty, byla vyucujicim zaddna na 7z=40°C.

Teplotu jsem odvodil z rovnice (1) do nasledujiciho tvaru

TITz—To 32
t=-—-1. lni.zc;rp — To) (32)

Hodnota ¢asu pro soustavu métenou termistorem byla cca 3005 sekund a pro soustavu meé-
fenou platinovym senzorem byla 3020 sekund. Z toho lze usoudit, Ze v soustavé ¢.2, ktera
byla métena RTD senzorem bylo vétsi mnoZzstvi vody, nez v prvni identické nadob¢.
Obecné miizeme k snimactim teploty fici, Ze platinovy senzor ma linearngj$i priibéh meéte-
ni a pravdépodobné¢ bude méfit presnéji, jelikoz je bran jako standart pro méfeni teplot v
pramyslovych podminkéch a platina nepodléha tak silné degradaci materialu jako polovo-
di¢ovy senzor NTC.

vvvvvv

neZ platina. Offset mezi hodnotami teplot se pohyboval v priméru kolem 0,25°C.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznamit se stru¢né s dvéma nejvyuzivanéjsSimi typy kontakt-
nich snimact teploty: RTD senzory a termistorové senzory, nastinit celkovou problematiku
kolem snimani teploty z okoli, pfipadné snimaného systému, zpracovani téchto hodnot a
moznosti SW LabVIEW pro tvorbu programu pro archivaci naméfenych dat a grafické
znazornéni métenych pribehi.

V teoretické Casti je rozepsana teorie principialni funkce kontaktnich senzoru teploty, pie-
vod zmény odporu na jinou dale zpracovatelnou veli¢inu, jako je napéti ¢i proud a nasled-
nou dal$i moznost ptfevodu do diskrétniho tvaru a néslednou moznost zpracovani v PC. Je

zde také Uvod prostfedi programovani v LabVIEW, jeho moZnosti, jak v operatorském

panelu, tak v programovaci ¢asti.

V praktické casti je navrh inovace stavajici laboratorni ulohy a uveden souhrn nastroji
potfebnych pro méteni této konkrétni soustavy. Je zde definovan dynamicky matematicky
model chladnouci tepelné soustavy v SW Matlab pro upfesnéni ptedstavy toho, co se ma
mefit a ndvrh celého programu pro méteni, veetné grafického uzivatelského prostiedi
s moznosti reportu dat do SW Excel, popis funkénich blokii, moznost nastaveni komunika-

ce s podiazenym systémem, kterym byl v této situaci multimetr Agilient.

Piedstaveni SW LabVIEW a konkrétni program pro zadanou ulohu s rozepsdnim jeho dil-
¢ich c¢asti a funkci umozni studentim vytvaret nové programy v tomto grafickém progra-
movacim jazyce s jiz vyfreSenou problematikou tykajici se komunikace s ostatnimi zatize-

nimi, archivace namétenych hodnot, grafické zobrazeni, zapis dat do pole, aj.

Zaroven jsou zde konkrétni ukazky moZznosti komunikace v SW LabVIEW s podiizenym
systémem, pomoci LowLevel ptikazi, které patii mezi nizko uroviiové piikazy a je zde
nutno znat sadu instrukci definovanou vyrobcem, nebo naopak ovladani podfizeného sys-
tému pomoci instalovanych a v SW rozpoznanych driveri, diky kterym je komunikace

s podiizenou jednotkou mnohem vice uzivatelsky ptivétiva, nez LowLevel.

Samotna nova méfici uloha ukaze studentim zasadni rozdily mezi hojné€ vyuzivanymi od-
porovymi snimaci tepoty, jejich vyhody a nevyhody a zaroven praktickou aplikaci v méte-
ni, nutnost Cteni v pfiloZzeném datasheetu vyrobce, pro vycteni parametrii definujici chova-

ni samotného senzoru, které poté vyuZziji nejen na akademické piidég, ale predevSim v praxi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 81

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER, DUB, Petr, ed. Fyzika. 2.,
preprac. vyd. Pielozil Miroslav CERNY. Brno: VUTIUM, 2013. Pieklady vysokoskol-
skych ucebnic. 500 s. ISBN 978-80-214-4123-1.

[2] JENCIK, Josef a Jiti VOCETKA. Méfeni tepelnych veli¢in v automatizaci. Praha: Na-

kladatelstvi technické literatury, 1967. Kniznice automatizace. 12 s.

[3] BENES, Pavel. Automatizace a automatizaéni technika. Vyd. 2. Brno: Computer Press,

2003. 76 s. ISBN 80-7226-248-3.

[4] KREIDL, Marcel. Méfeni teploty: senzory a méfici obvody. Praha: BEN - technicka
literatura, 2005. Senzory neelektrickych veli¢in. 19 s. ISBN 80-7300-145-4.

[S] Snimade teploty [online]. ISS Nova Paka [cit. 2020-07-19]. Dostupné z:
http://automatizace-issnp.wz.cz/Soubory/Snimace%?20teploty.pdf

[6] KREIDL, Marcel. Méfeni teploty: senzory a méfici obvody. Praha: BEN - technicka
literatura, 2005. Senzory neelektrickych veli¢in. 89 s. ISBN 80-7300-145-4.

[7] HRUSKA, Frantisek. Technické prostiedky pro fidici a informaéni systémy. UTB ve
Zling, 2017. 24 s. ISBN 978-80-7454-700-3.

[8] What is a Thermistor. EI sensor Technologies [online]. 2020 [cit. 2020-07-19]. Do-

stupné z: https://www.ei-sensor.com/what-is-a-thermistor/

[9] NTC Thermistor [online]. Micro-Chip TECH, 2010 [cit. 2020-07-19]. Dostupné z:

http://www.microchiptechno.com/ntc_thermistors.php

[10] JANICEK, Jan. Polovodi¢ové snimade teploty - Termistory. Automa [online].
2015, 2015(1),2[cit.2020-07-19].Dostupné z:

https://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf articles/53323.pdf

[11] PTC Thermistor [online]. EETech Media, 2019 [cit. 2020-07-19]. Dostupné z:
http://www.resistorguide.com/ptc-thermistor/#What_are PTC_thermistors

[12] Ptehled principti el.méfeni teploty - 1. dil [online]. automatizace.hw.cz, 2014 [cit.
2020-07-19]. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/prehled-principu-el-mereni-teploty-1-
dil


http://automatizace-issnp.wz.cz/Soubory/Snimace%20teploty.pdf
https://www.ei-sensor.com/what-is-a-thermistor/
http://www.microchiptechno.com/ntc_thermistors.php
https://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/53323.pdf
https://automatizace.hw.cz/prehled-principu-el-mereni-teploty-1-dil
https://automatizace.hw.cz/prehled-principu-el-mereni-teploty-1-dil

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 82

[13] HRUSKA, Frantisek. Technické prostiedky pro fidici a informacni systémy. UTB ve
Zling, 2017. 20 s. ISBN 978-80-7454-700-3.

[14] PT100 platinum resistance thermometers [online]. England: Pico Technology, 2020
[cit. 2020-07-19]. Dostupné z: https://www.picotech.com/library/application-note/pt100-
platinum-resistance-thermometers

[15] SULA, Oldfich. Snimade a pfevodniky méficich a regula¢nich pfistrojii. Praha: SNTL,
1968. KniZnice automatizace. 138 s.

[16] How does a Pt100 sensor work? [online]. Finland: Epic Sensors, 2019 [cit. 2020-07-

19]. Dostupné z: https://www.epicsensors.com/en/faq/how-does-a-pt100-sensor-work/

[17] VEPREK, Jaroslav. Termistory. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury,

1965. Kniznice automatizace. 44 s.

[18] Teorie zpracovani signdlu platinovych teplotnich senzord [online]. automatiza-
ce.hw.cz, 2014 [cit. 2020-07-19]. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/zpracovani-

signalu-platinovych-senzoru

[19] How to Convert the Analog Signal to Digital [online]. India: elprocus.com, 2016 [cit.
2020-07-19]. Dostupné z: https://www.elprocus.com/analog-to-digital-adc-converter/

[20] Ptevodniky [online]. e-automatizace.cz, 2015 [cit. 2020-07-19]. Dostupné z:

http://www.e-automatizace.cz/ebooks/ridici_systemy akcni_cleny/Prevodniky.html

[21] Slope ADC [online]. UK: All About Circuits, 2020 [cit. 2020-07-21]. Dostupné z:
https://www.allaboutcircuits.com/textbook/digital/chpt-13/slope-integrating-adc/

[22] UNDERSTANDING SAR ADCS [online]. USA: Maxim Integrated, 2001 [cit. 2020-
07-21].Dostupné z:

https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/tutorials/1/1080.html

[23] Delta-Sigma ADC [online]. UK: All About Circuits, 2005 [cit. 2020-07-21]. Dostupné
z: https://www.allaboutcircuits.com/textbook/digital/chpt-13/delta-sigma-adc/

[24] KRETSCHMEROVA, Lenka a Jaroslav VLACH. Programovaini v LabVIEW v pii-
kladech. 1.vydani. Liberec: Technicka univerzita v Liberci. ISBN 978-80-7494-167-2.

[25] TRAVIS, Jeffrey a Jim KRING. LabVIEW for everyone: graphical programming ma-
de easy and fun. 3rd ed. Upper Saddle River: Prentice Hall, 2006. ISBN 0131856723.


https://www.epicsensors.com/en/faq/how-does-a-pt100-sensor-work/
https://www.elprocus.com/analog-to-digital-adc-converter/
https://www.allaboutcircuits.com/textbook/digital/chpt-13/slope-integrating-adc/
https://www.allaboutcircuits.com/textbook/digital/chpt-13/delta-sigma-adc/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

[26] Carel USA. Carel NTCO15WPO0O0 datasheet. [online].carelusa.com. 2013 [cit.2020-07-
27]. Dostupné z:

https://datasheet.octopart.com/NTC015WP00-Carel-datasheet-15499833.pdf
[27] PixSys Electronic. PixSys PT100B datasheet. [online].pixsys.net. 2000
[cit.2020-07-27]. Dostupné z:

https://www.logitron.cz/data/user-content/dokumenty/navody/Pixsys/pt100b-
2000.90.036.pdf

[28] Agilient Technologies, Inc. Agilent 34410A User’s guide. [online].agilient.com. 2012
[cit.2020-07-27]. Dostupné z:

http://www.sophphx.caltech.edu/Lab_Equipment/34410%20User%20Guide.pdf


https://datasheet.octopart.com/NTC015WP00-Carel-datasheet-15499833.pdf
https://www.logitron.cz/data/user-content/dokumenty/navody/Pixsys/pt100b-2000.90.036.pdf
https://www.logitron.cz/data/user-content/dokumenty/navody/Pixsys/pt100b-2000.90.036.pdf
http://www.sophphx.caltech.edu/Lab_Equipment/34410%20User%20Guide.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

84

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SW  Software

RTD Resistance temperature detector

NTC  Negative temperature coeficient

PTC  Positive temperature coeficient
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