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Abstrakt

Prace se zabyva zpusoby meéfeni teploty, elektrickymi a neelektrickymi.
Diskutovani nad vyhodami a nevyhodami elektrickych zplisobi meéfeni teploty pro
pouzitelnost v grilu. Dale se zabyva vybérem vhodného snimace na méfeni teploty uvnitf
grilu. Naslednym navrhem a realizaci méficiho systému, kde je kladen diiraz na piesnost.

KliCova slova
Teplota, Snimace teploty, Teplotni rozsah, Citlivost, Gril

Abstract

The work deals with methods of temperature measurement, electrical and non-electrical.
Discussing the advantages and disadvantages of electrical methods of temperature
measurement for applicability in the grill. It also discusses the selection of a suitable
sensor to measure the temperature inside the grill. Subsequent design and
implementation of the measuring system where the emphasis is on accuracy.

Keywords

Temperature, Temperature sensors, Temperature range, Sensitivity, Grill
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Uvob

Mg¢feni teploty patii mezi jedno z nejzakladnéjsich métfeni v dnes$ni dobé. Méftit
teplotu je prakticky nutné vSude. At uz ve vyrobnich zavodech, domacnostech, na
lidském téle i v chytrych zafizenich atd.

Bimetalové teploméry a kapalinové teploméry uz jsou zastarala technologie. Nelze
jimi mé&fit teploty napf. na procesoru, proto s postupem c¢asu doslo k pokroku i u méteni
teploty, naptiklad bezdotykové snimani teploty.

Cilem této prace je navrh teplotniho méticiho systému pro gril, ktery nabizi efektivni
a spolehlivy zptisob monitorovani teploty.

Prvnim tkolem bude vybér vhodného teplotniho snimace, kterych je na trhu spousta,
nékteré jsou pro moji praci vice vhodné a nékteré méné vhodné. Budu muset zohlediiovat
teplotni rozsah, citlivost, piesnost, odolnost a ¢asovou odezvu.

Samotnému navrhu bude pfedchazet volba teplotniho rozsahu a kalibrace na piesné
hodnoty. Poté bude nasledovat vybér vhodnych komponent. Zde bude kladen diraz na
presnost jednotlivych komponent.

Posléze se bude muset navrzeny systém otestovat, jestli zméfené vysledky odpovidaji
teoretickym predpokladim. V této casti se ovefi duslednost pii ndvrhu a vybéru
komponent.

Po otestovani budu diskutovat dosazené vysledky s praktickou vyuzitelnosti, ktera
muze byt naptiklad budouci navaznost na regulaci teploty v grilu. Nebo ¢isté jen na
zobrazeni teploty uvnitt grilu.
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1. TEORETICKY UVOD

Teplota je jednou ze zakladnich jednotek soustavy SI a jeji zakladni jednotka je Kelvin.
Ptepocet na stupné Celsia se provadi pomoci konstanty k = 273,15.

t=T-k [C] (1.1)

T=t+k [K] (1.2)
Kde: t — Teplota [°C]
T — Teplota [K]

Teplota T = 0 K (t = —273,15 °C) se jinak nazyva absolutni nula. Je to teplota pfi které
se upln¢ zastavi pohyb ¢astic.

V anglicky mluvicich zemich se pouziva jednotka stupen Fahrenheita (°F). Jeji pfepocet
je pak:

t'—32
_ : (13)
1,8 el

Kde: t’ — Teplota [F]

t

Teplotu nejde mefit piimou metodou, méti se na zakladé znamych fyzikalnich jevl a
principt.
Vlastnosti latek se méni s ménici se teplotou, tudiz se neméti ptimo teplota, ale zména
vlastnosti materialu.
Mezi Gpln¢ zakladni princip méfeni teploty patii princip teplotni roztaznosti, kde se
meéfena teplota zjisti zplisobem: ,,0 kolik dana latka expandovala®. Teplotni roztaznost se
déli na:

- Teplotni objemova roztaznost (Kapalinové teploméry)

- Délkova roztaznost pevnych latek (Bimetalové teplomeéry)

ProtoZe se vi, ze teplota ovliviiuje nejen vlastnosti mechanicke, ale i elektrické, miize se
teplota méfit i pomoci elektronickych teploméri. Tam patii:

- Bezdotykové teploméry

- Kovové odporové teploméry

- Polovodicové odporové teploméry

- Termoclanky

U kovovych odporovych teploméra a termistor dochazi se zménou teploty ke zméné
elektrického odporu. Termoclanek pracuje na principu rozdilné prace dvou
riznych kovl pfi razné teploté. Specidlni tfidou teplomérti jsou teploméry
bezdotykové. Kazdy zptisob méteni teploty je popsan Vv piislusné kapitole.
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1.1 Kapalinové teploméry

Kapalinové teploméry jsou dilata¢ni teploméry. Vyuzivaji teplotni objemové roztaznosti
kapaliny pro méfeni teploty. Kapalina je uzaviena v jimce, napojena na kapilaru a cely
systém je opatien stupnici. Zahfivanim jimky kapalina uvniti za¢ne expandovat cestou
nejmensiho odporu, tudiz dale do kapilary. Vysledek expanze se odecte ze stupnice.
Piesnost je dana polomérem kapilary a obsahem jimky.

Nejrozsifenéj$im druhem kapalinovych teplomért byly rtutové teploméry, které se
nachazeli téméf v kazdé domacnosti, ale existuji i jiné kapalinové teploméry, napf. lihové.
Ty se vétsSinou vyuzivaly hlavné v pramyslu, protoze dokazi méfit teploty od -200 °C.
V dnesni dobé€ jsou ve velkém nahrazovany elektronickymi teploméry.

Jimka Stupnice Kapilara Barka

Obrazek 1.1 Schéma kapalinového teploméru.

Rozsah teplot ve kterém méfi rtutovy teplomér je od -40 °C az do +900 °C. Méfici rozsah
teplot lihového teploméru je od -200 °C do +260 °C [1].

1.2 Bimetalové teploméry

/

A jkOtVeny bod Smér ohybu
Kov A
Kov B

VAL

Dodavané teplo

Obrazek 1.2 Schéma bimetalového pasku.
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Bimetalové teploméry vyuzivaji principu délkové teplotni roztaznosti latek. Je to jev, pii
kterém se méni délka télesa v zavislosti na teploté.

Na obrazku 1.2 jsou vidét 2 pasy kovi A, B. Kov B ma vétsi délkovou teplotni roztaznost.
Tim padem dodanim tepla na oba kovy se zacne kov B roztahovat vic nez kov A a dojde
k roztazeni ve sméru ohybu. Pfidanim cejchované stupnice zjistime velikost dodavaného
tepla.

Zmeéna délky se muze vypocitat:

AL = a - AT [m] (1.4)
Kde: AL - Zména délky [m]
o — Teplotni soucinitel materidlu [—]
AT - Zmeéna teploty [K]

w 0% 9 s
/ G Stupnice

" Smér otaleni

Rucdicka

Bimetalovy pasek namotany
/ do spiraly

Ukotveny bod
(/

VS04

Obrazek 1.3 Konstrukce bimetalového teploméru.
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1.3 Bezdotykové teploméry

Véda, kterd se zabyva bezdotykovym méienim teploty se nazyva pyrometrie a zatfizeni
pyrometry [3].

Mg¢feni probiha na zakladé Stefan-Boltzmannova zakona, ktery zni: ,, Kazdé teleso, které
ma nenulovou absolutni teplotu emituje zdareni, pricemz hustota zarivého toku je timérna

ctvrté mocniné absolutni teploty™ [5].

Hustota zafivého toku dokonale ¢erného télesa [5]:

Eo=0o-T*  [W/m?] (1.3)
Kde: o, - Stefan-Boltzmannova konstanta [5,6697 - 1078 W-m™2 - K™%]
E, - Hustota zafivého toku erného t&lesa [W /m?]
T — Teplota [K]

Pro nedokonalé zafice, oznacovany jako Sedé povrchy, se pak hustota zéfivého toku

vypocita nasledovné [5]:

Ey=o0p-c'T* [W/m?] (1.6)

Kde: ¢ — Emisivita [—]

Cerné téleso je nejdokonalejsi zafi¢, protoze méa & = 1, jak lze vidét ve vzorci 1.5. Seda
télesa maji € = (0 — 1) a bilé télesa maji € = 0, tzn. jejich hustota zarivého toku je

nulova.
Eg, &
01 E, ... Stefanmiv - Boltzmanmiv zakon
T,>T,
,ﬁ T, T,
1 "...\
flrlr “-I"_____“'H'-"\‘..
HJ‘K \}{“‘ e Tl
I .I'f lrllll
| N
il dllffvass
1 Iy
.Illll LH1 III.............
Planckiv zakom A

Obrazek 1.4 Zavislost hustoty zativého toku cerného télesa na vinové délce. [5]
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Bezdotykové méfice teploty pak pracuji na principu, kdy zativy tok ovliviiuje snimac pod
optikou, ktera soustfed’uje dopadajici zafivy tok na snimac.

Vyzafovana energie,

Méfené téleso Blok zpracovani Displej

Snimac

Obrazek 1.5 Blokové schéma bezdotykového métice teploty.

Snimac, do kterého je soustted’ovan dopadajici zafivy tok, mize byt napt. termoclankova
baterie, coz jsou sériové fazené termoclanky, nebo bolometr. To je tenkovrstvy odporovy
snimac teploty [2].

1.4 Kovové odporové teploméry

Kovové odporové teploméry neboli RTD (podle anglického vyrazu resistance
temperature detector), jsou elektrické soucastky vyuzivajici teplotni zavislost odporu
kovu pro méteni teploty.

Odpor se s rostouci teplotou méni téméf linearné a jelikoz snimace typu RTD maji kladny
teplotni koeficient, tak s rostouci teplotou roste i odpor [6].

Pro teplotni rozsah od 0 °C do +100 °C plati [2]: (1.7)
R=Ry,-(1+a-T) [Q]
Kde: « — Teplotni soucinitel materialu [-]
Ry — Odpor pii 0°C [Q]
T — Teplota [K]
R — Odpor [Q]
Pro teplotni rozsah od -200 °C az do +850 °C plati [2]: (1.8)
R=Ry-(1+A-t+B-t>+C-t3-(t—100)) [Q]
Kde: A,B,C - Koeficienty IEC 60751 standardu [-]
R, — Odpor pii 0°C [Q]
t — Teplota [°C]
R — Odpor [Q]
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Jako nejcast€jsi material se pouziva platina, nikl, méd a molybden. V tenkovrstvém
provedeni je kovova vrstva nanesena na izolacni podlozku nebo dratkovy odpor, kde je
kovovy dratek namotany na izola¢ni material ve tvaru valce [2]. Cely systém je pak
zapouzdien do izola¢ni vrstvy, ochranného pouzdra a nakonec opatten vyvody.

Asi nejrozsifenéj$im teplomérem tohohle druhu je PT100. Pouziva se velmi Cisté platina
pro dosazeni vysoké citlivosti. Je to platinovy odporovy snimac teploty, ktery ma pii
teploté 0 °C odpor 100 Q.
Platinové teploméry maji 2 toleran¢ni tridy [2]:

- Ttida A —o0d -200 °C do + (650+0,125) °C pii 0 °C.

- Ttida B —o0d -200 °C do + (850+0,25) °C pti 0 °C.

S
AN

o @/@QD/

> 3 R

8 ° XY

S

3 21 RS

= / \,{5'\6? -
\ e

/
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NN

t + - +

-200 0 200

+ + +

400 600 .o

Obrazek 1.6 Zavislost tolerance platinového teploméru na métené teploté. [2]

g

Obrazek 1.7 Detail na meéfici hlavu RTD snimace, konkrétné PT1000.
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1.5 Polovodicové odporové teploméry

Polovodic¢ové odporové teploméry, jinak termistory (od anglického slova thermistor,
nebo thermal resistor), jsou elektrické soucastky, konkrétn¢ druhy rezistord, u kterych je
Vv idealnim ptipadé rezistivita zavisla jen na okolni teploté.

Jsou obvykle vyrobeny z oxida kovu, stlaceny do ur¢itého tvaru, opatieny vyvody a
zapouzdieny do nepropustného materialu (epoxid, sklo, keramika). Dle potieby jsou

vlozeny do ochranného kovového pouzdra [7].

Termistory se déli na 2 druhy:

- PTC - Positive temperature coefficient
- NTC - Negative temparature coefficient
Z Fd

e — #°

NTC thermistor symbol PTC thermistor symbol

Obrazek 1.8 Symbol NTC a PTC termistoru. [8]

NTC termistory (dale uz jen NTC) jsou termistory s negativnim teplotnim koeficientem,
tzn. s rostouct teplotou klesa odpor.

PTC termistory (dale uz jen PTC) jsou termistory s pozitivnim teplotnim koeficientem,
tzn. s rostouct teplotou stoupé odpor.

Velkou vyhodou je nizka pofizovaci cena, robustnost a odolnost vi¢i mechanickému
namahani.

Nevyhodou je velka nelinearita a maly rozsah méficich teplot, typicky -20 °C az +200 °C.
Nekdy se Ize setkat s typy, které maji rozsah az do +250 °C. Oproti tomu nejb&znéjsi
platinovy RTD snima¢ PT100 ma rozsah méficich teplot od -200 °C az do +850 °C.
Termistory maji delsi ¢asovou odezvu (RTD 1-7 s, termistory 6-14 s) [7].

1.5.1 NTC termistory

Jak jiz bylo zminéno vyse, jsou to druhy polovodi¢ovych snimact teploty, u kterych
s rostouci teplotou klesa elektricky odpor. Na rozdil od RTD snimaci, kde je zavislost
odporu na teploté skoro linearni, u NTC je zavislost exponencidlni.

Teplotni citlivostni koeficient je pfiblizné¢ Skrat vétsi nez u jejich PTC ekvivalentl
(Silistort1) a 10krat v&tsi nez u RTD snimaci [8].
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Oznaceni NTC ---k udava, jaky je odpor pii pokojové teploté 25 °C. NTC 100K ma
pfi teplote 25 °C odpor 100 kQ, NTC 50K ma pii pokojové teploté odpor 50 k€,

atd.
1OM —-
L Thermistor
- (2252 ©2 at 25 [°C)
& 100k
iy
g 10k
5 RTD
B 1k (PT 100 )
g -------------------------
1|:|ﬂ - -
10
L] L] la L] L} c|. I:. ﬂ
i = Wy [=}
[ ] [ ] Lo ] -

Temperature (°C)
Obrazek 1.9 Zavislost odporu NTC na teploté ve srovnani s RTD snimacem. [8]

Jak jde vidét z obrazku 1.9, zavislost odporu na teploté u NTC je klesajici exponenciala.
Tudiz bude zna¢n¢ naro¢néjsi prepocitani odporu na vyslednou teplotu.
Na piepocet z odporu na teplotu se nejéastéji pouziva Steinhart-Hartova rovnice [3]:

1
7= A+ B-In(R) + C - In(R?) [K~1] (1.9)
Kde: A,B,C - Koeficienty odvozené z méteni [-]
T — Teplota [K]
R — Odpor [Q]

Tahle forma Steinhart-Hartovy rovnice se oznacuje jako ,klasicka Steinhart-Hartova
rovnice*. Pro pouZiti té€hle rovnice je potfeba zmétfeni 3 zndmych teplot. Obvykle 2 krajni
hodnoty rozsahu a stfedni hodnota, protoZe pouziti hodnot dal od sebe zajisti vé&tsi
ptesnost [4].

Steinhart-Hartova rovnice se muze také zapsat ve tvaru [3]:

1
T A+B-In(R)+C-In(R>) + D -In(R®) + E - In(RH)+... [K™1] (1.10)
Kde: A,B,C,D,E - Koeficienty odvozené z méteni [-]
T - Teplota [K]
R - Odpor [Q]

Tento tvar se ve oznaéuje jako ,,3rd order polynomial (Cesky ,,polynom 3. fadu) [3].
Takhle by rovnice mohla pokracovat teoreticky az do nekonecna. Dostali bychom
presngjsi vysledek, ale uz po pouziti rovnice 1.9 je chyba natolik mald, ze pouzivani
rovnice 1.10 bylo zbyte¢né a kladlo to extra narok na vypocetni vykon.

26



terror [OC]

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

= = = Classic Steinhart & Hart

— 3rd Order Polynomial

| N A
e A A AN AN L
-0.002 - \'! -"-..-""- -"'\_\j.-._ \] v \ /\/ \ I \/\ / : :.\ I. ‘
y \ ,-': R N A v V-P".v V-: ‘U: -
0 10 20 30 40 50 60 (0 é[i

1.10 Graf srovnani chyby ,klasické* Steinhart-Hartovy rovnice a
,Polynomu 3. fadu* Steinhart-Hartovy rovnice. [3]

Obrazek

Z obrazku 1.10 lze vidét, ze chyba je v fadech tisicin, coz je pro bézé pouziti vice nez
dostate¢na presnost.

1.5.2 PTC termistory

Jsou to druhy polovodi¢ovych snimacu teploty, u kterych srostouci teplotou stoupa
elektricky odpor.
Déli se na 2 skupiny:

- Silistory

- Polyswitche
Ob¢ skupiny se 1i$i materialem ze kterého jsou vyrobeny, vnitini strukturou a zpisobem
jakym jsou vyrobeny [8].

Silistory

Silistory jsou prvni skupinou PTC.

Obsahuji kfemik jako polovodi¢ovy material. Jsou pouzivany pro svoji linearni zavislost
odporu na teploté. Sklon linearni charakteristiky je ale relativné maly skrz cely méfici
rozsah, ten je typicky od -20°C do +150°C. Mohou vykazovat zaporny teplotni koeficient
nad teplotou vétsi jak +150°C. Jejich teplotni koeficient je v rozsah 0,7 — 0,8 %/°C [8].
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U silistort s teplotou nad +150 °C dojde k tepelnému prirazu. Tzn., teplo akumulované
na polovodi¢ovém materidlu se nestihd odvadét, v dusledku ¢ehoz dochazi k uvolnovani
elektront z krystalické mtizky a vzniku volného elektronu a diry, coz vede ke zvySeni
vodivosti a snizeni odporu.

Polyswitche

Druhou skupinou PTC jsou polyswitche. Na trhu se lze setkat s nazvy jako polyfuse,
semifuse, multifuse, resetable fuse (Cesky ,,vratna pojistka). NepouZivaji se jako snimade
teploty, ale spis jako tepelné pojistky (proto nékteré nazvy ,,-fuse®).

Podle materialu se mohou délit na keramické a polymerové. Vodivou vstrvu tvofi jemny
uhlik a ta je zabalena v ochranném polymeru / keramice. Z obrazku 1.11 lze vidét, jak
zacne zahtivat uhlikova vrstva, coz vede ke zvyseni vodivosti a poklesu odporu.

Od ur¢ité teploty Tc (Tranzitni teplota) [8] se za¢ne keramika/polymer rozpinat a za¢ina
prechazet do amorfniho stavu, tedy kdy nemé pravidelnou krystalickou miizku.
Rozpinajici keramika/polymer zptisobi, ze se uhlikova vrstva prerusi a dojde k nartstu
odporu. Po ochlazeni se keramika/polymer vrati do ptivodniho stavu a dojde k poklesu
odporu a obnoveni vodivosti. Od toho nazev ,,resetable fuse™ (vratna pojistka).

Pouzivaji se jako PTC ohtivace. Neni potieba je nijak regulovat, protoze se reguluji sami.
Od urcité teploty prestanou vést proud a tudiz dojde k zastaveni ohiivani a ohiivac se
zacne ochlazovat.

log
R
2x Rmin ettt

25°C T lin——
TEMPERATURE

Obrazek 1.11 Srovnani zavislosti odporu na teploté silistoru a polyswitche. [8]
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1.6 Termoclanky

Snimace teploty zaloZené na Seebeckové jevu, tedy jevu kdy se tepelna energie prevadi
na elektrickou.

»V uzavieném obvodu realizovaném ze dvou materidlove ruznych vodicu nebo polovodicii
protéka elektricky proud tehdy, maji-li spoje rozdilnou teplotu. Jestlize obvod kdekoliv
rozpojime, bude na vzniklych svorkach méritelné elektrické stejnosmérné napeti* [2].

O,
U>0V
T h(K>7)

Obrazek 1.12 Princip Seebeckova jevu. [9]

Pro malé rozdily teplot obou spoji je zavislost napéti na teploté linearni a lze ji vyjadiit
vztahem [2]:

U=ay, (T, —Tz) [V] (L11)
Kde: a;, - Seebeckuv koeficient [uV / °C]
T,, - Teplota obou spoju [K]
U — Napéti [V]

Termoelektrické napéti, jak je vidét zrovnice 1.11, nezavisi na vedeni tepla nebo
rychlosti ohfevu. Zavisi jen na rozdilu teplot a na danych materialech. Hodnota
Seebeckova koeficientu pro kovy je v rozmezi 10~°a% 10~> a pro polovodiée v rozmezi
1075az 1073[9].

Pro jednoduchost je lepsi udrZet rozdily teplot v desitkach °C. Kdyby byl rozdil teplot
vétsi, mohly by se nam objevit i kvadratické a kubické Cleny.

Aby termoclanek fungoval pofadné€, musi se mezi obéma spoji vytvofit teplotni rozdil.
Toho l1ze dosahnout zptisobem, ktery je uveden na obrazku 1.13. Jeden konec se pfivede
na referencni teplotu, ktera je znama, a druhy konec se bude zahiivat. Termoelektrické
napéti bude rovno jen jejich rozdilu a jelikoZ je znama jedna teplota, tak tu druhou nebude
problém dle rovnice 1.11 dopocitat.
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Obrazek 1.13 Princip termoclanku. [9]

Opacny jev k Seebockové jevu je Peltiertiv jev. Ten se pouziva primarné v Peltierovych

¢lancich, které slouzi jak k ohfevu, tak chlazeni.

Kdyz se do obvodu realizovaného ze dvou materidlové rozdilnych kovii pfipoji

stejnosmérné napéti, bude se ndm jeden spoj ochlazovat a druhy oteplovat v zavislosti na

polaritg.
Tabulka 1.1 Typy termo¢lankd. [2]
. ) o Rozsah
Typ Kladna vétev Zaporna vétev C]
B Pt (70,4%), Rh (70,4%) Pt (94%), Rh (6%) 100 - 1000
E Ni (90%), Cr (10%) Ni (55%), Cu (45%) 0 - 800
J Fe (99,5%) Ni (55%), Cu (45%) 20 - 700
. Ni (95%), Al (2%), Mg (2%),
0, 0, -
K Ni (90%), Cr (10%) Si (1%) 0-1100
i 0, 0, i 1 0, i 0,
N Ni (88,4%), Cr (14,2%), Si Ni (95,5%), Si (4,4%), Mg 0- 1100
(1,4%) (0,1%)
R Pt (87%), Rh (13%) Pt (100%) 0-1600
S Pt (90%), Rh (10%) Pt (100%) 0- 1550
. -185 -
0, 0, 0,
T Cu (100%) Ni (55%), Cu (45%) 1350

Srovnani jednotlivych typt termoc¢lankti viz obrazek 1.14.
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Kladna vétev ma vyssi vystupni praci elektronu nez zaporna vétev. Proto se v zaporné
vétvi uvolni vice elektront a stdva se zdpornéjsi. Tzn. elektricky potencidl ptisobi ve
sméru od kladné vétve k zaporné vétvi.

U[mV]A
60

50 +
40
30 -

20 +

500 1000 1500 2000 9[°é

Obrazek 1.14 Srovnani zavislosti jednotlivych typl termoclankd. [2]
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Obrazek 1.15 Schéma termoclanku. [2]

Te¢ — termoelektricky €lanek, Pv— prodluZovaci vedeni, Sv — spojovaci vedeni,
Ss— srovnavaci vedeni, Ms— méfici spoj, Tm— méfena teplota, Trer — referenéni teplota,
Esa— termoelektrické napéti [2].

Prodluzovaci vedeni a termoelektricky ¢lanek jsou vyrobeny ze stejné dvojice kovil.
Referencni teplota je zndma teplota. Spojovaci vedeni je vyrobeno z jednoho materialu
(napt. méd’). Voltmetr ukazuje napéti ptimo imeérné rozdilu teplot.

Nejvétsi nevyhodou termoclankt je kalibrace. Jak jiz bylo feceno, termoclanky nemé&ii

pfimo teplotu méteného objektu ale pouze rozdil teplot mezi referenénim uzlem a uzlem
meéfenym. Proto je nutno termoclanek spravné zkalibrovat.
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1.7 Srovnani jednotlivych typi snimaca teploty

Tabulka 1.2 Srovnani jednotlivych typi snimaci teploty.

Typ RTD NTC Silistor Termoclanek
Teplo?éiozsah 200-850 | -20-250 | -20-150 | -185- 1600
Citlivost + ++ 4+ _
Casova odezva [s] 1-7 6-14
Linearita ++ _ ++ +

U termoclanki ¢asova odezva zavisi na velikosti métené teploty. V niZSich teplotach
bude ¢asova odezva v jednotkach sekund. Ve vysSich teplotich uz to budou desitky
sekund. U silistort to zalezi na velikosti disipacni energie (disipace je nevratna zména
energie na jinou).

RTD snima¢ ma zbytecné velky rozsah a bylo by jej obtizné kalibrovat pro dulezity
teplotni rozsah, ktery je od +100 °C do 250 °C. Silistor nema dostate¢ny teplotni rozsah.
A termoclanek ma opét zbytecné velky rozsah, takze by jej bylo opét slozité zkalibrovat
na nas rozsah.

Maximalni teplota v grilech byva 300 °C. To je ale mezni pfipad, ktery nastane pouze
kdyz budeme dlouho drzet zaviené viko a méli naplno oteviené priaduchy na palivo.
Takovy pfipad nemiiZze v podstaté¢ nikdy nastat. Proto bych jako nejvhodné&j$i snimac
zvolil NTC termistor, ktery ma vyhovujici teplotni rozsah a citlivost. Nevyhodou je velika
nelinearita. Dlouha ¢asova odezva v grilech nevadi, protoze teplota v grilech nestoupa
natolik rychle aby se vyrazné projevila chyba mezi teplotou skute¢nou a naméfenou.
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2. POZADAVKY NA MERICI SYSTEM

Kapitola popisujici pozadavky, kterych by mél navrhovany méfici systém dosédhnout.

2.1 Prakticka vyuzitelnost

vvvvvv

grilech, jak na pevna paliva, tak na plyn. V udirnach by navrhovany méfici systém taktéz
mohl najit vyuzitelnost.

2.2 Teplotni rozsah

Teplotni rozsah by mél byt uzpisoben podle typickych hodnot uvnitié grilu. Ty jsou
typicky 100-250 °C. Pro udirny pak 60-150 °C. Pro tuto praci volim teplotni rozsah od
20 °C do 260 °C z davodu moznosti métitelnosti teploty i pfi zahfivani grilu.

2.3 Presnost

Piesnost by méla byt zvolena vzhledem k vyuzitelnosti. Jelikoz prakticka vyuZitelnost je
meéfeni teploty uvnitt grilu, tak neni nutné méfit teplotu s ptesnosti na 0,01 °C. Pro tuto
praci jsem zvolil ptesnost do 1 °C.

2.4 Teplotni sonda

Nejvhodnéjsi sonda bude komer¢né dostupna sonda uzpisobena na rozsah teplot uvnitt
grilu.

2.5 Zpracovani

Pro zpracovani naméfenych hodnot musi byt zvolen mikrokontrolér s AD prevodnikem
0 minimalnim rozliSeni 12 bitd pro zajiSténi poZzadované piesnosti.

2.6 Napajeni

Jestlize chci docilit nejlepsi praktické vyuzitelnosti musi byt feSeno napdjeni
z integrovaného zdroje (napiiklad baterie). Cely systém musi byt navrzen tak, aby byl
schopen provozu i nékolik hodin.

2.7 Zobrazeni

Pro zobrazeni bude postacovat jakykoli obycejny displej, na ktery se budou vypisovat
hodnoty teploty uvnitt grilu.
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3. POUZITA TEPLOTNI SONDA

Kapitola, ve které zvolim teplotni sodu, udélam identifikaci snimace uvnitt zvolené sondy
a provedu kalibraci.

Po konzultaci s vedoucim prace jsem se rozhodl pouzit teplotni sondu Weber iGrill Pro
ambient probe. Vyrobce udava méfici rozsah teplot od -30 °C do 300 °C. Teplotni sonda
je zakoncena 2,5mm 2-polovym konektorem. Dal$i parametry vyrobce neuvadi.

F &t‘viz..

Obrazek 3.1 Weber iGrill Pro ambient probe.

Podle vyrobce slouzi zvolena teplotni sonda na méfeni teploty roStu diky pfidanému
plisku, ktery se pfi zamacknuti uchyti mezi 2 tycky rostu (jak je pfedvedeno na obrazku
3.2).

Obrazek 3.2 Uchyceni teplotni sondy Weber ke grilu. [4]
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3.1 Identifikace typu snimace ve zvolené teplotni sondé

ProtoZe vyrobce nikde neuvadi typ teplotniho snimace, tudiz i jakékoliv dalsi parametry,
musel jsem typ teplotniho snimace urcit na zakladé¢ méfeni.

Prom¢ftil jsem si snimac na ttech teplotach. V okoli 0 °C, pokojova teplota a v okoli +100
°C. Jako métenou veli¢inu jsem si prvné zvolil odpor, protoze v piipadé, ze by se odpor
nijak moc neménil, bylo by ziejmé, Ze se jedna o termoclanek.

Prvné jsem do termosky nalil sm¢&s vody a ledu a chvili jsem pockal, aby se teplota vody
ustalila. Jako referen¢ni teplomér jsem pouzil Iékaisky (rtutovy) teplomér. Dale jsem
vlozil do vody zkoumany snimac (snimac je vybaven kovovym ochrannym krytem, tudiz
voda by jej neméla poskodit) a odecetl jsem hodnotu odporu. Poté jsem do termosky nalil
vodu tésné pod bodem varu a znovu jsem odecetl hodnotu odporu. Nakonec jsem jen
odecetl hodnotu odporu pti pokojové teplote.

Tabulka 3.1 Naméfené teploty pro identifikaci snimace.

[ R [kQ]
15 306,70
23,7 106,40
94,9 772
R [kQ]
350
300 ®
250 |
200
150
100 ..
o e
T, ®
0 10 20 30 40 50 60 70 % ” rc
t[°C]

Obrazek 3.3 Graf zavislosti odporu na teploté nasi sondy.
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Po odméteni a vyneseni do grafu jsem zjistil, Ze odpor exponencidlné klesa se stoupajici
teplotou. Lze také vidét, ze v okoli pokojové teploty je odpor snimace 100 kQ. Tudiz
muzu se 100% jistotou fici, Ze se jedna o snima¢ NTC 100K.

Teplotni koeficient B Ize vypocitat podle nasledujici rovnice [11]:
2= In(R,) —In (R,)

11 [K] (3.2)
I T
Kde: T,, - 2 rizné teploty [K]
Ri, - Hodnoty odport pii Ty , [uV / °C]
3 - Teplotni koeficient [K]

Po dosazeni teplot dostatecné daleko od sebe zjistim teplotni koeficient 8. Pro vypocet
teplotniho koeficientu B, pro zvolenou sondu, jsem vyuzil zkalibrované hodnoty
namétené v kapitole 3.2 Kalibrace snimace.

In(125 264) — In (525)
g = - - = 4213,86 K

(19,94 + 273,15) (200,18 + 273,15)

Vyrobce udava teplotni rozsah od -30 °C do +300 °C. Teplotni sonda Weber je tedy
specidlnim druhem NTC 100K s vétSim teplotnim rozsahem.

Vyhody ndmi zvolené teplotni sondy jsou:
- Vyhovuyjici teplotni rozsah
- Dostatena presnost
- Relativné nizka cena
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3.2 Kalibrace snimace

Aby snima¢ fungoval pfesné, je potieba jej proméfit na ptesné hodnoty odporu a teploty
pro cely teplotni rozsah.

Pii prvni méfeni jsem testoval vliv teplot v okoli 0 °C. Méfeni probihalo v teplotni
komoie Ametek ETC 125A na multimetru Agilent 34410A.

Druhé méfeni probihalo od 20 °C do 200 °C. Pro tyto teploty jsem pouzil kalibrator AOIP
thermys 150 (pfesnost 0,006 % ze zobrazované hodnoty + 0,03 °C) a snimac teploty
PT100/3850 s presnosti (+0,15 4+ 0,002) °C. Mé&feni probihalo v teplotni komote
VOLTCRAFT TC-150 kvuli tomu, Ze teplotni komora Ametek ETC 125A pracuje na
bazi Peltierova jevu, ktera ma rozsah méfticich teplot od -20 °C do 120 °C. Z toho dtvodu
jsem ji nemohl na méfeni teplot kolem 200 °C pouzit. Proto jsem od 20 °C vyménil
teplotni komoru abych dostal vysledky z jedné instance méfeni pro rozsah teplot, ktery je
pro danou problematiku dilezity.

Namétené hodnoty se nachazeji v ptiloze A. V pfiloze B se nachazeji prométené hodnoty
v okoli 0 °C. Vynesené grafy se nachazi v ptiloze C.

3.2.1 Steinhart-Hartova aproximace

Podle naméfenych dat jsem udélal Steinhart-Hartovu aproximaci, pomoci které budu
schopen urcit teplotu pii jakékoliv hodnoté odporu. Steinhart-Hartova aproximace je blize
popsana v kapitole 1.5.1 NTC termistory.

Nasledujici vzorce ukazuji postup pii zpracovani Steinhart-Hartovy aproximace [13]:
- Vybral jsem hodnoty odport pii teplotach:
- 1994°C ~ 1252640
- 7533°C =14181Q
- 200,18°C = 5250
- Pro zjisténi koeficientti A,B a C se vyuzije nasledujici postup:

Ll = ln(Rl), LZ = ln(RZ)! L3 = ln(R3) [_] (33)
v 1 v 1 v 1
l_Tll Z_TZJ 3_T3 [ ] (34)

vy = ZZ ~ zl ;Y2 = 2/3 ~ ? [-] (3:5)
2 1 3 1

= <V3 — h) (Ly+ Ly + L) [-] (3.6)
Lz =1L,

B=y,—C-(I*+L; L, +13) [-] (3.7)

A=Y, —L,-(B+C-1%) -] (3.8)
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- Pro zjisténi teploty zhodnoty odporu vyuziji vztah z kapitoly 1.5.1 NTC
termistory:

% =A+B-In(R) + C-In(R?) [K~1] (1.9)

Pfi opa¢ném procesu, tedy, kdyZz znam teplotu a neznam hodnotu odporu, vyuziji
nasledujicich vztaht [13]:

x=z(a-2) [ (39)

TR
LB, o

Dale jsem si potieboval urcit teplotni rozsah, ktery je pro moji problematiku relevantni.
Ten jsem zvolil od 20 °C do 260 °C. V kapitole 3. Pouzita teplotni sonda jsem ukazal
pfichyceni sondy k roStu grilu. JenZe teplota na roStu muize dosahnout v nékterych

ptipadech 1 300 °C. Takové teploty se ale na roStu grilu objevuji velmi zfidka a pro jejich
dosazeni bychom museli drZet viko grilu zaviené relativné dlouho.

Vypocet koeficienti A, B a C s dosazenim do vzorct 1.9, 3.3 — 3.11 se nachazi v ptiloze
D. V piiloze A jsou hodnoty odporu zjisténé pomoci Steinhart-Hartovy aproximace.

Koeficienty A, B a C odvozené pro moji préci:
A =79568-107°
B =205,25-107°
C =127,97-107°

Krajnim bodiim mého teplotniho rozsahu ptislusi hodnoty odporu:

- 20°C = 124925590
- 260°C = 176,84 Q
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Obrazek 3.4 Graf chyby Steinhart-Hartovy aproximace.

Obrazek 3.4. zachycuje chybu mezi daty naméfenymi a daty ziskanymi pomoci Steinhart-
Hartovy aproximace podle rovnice:

AR =

R NAMERENE ~ R vYPOCITANE

(3.12)

Pro osu y je zvoleno logaritmické méfitko, jelikoz ve vysSich teplotach, kde se hodnota
pohybuje fadové v nizsich stovkach Q, by nebyla vidét Zzadna chyba.

R [kQ]
140

120

100

80
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40

20

20

X

X e
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Obrazek 3.5 Graf teplotni zavislosti odporu pro Steinhart-Hartovu aproximaci.
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4. NAVRH PRIPOJENI SONDY K MIKROKONTROLERU

V této kapitole budu tesit vybér mikrokontroléru a nasledny navrh ptipojeni zvolené
teplotni sondy k mikrokontroléru.

Nyni jsem schopen, diky Steinhart-Hartové aproximaci (kapitola 3.2 Kalibrace snimace)
ziskat pro jakoukoliv hodnotu odporu odpovidajici hodnotu teploty. Je potieba tuhle
zménu hodnoty odporu pfevést na zménu hodnoty napéti. Tu provedu pomoci zapojeni
na obrazku 4.1. Pro zpracovani v mikrokontroléru, ktery jsem zvolil ESP-32S. M4
integrovany 12-bitovy AD ptevodnik s rozsahem 0-3,3 V s rozlisenim 0,806 mV. Vyhoda
mikrokontroléru je cenova dostupnost, dostateCny vykon a jednoduchost pfi
programovani.

Zapojeni na obrazku 4.1 vychazi ze zapojeni opera¢niho zesilovace jako diferenéni
zesilovag. Termistor je spole¢né s odporem R1 zapojen jako napétovy déli¢, ktery pies
cely méfici rozsah termistoru da zménu napéti v rozmezi 0-3,3 V. Napétovy delic R2+R3
slouzi k offsetu a celkovému ptizpuisobeni méticiho rozsahu termistoru. Zkracené, nebude
zapotiebi métit na rozsahu od -30 °C do 300 °C, ale na rozsahu od 20 °C do 260 °C, ktery
je pro tuto praci zcela dostacujici.

ﬁD vDD VDD
= Vdd 3.3 R3 1.02k
I R4 1.5k
1 AN

- }F‘.Z 1.02K

U1 TLVI0O02 ;
L Voul
R1 1.37k

‘Win

Obrazek 4.1 Zapojeni termistoru do systému. [12]

Vyhodou tohoto zapojeni, jak jiz bylo zmin€no, je moznost nastavit méfici rozsah na
pozadovany bez nutnosti kupovat si NTC termistor o pozadovaném rozsahu.

Zapojeni uvedené na obrazku 4.1 i s hodnotami rezistorQ jsou pfevzaty ze stranek Texas
Instruments [12]. Pro mou teplotni sondu je nutné si spocitat nové hodnoty rezistort,
protoze od termistoru uvedeného na obrazku 4.1 se muj termistor li$i typem a poZadovany
teplotni rozsah je taktéz jiny.
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4.1 Vypocet hodnot rezistori

Vsechny pouzité vzorce jsou pievzaty ze stranek Texas Instruments [12].

R, = \/RNTC—MAX *Ryre—min [Q] (4-2)

Ryre max @ Ryrec min ziskdm pomoci vypocitané Steinhart-Hartovy aproximace. Ur¢il
jsem si, ze méfici rozsah bude od 20 °C do 260 “C. Ob¢ hodnoty odpora pro tyto teploty
si uréim pomoci Steinhart-Hartovy aproximace vyjadienou diive (rovnice 3.9 , 3.10 a
3.11).

Ryrc—max = 124 925,58 Q

Ryrc—miy = 176,84 Q)

R, = \/124 925,58-176,84 = 4700,24 Q

R1 volim 3 kQ, protoze vysledné zapojeni s rezistorem 4,7 k€ ma vétsi rozdil od idealni
line4rni kiivky ve vysSich teplotach.

3,5000 3,5000

PPPPYYTY Lhde
see®
L]

3,0000 3,0000

o**
2,5000 «* 2,5000 .
20000 i ¥ =0,0133x - 0,2167 23,0000 o* ¥ = 0,0133x - 0,2167

L
1,5000 s 1,5000 "
>

1,0000 " 1,0000 Y
0,5000 B 0,5000

0,0000 0,0000 @
20 0 60 ] 100 120 140 160 180 200 220 240 260 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Obrazek 4.2 Srovnani charakteristik pro R1 = 4,7 kQ (vlevo) a R1 = 3 kQ (vpravo).

Napégjeci napéti: Vg = 3,3V

Ry

Vin-max = Vaa - Ry + Rureomm [V] (4.3)
R,

Vin-min = Viaa - [V] (4-4)

Ry + Ryrc-max
Napéti Vin je napéti, které bude za napétovym délicem Ri+Rntc. V piipadé, ze bych
prohodil R1 a Rntc, tak vysledna zména napéti nebude mit potencial klesajici
exponencialy, ale bude mit tvar logaritmické zavislosti. Oba grafy jsou vyobrazeny v
piiloze F.

v =33 3000 =312V
IN-MAX ™ 224700 + 176,84
3000
Vin-min = 3,3 =0,08V

4700 + 124 925,58
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V ideélnim piipadé budou na vystupu v zapojeni na obrazku 4.1 hodnoty napéti v rozsahu
0d 0,05 V do 3,25 V. To jsou hodnoty vystupniho rozsahu napéti pro operaéni zesilovaé
TLV9002, ktery je doporucovan v design notes od Texas Instruments [12].

VOUT—MAX - VOUT—MIN

[—] (4.5)

Gipear = Vaa -
Vin-max — Vin-min

Giprar je idedlni zesileni potiebné k ziskani maximalniho vystupniho vykyvu [12].
c ~325-0,05 1
IDEAL ™ 312 10,08

Nyni si na zaklad€ toho vypocitdm ideélni paralelni kombinaci odpori R2 a Rs, které

05

spolu tvoti napétovy delic. Je ale tfeba si zvolit zpétnovazebni odpor Ra.
Hodnotu R4 volim 1,6 kQ.
R,

Gom—1 (4.6)

(R2||3)1DEAL =

1600
(R23)ipEAL = 10530 =1 30 805,34 Q
R4 ' Vdd
R, = Q 4.7
3 VIN—MAX ’ GIDEAL - VOUT—MAX [ ] ( )
R, = 1600 - 3,3 = 167 667,04 Q.
37 3,1163-1,0530 — 3,25 ’
R2||3 "R
R, = QO 4.8
2 R3 - R2||3 [ ] ( )
30805,3445-167667,0401
= 36810,78 Q)

R, =
z 167667,0401 — 30805,3445

R3 volim 150 kQ
R2 volim 39 kQ

Dal$im bodem bude spocitat si hodnoty vystupniho napéti pro cely teplotni rozsah pomoci
vzorce [12]:

Ry Ryz+Rs (R,
Vour = Vaa * ’ - <_

-V ) \% 4.9
Ryre + Ry Ry3 Ry M (4.9)

Vystupni napéti budu zaokrouhlovat na 4 desetinna mista kvtili rozliSeni AD pfevodniku
mikrokontroléru EPS-32S (kapitola 4. Navrh pripojeni sondy kK mikrokontroléru).
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4.2 Validace funkénosti systému

U [V]
3,5

3,0 X.x'_x_x-x. .
2,5 .x-x'

20 o y=0,0133x - 0,2167
1,5 X

1,0 X

0,5 5

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Obrazek 4.3 Vypoctena teplotni zavislost vystupniho napéti systému.

260
t[C]

V pitiloze F je tabulka obsahujici vystupni hodnoty napéti pro vybrané teploty z teplotniho
rozsahu. Z obrazku 4.3 je patrné, ze pii uritych teplotach je velky rozdil mezi idealni

hodnotou vystupniho napéti a redlnou hodnotou napéti. V rozmezi mezi 180 °C a 200 °C

se rozdil hodnoty vystupniho napéti blizi k 0,5 V, coz je u 12-bitového AD pievodniku

integrovaného do ESP-32S chyba témét 18 % z celkového rozliSeni AD pievodniku.

Redeni se nabizi Look-Up tabulkou, kde si vypisi hodnoty napéti pievedené AD
ptevodnikem na ¢islo v rozsahu 0-4095 pro teploty po 10 °C ve zvoleném rozsahu a
vysledna teplota se bude hledat na zéklad€ vystupniho napéti prevedeného pomoci AD
prevodniku na ¢islo v rozsahu 0-4095. V ptipadg, Ze by se hledana teplota nachazela mezi

dvéma hodnotami, nabizi se feSeni pomoci ¢astecné linearizace liearni interpolaci mezi

dvéma hodnotami.
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Obrazek 4.4 Vypoctena zavislost vystupniho napéti systému na odporu termistoru.

Vysledné navrzené hodnoty rezistorti ovéfim v programu LTspice od vyrobce Analog

Devices, zda vystupni hodnota napéti odpovida vypocitanym hodnotam. Také zjistim
velikosti proud, které protékaji obvodem. Modelovaci schéma je na obrazku 4.5.

Simulace je zvolena DC operating point, ktera pocita chovani obvodu po pfipojeni

stejnosmérného napéti. Rntc je nastaveny tak, aby po kazdém vzorku inkrementoval svoji
hodnotu 0 100 Q. To je v obrazku 4.5 vyjadieno vyrazem:

.step param R 176.8430 124925.5840 100

Prvky v obvodu, které nejsou feSeny v této ¢asti a jejichz neznalost prozatim neni Zadnym
nedostatkem, jako napiiklad V1, D1, C1, C2, L1 a U2 budou popsany v kapitole 5. Navrh
napdjeci casti.

L1
4.7p
Wout
R4
100
“Step param R 176.8430 124925.5840 100
Obrazek 4.5 Modelovaci schéma v programu LTspice.
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Grafy ziskané ze simulace budou v pfiloze F. Z obrazku 1 ptilohy F ziskaného pomoci
simulace v programu LTspice lze vidét, ze vysledna hodnota napéti je zmensena v celém
rozsahu o cirka 100 mV. Pro krajni hodnoty to je:

Tabulka 4.1 Porovnani vyslednych hodnot vystupniho napéti.

t [C] Uwe [V] Usim [V] AU [V]
20 0,0462 -0,0311 0,0773
260 3,2422 3,1334 0,1088

Kde Uvyp je napéti ziskané vypoctem (ptiloha E) a Usim je napéti ziskané ze simulace v
programu LTspice.

Dalsi problém vznikly autorovou chybou je, ze operacni zesilova¢ MCP601-1/P od firmy
Microchip Technology [14], ktery byl pro tuto praci vybran, ma pfipustny rozsah
vstupnich hodnot napéti podle nasledujiciho vzorce:

Vin = Vdd - 1,2 [V] (410)

Vzorec 3.10 pochazi z datasheetu operacniho zesilovace [14].

Tabulka 4.2 Maximalni pfipustna hodnota vstupniho napé&ti OZ. [14]

Common Mode

Common Mode Input Range VeMmr Vgs—0.3 — Vpp—1.2 A\

Common Mode Rejection Ratio CMRR 75 90 —_ dB | Vpp=5.0V,Vgy =-0.3Vio 3.8V

Napajeci napéti operacniho zesilovace je 3,3 V, tudiz podle rovnice 4.10 je maximalni
pripustné napéti na vstupech operacniho zesilovace jen 2,1 V.

Dalsi problém, ktery nastal, je ze ESP-32S ma efektivni rozsah AD ptevodniku od
150 mV do 2450 mV [16]. Lze méfit i hodnotu nad 2450 mV ale z hlediska zavislosti na
vstupnim napéti za€ina byt charakteristika nelinearni a na procesoru za¢iné vznikat teplo,
které mize ¢asem procesor poskodit. Béhem testovani jsem zjistil, Ze AD pievodnik
zacina ptfevadeét uz v okoli hodnot vstupniho napéti 75 mV. Této informace se da vyuzit,
protoze predpokladam, Ze neptesnost pii této hodnoté napéti bude relativné vysoka, coz
vibec nevadi, protoze mym cilem neni méfit nizké hodnoty teploty. Po konzultaci s
vedoucim préce jsme se shodli, Ze mym cilem je pfesné méfit teploty az nad 100 °C.
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4.3 Navrh korekce funk¢nosti systému

Byl zvolen nasledujici postup korekce:
- Prepocitam hodnoty rezistort pro ziskani splnéni pozadovanych kritérii:
o Teplotni rozsah od 60 °C do 260 °C.
o Hodnota vystupniho napéti OZ v rozsahu od 75 mV do 2450 mV.
o Maximalni hodnota napéti na neinvertujicim vstupu 2,1 V

4.4 Korekce funkénosti systému

Pro spravnou funkci meéficiho systému musim zajistit, aby systém dodrzel podminky
stanovéné v kapitole 4.3 Navrh korekce funkcnosti. Z toho divodu piepocitam hodnoty
rezistort podle vySe zminénych pozadavk.

Krajni hodnoty odporu termistoru, tedy pro 60 °C a 260 °C, ziskdm stejnym zptisobem
jako v kapitole 4.1 Vypocet hodnot rezistorii, a to pomoci rovnic Steinhart-Hartovy

aproximace pro nezndmy odpor 3.9 , 3.10 a 3.11.

RNTC—MAX = 24’ 451,8972 Q
RNTC—MIN = 176,84’35 Q

Rezistor R1 vypocitam podle rovnice 4.2:

Rl = R1 = \/RNTC—MAX ) RNTC—MIN = '\/24‘ 4‘51,8972 ' 176,84‘35 =2 079,4‘6 Q

Nyni podle rovnice 4.3 vypoc¢itdm maximalni napéti na neinvertujicim vstupu:
R4 2079,4612

=33-
Ry + Ryrc—min 2079,4612 + 176,8435

VIN_MAX = Via - =2,62V

Napéti Viy max prekracuje maximalni povolené napéti na neinvertujicim vstupu. Rovnici
4.3 zkusim spocitat pro neznamou hodnotu odporu R1 a znamou hodnotu napéti Viy max:

R,
Vin- =Vaa - -
IN—-MAX dd Rl 1+ RNTC-M]N
Ryre— “Vin— 176,8435- 2,1
N Rl — NTC—MIN IN-MAX — — 309,48 QO
Vdd - VIN—MAX 3'3 - 2'1
R1 volim 300 Q.

Zpétn¢ dopocitam hodnoty Viy_yax @ Vin—mn Z rovnic 4.3 a 4.4, pro ovéieni zda
opravdu nepiekracuji povolené meze stanovené v kapitole 4.3 Navrh korekce funkcnosti.
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R, 300

Vin-max = Vaa - =33 =208V
IN-MAX ad Ry + Ryre—min 300 + 176,8435

v v Ry =33 300 =0,04V
IN-MAX = Vdd Ry + Ryrc—max 77 300 4+ 24 451,8972

Krajni hodnoty napéti V;y se pohybuji v povoleném rozmezi. Spocitam idealni zesileni

celého systému z rovnice 4.5.

Your-max — Your-mmv _ 2,45 — 0,075
Vin-max — Vin-min 2,0762 — 0,04

Z rovnic 4.6 , 4.7 a 4.8 si spoc¢itam hodnoty rezistori Rz a R3. R4 volime stejné jako Ry,

tudiz 300 Q

=1,17

Gipear = Vaa -

R R 300 _ 1 803,74 Q.
(Rzy3)1pEAL = GiogaL — 1 T11664—1 )
R, Vg 300 - 3,3

R;

= = = —34924,29 Q
Vin-max " Gipear — Vour-max  2,0762-1,1664 — 2,45

- Rys*Rs  —34924,2917-1803,7371 171495 Q
27 Ry —Rys  —34924,2917 — 1803,7371 ’

Rz vySel zdporny odpor, to je prakticky nerealizovatelné. Pro Rs a Rz zvolim stejné
hodnoty abych dosahl plného vyuziti vstupu a vystupu.

Rs volim 68 kQ.

Rz volim 68 kQ.

Podle rovnice (4.9) ovéfim, zdali je vystupni napéti v mezich zvolenych v kapitole 4.3
Navrh korekce funkcnosti. Dosadim krajni hodnoty odporu termistoru:

1% . Ry .R2”3+R4_<&.V >=---=00258V
OUT—MIN L S——— Raps R, ' dd )

Ry Ryis+Rs (R,
Voyr_ =V, . —(—'V )=--~=2,0799V
OUT-MAX dd Rure + R, Rais R, dd

Vystupni napéti systému pii nejvysSim odporu termistoru pro zkorigovany teplotni rozsah
je pod trovni minimalni hodnoty rozsahu AD pievodniku. Korekci provedu piidanim
200Q rezistoru do série s termistorem. Pro tuhle zménu bude nutné znovu piepocitat
rezistor R; pomoci vyjadiené rovnice 3.3, protoze bych na neinvertujici vstup opera¢niho
zesilovace nikdy nedostal napéti vétsi nez Vqa/2.

R. — Ryrc-minv " Vin-max _ 376,8435-2,1
YU Vaa—Vinemax  33-21
R1 volim 680 Q.

= 659,47 O
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Opét provedeme kontrolni vypocet Viy_pax @ Vin—mn Z YOVNic 4.3 a 4.4:
Ry 300

V _ — V . — 3,3 )
IN-max = Vad ' p—p 300 + 376,8435

=2,1233V

R, 300

Vin_ =V . = 3,3 )
IN-MAX = ¥dd " p o p 300 + 24 651,8972

=0,0886V

Vin—max nabyva vEtsi hodnoty nez 2,1 V. Ale pii bliz§im pohledu je vidno, Ze se jedna o
chybu 1,1%, coz miizu zanedbat.

Z rovnice 4.9 ovéiim pro krajni hodnoty odporu termistoru, jestli je vystupni napéti ve
zvolenych mezich:

V, Vg -RZ”3+R4—<&-V )=---=00748V
R1 R2||3 + R4 R4

Vour—max = Vaa - : —(—-V )=-~=2,1275v

OUT-MAX dd RNTC + R1 R2||3 R3 dd

Napéti je se zanedbatelnou chybou u Vyyr_pn vV mezich pro vystupni napéti stanovéné
v kapitole 4.3 Navrh korekce funkcnosti.

Bude potieba ovéfit podobné jako v kapitole 4.1 Vypocet hodnot rezistorti spravnost
vypocitanych hodnot vynesenim zévislosti vystupniho napéti na teploté z vypocitanych
hodnot a rovnéZ provést simulaci v programu Ltspice, jehoz modelovaci schéma bude
obdobné jako v kapitole 4.2 Validace funkcnosti systému.

4.5 Validace funkénosti zkorigovaného systému

V pftiloze G je tabulka obsahujici vystupni hodnoty napéti zkorigovaného systému pro
vybrané teploty z upraveného teplotniho rozsahu.

Opct z obrazku 4.6 vidime, ze podobné jako v prvnim pripad¢ se vysledna zavislost od
idedlni linedrni zavislosti pfi urcitych hodnotach vystupniho napéti 1isi az o 18 °C.
Nejvétsi chybu mizeme vidét v rozmezi 100-120 °C a 200-220 °C. Reseni bude stejné
jako v kapitole 4.2 Validace funkcnosti systéemu, a to Look-Up tabulkou a mezi
jednotlivymi body Look-Up tabulky budu ¢aste¢né linearizovat linearni interpolaci.

Stejné jako v kapitole 4.2 Validace funkcnosti systému budu provadét simulaci v
programu LTspice. Simulace se az na hodnoty rezistort liSit nebude.
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Obrazek 4.6 Vypoctena teplotni zavislost vystupniho napéti zkorigovaného systému.
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Obrazek 4.7 Vypoctena zavislost vystupniho napéti zkorigovaného systému na
odporu termistoru.
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Obrazek 4.8 Modelovaci schéma zkorigovaného systému v programu LTspice

::tl:ap param R 176.8430 124925.5840 100
Vout = Vdd*(R1/(Rntc-+R1))*((((R2*R3)/(R2+R3))+R4)/((R2*R3){ (R2+R3)))-{(R4/ R3)*Vdd)

V pftiloze H se nachazi grafy ziskané simulaci z programu LTspice. Z grafu je ziejmé, ze
odpovidaji hodnotdm vypocitanym z pfilohy G. Tudiz Ize zkorigovany systém prohlasit
za hotovy. Hodnoty vystupnich napéti z pfilohy G ozna¢im za teoreticky ptesné hodnoty,
ke kterym se budu snazit dostat pti praktické realizaci.

V dalsi ¢asti se budu zabyvat feSenim napéjeci ¢asti pro mikrokontrolér a zkorigovany

méfici systém.
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5.NAVRH NAPAJECI CASTI

V této ¢asti se budu zabyvat feSenim napdjeci ¢asti mikrokontroléru, mériciho systému a
vystupnich periferii jako napfiklad displej. Na vystupu napdjeci casti potiebuji
stabilizovanych 3,3 V jakozto napajeni méficiho systému a i mnou zvoleny
mikrokontrolér ESP-32S potiebuje ke své ¢innosti napéti v rozsahu vyobrazené v tabulce
5.1.

Tabulka 5.1 Rozsah napéjeciho napéti mikrokontroléru. [16]

Name ‘ No. Type Function
Analog
VDDA 1 P Analog power supply (2.3 V ~ 3.6V)
LNA_IN 2 IO | RFinput and output
VDD3P3 3 P Analog power supply (2.3V ~ 3.6 V)
VDD3P3 4 P Analog power supply (2.3 V ~ 3.6 V)

5.1 Volba komponent napajeci ¢asti

Stabilizovany zdroj napéti budu fesit pomoci napétového ménice, konkrétné Step-Down,
MCP1603T-3301/0S [15].

Tabulka 5.2 Tabulka zakladnich parametri nap&tového ménice. [15]
DC CHARACTERISTICS

Electrical Characteristics: Unless otherwise indicated, MCP1603/L, Vi = SHDN = 3.6V, Coyt = Cjy = 4.7 pF,
L=4.7 uH, VouT(ADJ) = 1.8V, Igyt = 100 mA, Ta = +25°C. Boldface specifications apply over the Ty range of -40°C
to +85°C.

Parameters ‘ Sym ‘ Min ‘ Typ ‘ Max ‘ Units ‘ Conditions
Input Characteristics
Input Voltage ViN 2.7 — 55 V | Note 1
Maximum Output Current louT 500 — — mA | Note 1
Shutdown Current N SADN — 0.1 1 pA | SHDN = GND
Quiescent Current - PFM o — 45 60 PA | SHDN =V, louT = 0 MA,

device switching

Quiescent Current - PWM la 1.0 27 4 mA | SHDN =V, lout = 0 mA,

device switching (MCP1603B)

Shutdown/UVLO/Thermal Shutdown Characteristics

SHDN, Logic Input Voltage Low ViL — — 15 %VN | ViN= 2.7V to 5.5V
SHDN, Logic Input Voltage High Viu 45 — — %V | Vin =27V to 5.5V
SHDN, Input Leakage Current I SADN 1.0 +0.1 1.0 pA | Viy=2.7Vto 5.5V
Undervoltage Lockout UvLO 212 228 243 V| Vn Falling
Undervoltage Lockout Hysteresis | UVLOyyg — 140 — mY

Thermal Shutdown TsHD — 150 — °C |Note 4, Note 5

A

Thermal Shutdown Hysteresis Tsun-HYs — 10 — Note 4, Note 5

Vystupni napéti je podle datasheetu vyrobce [15] nastavené na 3,3 V. Vyrobce rovnéz
doporucuje drzet vstupni napéti vétSi neZ je napéti vystupni, protoze v ptipadé vetsi
zatéZe na vystupu je na vstupu potieba vétsiho napéti pro spravnou regulaci.
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5.2 Princip PWM

Napétovy meénic pracuje na principu pulzné sitkové modulace (PWM) s frekvenci 2MHz.
PWM funguje na principu piepinani napétovych trovni mezi logickou urovni 0 a
logickou urovni 1 v urcité periodé. Vysledna hodnota napéti je pak dana percentudlné
(tzv. Stiida nebo Duty cycle). Stfida je percentualni hodnota signalu v logické urovni 1.
[17].

50% Duty Cycle - 5V

1o | on off |

v | J

75% Duty Cycle - 7.5V

10v I ] 1 1

UVJ L I_ I_

25% Duty Cycle - 2.5V

“ M

ov —1 | L

Average Voltage

Obrazek 5.1 Princip pulzné Sirkové modulace.

Stiida nebo Duty cycle se pocita nasledovné [17]:

= Pi’f;od + 100 [%] (4.1)
Kde: D - Stiida v procentech [%]
Ton - Cas, kdy je signal v logické tirovni 1. [s]
Period - Perioda signalu [s]

Vysledna hodnota napéti se pak spocita nasledovné [17]:

D
V;H.'y = m * Vinag [V] (4.2)
Kde: D - Stiida v procentech [%]
Vimax - Maximalni napéti signalu [V]
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5.3 Schéma napajeci Casti

Doporucené zapojeni vyrobce napétového meénice z datasheetu [15] je vyobrazeno na
obrazku 5.2.

VIN L1 Vour
2.7V to 4.5V 47uH 1.8V @ 500 mA
O » VIN Lx : )
Cin_ L L Cour
4.7 uF T SHDN Vgg T 4.7 uF
1 GND il

Obrazek 5.2 Typické zapojeni napétového ménice v obvodu. [16]

01 u1
D_Schottky MCP1603T—3301_05 B iy
™~ 2V i 5 1 ful 2 3V
b o T 375ma 700mA -OPWR_FLAG
YouT
+
—_—C1 —C2
BTel . ] —
Batfery_Cell 100n SHON GND 100n
OPWR_FLAG
<~
GND GND GND

Obrazek 5.3 NavrZené zapojeni napétového ménice v obvodu.

Z obrazku 5.3 lze vidét rozdil od typického zapojeni napétového meéni¢e MCP1603T-
3301/0S. Zapojeni pouzité v této praci obsahuje Schottkyho diodu jako ochranu proti
prepolovani baterie. Battery cell bude tvofen socketem na 3xAAA 1,5V baterie.

napét'ového ménice bude napéti 4,2 V.

Filtra¢ni kondenzatory jsem zvolil pouze 100nF keramické kondenzatory. Civku jsem
zvolil 4,7 pH s feritovym jadrem, které slouzi pro potlaceni vysokofrekvencniho Sumu.
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SIGLENT M500ps  Delay 46.76ps f = 29 9315kHz
ld

Sa 250MSals
i CHI curr 17 .8kpts
Pk-Pk = 264.0mv... M. = 353 Mn = 3264 Al = 2160y Edge
Top =353 Base = 33N Mean = 330V Crmean= 330
Stdey = 2653 Cetd = 2653mv RMS - 33w Crms = 33N +
FOV = 000% FPRE = 0.00% ROV = 0.00% RPRE = 229% L 338
LT == +SR = 5500uine -SR = B47.0uvins
Prd =3336us Freq = 2998kHz  +Width= 4000ns AWidth = 3296 1 _
Rise = 3200ns Fal = 2720ns BEwyidth= 3377 s +Duty = 1.20% 200 rg\fadg
Duty = 938% Dely = 349515 T@h = 67.59ps =l
i
4
L1
MEASURE PPk =264 Orriv Freq[ =29.98kHz AMidth[=32.96 b5
Source Statistics Al Measure
T Type + Clear o on Cate + "l

Obrazek 5.4 Prabéh vystupniho napéti napajeci ¢asti na osciloskopu.

Na obrazku 5.4 lze vidét vliv kondenzatori v obvodu, protoze neustalym piepinanim
PWM se kondenzator v logické trovni 1 nabiji a pfi pfepnuti do logické trovné O se
vybiji. To se dé€je tak rychle, Ze se kondenzator nestaci tiplné vybit.
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6. DESKA PLOSNEHO SPOJE

V téhle c¢asti budu fesit jak navrhovou ¢ast DPS, tak praktickou realizaci DPS pro
moznost fyzické ovéteni funkcionality.

Blokové schéma desky plosného spoje (dale uz jen DPS) je vyobrazeno na obrazku 6.1.

Baterie

4.5\J DC
Data

Disple) —3 3V 0C— Step down

Data 33vDC B.BJ DC
o Je—eoro
F3
0-4095 AR [kQ]
¥
A

Obrazek 6.1 Blokové schéma celého systému.

6.1 Navrh desky ploSného spoje

V této Casti se budu zabyvat navrhem desky plosného spoje. Hlavni pozadavek na desku
je, aby pasovala rozmérove i pinové k mikrokontroléru ESP-32S. K navrhu jsem pouzil

program KiCad 6.0. Dale jsem vyuzil jiz znamych schémat, které se nachazi v kapitole 4.
Navrh pripojeni sondy k mikrokontroléru a v kapitole 5.3. Schéma napdjeci casti.

GND na desce je ve formé rozlité médi po desce, pro dosazeni mensiho mnozstvi tras.
Rozliti GND neni pod anténou mikrokontroléru protoze bych se v budoucnu pftipravil o
mozZnost bezdratové prenosu informace, protoze rozlitim zemé pod anténu by se snizil
dosah bezdratového ptipojeni na desitky centimetra

55



Navrh desky a navrh plosného spoje se nachazi v ptiloze I. V navrhu plosného spoje se
nenachazi 200Q rezistor, ktery byl dodate¢né ptidan v kapitole 4.4. Navrh korekce
systéemu. Deska byla odeslana do vyroby dfiv nez jsem tuto korekci provedl. Tento
dodatecny rezistor budu fesit pomoci THT rezistoru situovany u 2,5mm 2-pdlového
konektoru.

Baterie neni soucasti desky plosného spoje, kviili rozmérim a bude feSena separatné.
Vyvody socketu na baterie budou opatieny kabely a ty budou ptipajeny na desku na Vcc
a GND diru.

g g GCOAOI displayi

Obrazek 6.2 3D vizualizace navrhu plosného spoje.

Na obrazku 6.2 muzeme vidét 3D vizualizaci vysledné DPS (desky plosného spoje)
vygenerovanou programem KiCad 6.0.

Vysledny navrh je vybaven paralelnimi ploSkami ke v§em rezistorim o velikosti pouzdra
osazované soucastky 0805, z divodi moznosti korekce v piipadé velké chyby od
jmenovité hodnoty zakoupenych rezistorti.
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6.2 Prakticka realizace desky ploSného spoje

Seznam soucastek potiebny k osazeni DPS se nachézi v ptiloze J.

- - . - - - .J
agg;‘vl_nnmayl
X . - emx
2S adp

>

P

LOYOEZ-10ATY2LS9YSS

Obrazek 6.3 Osazend deska plosného spoje.

Vpravo na obrazku 6.3 je osazena deska S ptipojenym mikrokontrolérem ESP-32S. Vlevo
se nachazi c¢ist¢ osazena deska.

Z obrazku 6.3 lze vidét, ze na desce neni situovan 2,5mm konektor FC68102. Z duvodu,
ze byl objednan pouze 1 kus, ktery byl poskozen chybou pfi pajeni. Proto jsou na desce
operativné piipajeny 2 kabely pro moZnost ovéfeni funkcnosti praktické realizace.

V predchozi kapitole jsem se zminil o paralelnich ploskach ke vSem rezistorim v piipadé
velké chyby od jmenovité hodnoty zakoupenych rezistorti. Po proméfeni hodnot vSech
pouzitych rezistorii jsem nebyl nucen osazovat ani jednu plosku, protoze vSechny
rezistory mély maximalné 1% chybu od jmenovité hodnoty.
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8-pinova kolikovéa zdsuvka, situovdna na horni strané desky je pro moznost ptipojeni
displeje. Displej, pro ktery je navrzeno piipojeni, je GCIAOL [22]. Funkce displeje je na
zobrazeni vysledné teploty.

Obrazek 6.4 Osazena deska ploéného spoje s ptipojenym mikrokontrolérem a displejem.

MCU

'1559f325:

a1 %
CMD e
S03 sD1
S0Z2 F15
P13 Pz
GND PO
P12 P4
P14 P16

Dlsplay

o GCQAOl dmplayl
S : Cogn GixOS
P27 P17 1555555555;;;;;;+§“;?, 4—
P26 P57___CS::::::::::: SsCL
P25 Pia_—“————_‘_...S;.LffffifffffffffiffSDA
P33 PLOF=C - RES 5
P32 GND 3 .GND:::::::::::::::L
P34 RX o BKB L
I
SDA
DHEND
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=
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=
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Obrazek 6.5 Schéma pfipojeni displeje k mikrokontroléru.
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/. VALIDACE FUNKCNOSTI PRAKTICKE REALIZACE

V této kapitole budu zjistovat realné vlastnosti praktické realizace mého systému. Budu
promé&fovat zda-li naméfené hodnoty odpovidaji teoretickym hodnotdm z ptilohy G.
Zaroven budu zjistovat minimalni a maximalni hodnotu AD pfevodniku pii ustalenych
hodnotach teploty.

Tabulka 7.1 Naméfené hodnoty pro ovéfeni funkénosti.

t[°C] U [mV] Nmin [-] Nwmax [-]
30,0 13,08 0 0
39,9 27,62 0 0
50,2 48,56 0 0
60,2 76,28 0 2
70,1 113,37 0 21
80,1 162,17 57 95
90,1 224,18 135 160
100,0 299,91 222 251
110,2 394,06 341 374
120,0 498,66 455 502
130,1 620,09 626 674
140,1 752,49 795 823
150,1 895,71 967 1018
160,2 1046,01 1171 1199
170,2 1195,93 1362 1394
180,1 1341,30 1557 1587
190,1 1477,50 1726 1748
200,1 1607,00 1885 1913
210,0 1717,80 2028 2065
220,2 1825,70 2160 2192
230,1 1919,90 2288 2307
240,1 2004,00 2391 2407

Pii porovnani hodnoty vystupnich napéti v tabulce 7.1 s tabulkou v ptiloze G, lze zjistit,
ze namétené hodnoty odpovidaji teoretickym hodnotdm vystupniho napéti. Drobné chyby

1
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ul[v]
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t[°C]
Obrazek 7.1 Naméfené hodnoty vystupniho napéti realizovaného systému.

Nejde si nepovsimnout, ze rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou AD pievodniku
se pro nékteré teploty 1isi az o 50 z celkového rozsahu AD ptevodniku. Ptiklad hodnot
ziskanych z AD ptevodniku je ukdzan na obrazku 7.2, kde jsou vzorky hodnot AD
prevodniku pro nastavenou teplotu 200 °C.

N[]
1910
1905
1900
1895

1890

1885

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
p [pocet vzorkd]

Obrazek 7.2 Vzorky hodnot AD ptevodniku pro teplotu 200 °C.
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8. ZISKANI HODNOT PRO LOOK-UP TABULKU

V této kapitole se budu zabyvat ziskanim hodnot z AD pievodniku pro teploty ze
zkorigovaného teplotniho rozsahu (kapitola 4.3 Navrh korekce systému) po 10 °C pro
zajisténi presnych hodnot pro look-up tabulku.

Pro kazdou hodnotu teploty si odectu dostate¢ny pocet hodnot z AD prevodniku, které
nasledné zpriméruji, a tuhle primérnou hodnotu prohlédsim za hodnotu AD ptevodniku
pfi dané teploté.

Tabulka 8.1 Naméfené hodnoty pro look-up tabulku.

t[°C] tave ['C] Nave [-] Uave [V]
60,2 59,3 0 0,0748
70,1 69,6 9 0,1136
80,1 79,7 67 0,1625
90,1 89,6 144 0,2234
100,0 99,7 240 0,2996
110,2 110,1 354 0,3925
120,1 120,2 485 0,4975
130,2 130,6 637 0,6174
140,1 140,9 805 0,7503
150,1 151,0 986 0,8935
160,2 161,5 1179 1,0436
170,2 171,8 1368 1,1918
180,1 181,9 1557 1,3367
190,1 192,0 1729 1,4730
200,1 202,1 1891 1,6011
210,0 212,0 2036 1,7180
220,2 222,2 2176 1,8149
230,1 232,0 2292 1,9177
240,1 242,2 2398 2,0024
250,2 252,2 2489 2,0763
260,1 262,2 2573 2,1391
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Prvni sloupec tabulky 8.1 obsahuje teploty nastavené na teplotni komote Voltracft TC-
150. Zatimco ve druhém sloupci tabulky 8.1 jsou zprimérované hodnoty ziskané z métici
karty NI cDAQ-9171, ke které byl pfipojeny termoclanek TC091.5P ,,K*. Referen¢ni uzel
termoclanku je v méfici karté¢ NI cDAQ-9171. Hodnoty teploty ziskané z termoc¢lanku
oznac¢im za referenc¢ni, které pouziji pro look-up tabulku. Ve tretim sloupci tabulky 8.1
jsou hodnoty primérné hodnoty ziskané z AD pievodniku pro kazdou teplotu. Ve ¢tvrtém
sloupci tabulky 8.1 pak jsou zprimérované hodnoty vystupniho napéti ziskané z
multimetru Agilent 34401A.

K ziskani hodnot teploty a napéti z teplotni komory a multimetru jsem vyuzil hotovych
data loggert do programu LabView 2020 od spolec¢nosti National Instruments. Oba data
loggery se musely spoustét separatné, protoze nebyly v jednom programu. Vzorkovani
dat bylo synchronizovano v ramci 1 sekundy.

N [-]
3000

2500 Koot

2000 e
1500 i
1000 X o

500 S

50 100 150 200 250 300
t[°C]
Obrazek 8.1 Zavislost zprimérované hodnoty AD pievodniku na teploté.
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9. LOOK-UP TABULKA

Look-up tabulka obsahuje ptesné hodnoty teploty a AD pievodniku (tabulka se nachazi
v kapitole 7. Ziskani hodnot pro look-up tabulku). Ty jsou zméfené po 10 °C. V pfipade,
ze by se hodnota AD pfevodniku méfené teploty rovnala ptimo nékteré z uz znamych
hodnot, tak v tom piipadé neni problém. Problém nastane, kdyZz se hodnota AD
prevodniku pro méfenou teplotu nachazi mezi 2 znamymi hodnotami. Pro tyhle hodnoty
provedu ¢aste¢nou linearizaci podle rovnice linearni interpolace [18]:

(Mot = Nouin)
tmer = tmin T (tmax - tmin) ’ (Nmer — le_n) (91)
max min

tmer je hledana hodnota teploty a N, je hodnota AD pievodniku odpovidajici hledané
teploté. tax @ tmin jsou nejblizsi znamé hodnoty teploty z look-up tabulky a Ny, a
Npax jsou odpovidajici hodnoty AD pievodniku z look-up tabulky.

Pro zvySeni ptesnosti budu primeérovat poslednich 10 hodnot z AD pfevodniku. Timto
zpisobem dostanu presnéjsi vysledek, ale delsi casovou odezvu na zménu teploty.
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10. MERICi PROGRAM PRO MIKROKONTROLER

V této kapitole se budu zabyvat napsanim programu pro mikrokontrolér ESP-32S tak, aby
uz byly na sériovou konzoli vypisovany finalni hodnoty teploty zjisténé pomoci look-up
tabulky (kapitola 9. Look-up tabulka) a linearni interpolace mezi 2 body look-up tabulky.

Vyuzil jsem programového prosttedi Arduino IDE 1.8.19, do kterého jsem si doinstaloval
knihovnu obsahujici firmware update pro ESP32.

Look-up tabulku jsem v programovém prostiedi Arduino IDE realizoval pomoci 2 poli o
velikosti 21 hodnot (jedno pro teplotu a druhé pro hodnotu AD pievodniku). Pole jsou
zapsany ve tvaru:

FLOAT temp[21] = { 59.3 , FLOAT ad[21] = { O,
69.6 , 9
79.7 , 67 ,
89.6 , 144 ,
99.7 , 240 ,
110.1 , 354 ,
120.2 , 485 ,
130.6 , 637 ,
140.9 , 805 ,
151.0 , 986 ,
161.5 , 1179 ,
171.8 , 1368 ,
181.9 , 1557 ,
192.0 , 1729 ,
202.1 , 1891 ,
212.0 , 2036 ,
222.2 , 2176 ,
232.0 , 2292 ,
242.2 , 2398 ,
252.2 , 2498 ,
262.2 }; 2573 };

Primérovani hodnot jsem ftesil pomoci fronty, kde se na konec vzdy ulozi nové
navzorkovana hodnota (,,push®) a z ¢ela prvni hodnota vypadne (,,pop*). Vzorkovani
probiha s periodou 100 ms.

V piipad¢, Zze vysledna hodnota AD prevodniku neodpovida zadné hodnoté z look-up
tabulky (kapitola 8. Ziskani hodnot pro look-up tabulku) vyuZiji linearni interpolaci
(kapitola 9. Look-up tabulka). Vyhledavani hodnot, mezi kterymi se nachazi hodnota AD
prevodniku pro méfenou teplotu, probiha nasledovné:

FOR (j=0; 3<21; j++)
{
IF (Average >= ad[j])
{
index dolni
index horni

}

Je
Jril g
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11. VALIDACE FUNKCNOSTI FINALNIHO SYSTEMU

V této ¢asti budu fesit finalni proméfeni systému. Finalni systém proméfim na to, jak
reaguje na zménu teploty vici referenci. Referencni teplomér bude termoclanek
TC091.5P ,,K* ptipojeny k méftici kart¢ NI cDAQ-9171 jez bude zaroven slouzit jako

referenéni uzel termoc¢lanku.

Oba teploméry vlozim do teplotni komory Voltcraft TC-150, kde prvné nastavim teplotu
60 °C a po ustaleni obou teplomérii nastavim teplotu 210 °C. Teplota v komote bude
plynule stoupat k nastavené teploté. Teplotu 210 °C jsem zvolil proto, ze je pfi ni nejvetsi
chyba od linearity mého systému (obrazek 4.6 v kapitole 4.5 Validace funkcnosti

zkorigovaného systému).

t[°C] Navrzeny systém

220 Reference

200

180

160

140

120

100

80

60
1 60 121 182 244 305 366 425
p [pocet vzork(]

Obrazek 11.1 Srovnani obou teplomérh na plynulou zménu teploty (Zahiivani).
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Nyni méfeni zinvertuji. Tzn. budu méfit teplotu od 210 °C do 60 °C. Tim ziskam
charakteristiku plynulého ochlazovani.

t[°C]
250

Navrzeny systém

Reference

200

150

100

50

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001
p [pocet vzork]

Obrazek 11.2 Srovnani obou teplomé&ri na plynulou zménu teploty (Ochlazovani).
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11.1 Nejistoty méreni

Tato kapitola slouzi na vypocet nejistot. Nejistotu méfeni budu pocitat pro vystupni napéti
zkorigovaného méficiho systému (kapitola 4.4 Korekce funkcnosti systému), které slouzi
jako vstupni napéti do AD pievodniku.

Nameétené data k vypocteni nejistoty méieni se nachazi v priloze L.

Pro rozsifenou nejistotu typu A jsem provedl opakované métfeni napéti pii nastavené
teploté 210 °C, kde je nejvétsi chyba od linearity (obrazek 4.6 v kapitole 4.5 Validace
funkcnosti zkorigovaného systému). Jenze z referen¢niho termoclanku byla zméiena
hodnota 212 °C.

Rozsitenou typu A spocitam jako vybérovou smérodatnou odchylku vybérového priiméru
[19]:

1 . _
W)= [ ;(Ui 0y V] (11.1)

Kde n je pocet méfeni. Pro mij pfipad je n = 15.
Primérna hodnota méfeni je:
U=1,7247V
Rozsifena nejistota po dosazeni do rovnice 10.1 je:
u, = 0,11mvV

Rozsifena nejistota typu B je nejistota stanovena ze vSech zdrojl nejistot méteni (napf.
chyba pfistroje, hystereze a zanedbané systematické chyby). Pro moje méteni budu
uvazovat jen chybu pfistroje [20].

Tabulka 11.1 Chyba piistroje multimetru Agilent 34401A. [20]

Accuracy Specifications =+ (% of reading + % of range ) [1]

Temperature
Test Current or 24 Hour [ 2] 90 Day 1 Year Coefficient I°C
Function Range [ 3] Burden Voltage 23°C = 1°C 23°C £ 5°C 23°C + 5°C 0°C =18°C
28°C = 55°C
DC Voltage  100.0000 mV 0.0030 + 0.0030 | 0.0040 +0.0035 | 0.0050 + 0.0035 | 0.0005 + 0.0005
1.000000 V 0.0020 + 0.0006 | 0.0030 +0.0007 | 0.0040 + 0.0007 | 0.0005 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 | 0.0020 +0.0005 | 0.0035 + 0.0005 | 0.0005 + 0.0001
100.0000 V 0.0020 + 0.0006 | 0.0035+0.0006 | 0.0045 + 0.0006 | 0.0005 + 0.0001
1000.000 V 0.0020 + 0.0006 | 0.0035+0.0010 | 0.0045 + 0.0010 | 0.0005 + 0.0001
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Rozsitenou nejistotu spocitdm nasledovné [19]:
01 *Vour + 6r - Ug
X

Kde 64 je chyba z hodnoty a 6; je chyba z rozsahu. Uy je méfici rozsah. X je tvar
rozlozeni. Pro moje méfeni uvazuji X = 2 [19].

0, (U) = V] (11.2)

Nejistotu typu B zjistim pro priimérnou hodnou namétenych dat z ptilohy L. Po dosazeni
do rovnice 10.2 zjistim nejistotu B:

u, =552mV

Kombinovanou standardni nejistotu ziskam geometrickym slou¢enim nejistoty typu A a
nejistoty typu B [19].

u(U) = /ug +u? V] (11.3)

Po dosazeni ziskam:
u.(U) =5,53mV

Kombinovana standardni nejistota odpovida intervalu, ve kterém by se vysledky
nachdzeli se 68% pravdépodobnosti.

Celkova standardni nejistotu vynasobim koeficientem rozsiteni k, = 2.
UU) =k, - u.(U) V] (11.4)
U) =11,06 mV

Nejistoty se vzdy zaokrouhluji nahort [19].

Rozsifena nejistota méteni pro teplotu 212 °C je:
Vour = (1724,70 £ 11,06) mV

Na vstupu AD pievodniku bude napéti s nejistotou uvedenou vySe. Kdyz k tomu
pripoc¢itame chybu AD pievodniku. Je potfeba zahrnout 2 typy chyb. Chybu diferencni
nelinearity (Anglicky DNL — Differential nonlinearity) a chybu integralni nelinearity
(Anglicky INL — Intergral nonlinearity) [21].

Tabulka 11.2 Chyba AD pievodniku mikrokontroléru ESP-32S. [16]
Parameter Description Min  Max | Unit

- ] ] ] BTC controller; ADC connected to an
DNL (Differential nonlinearity) ] ) _ -7 7| LSB
external 100 nF capacitor; DC signal input;

INL ) L ambient temperature at 25 °C;
(Integral nonlinearity) - -12 12 | LSB
Wi-F&ET off
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Tabulka 11.3 Vypogitané nejistoty méteni pro hodnoty look-up tabulky

t[°C] Uave [V] Uc(U) [mV] | U(U) [mv]
60,2 0,0748 0,36 0,73
70,1 0,1136 0,58 1,16
80,1 0,1625 0,68 1,36
90,1 0,2234 0,80 1,60
100 0,2996 0,95 1,91
110,2 0,3925 1,14 2,28
120,1 0,4975 1,35 2,70
130,2 0,6174 1,58 3,18
140,1 0,7503 1,85 3,71
150,1 0,8935 2,14 4,28
160,2 1,0436 4,33 8,66
170,2 1,1918 4,59 9,18
180,1 1,3367 4,84 9,69
190,1 1,473 5,08 10,17
200,1 1,6011 5,30 10,61
210 1,718 5,51 11,02
220,2 1,8149 5,68 11,36
230,1 1,9177 5,86 11,72
240,1 2,0024 6,00 12,02
250,2 2,0763 6,13 12,28
260,1 2,1391 6,24 12,50
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12. ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Hlavnim cile moji prace bylo navrhnout méfici systém pro méteni teploty grilu. Jako
nejvhodnéjsi teplotni sondu jsem zvolil uz hotovou sondu od spolecnosti Weber, u které
jsem nevédél, jaky typ sondy je uvniti. To jsem musel zjistit na zakladé méfeni, pomoci
kterych jsem zjistil, ze se jedna o NTC 100K termistor (kapitola 3.1 Identifikace typu
snimace).

Pro tuto sondu jsem ndsledné navrhl pfipojeni k mikrokontroléru, ktery byl vybran
ESP-32S (kapitola 4. Navrh pripojeni sondy k mikrokontroléru).

Poté bylo nutné navhrnout napdjeci ¢ast celého systému, kde byl kladen diiraz na
stabilitu vystupniho napéti napajeci ¢asti pro spravnou funkci méticiho systému (kapitola
5. Navrh napdjeci casti).

Nasledoval navrh desky plosného spoje, kde bylo nutné aby 2x19 kolikové zasuvky
pasovaly na zvoleny mikrokontrolér. Také bylo potieba aby pod anténou
mikrokontroléru, situovanou na horni strané u 8 kolikové zasuvky pro displej, ktery
zaroven slouzi pro zobrazeni vysledné teploty. Baterie se nenachazi na DPS z divodi
rozméru a budou feSeny samostatné. Na desce se pouze nachéazi diry na Vcc a GND pro
pripajeni kabelti od baterie.

Vyslednd realizace systému odpovida teoretickym ptredpokladim (kapitola 7.
Validace funkcnosti praktické realizace). Pro ziskani teploty z napéti prevedené AD
pievodnikem na diskrétni Cislo, jsem pouzil look-up tabulku (kapitola 9. Look-up
tabulka). Poté jsem napsal jednoduchy méfici program pro mikrokontrolér, kde jsem
vyuzil rovnici linearni interpolace 9.1, pro ziskani teploty i mimo jakoukoliv hodnotu
look-up tabulky.

Dosazené vysledky (kapitola 11. Validace funkcnosti findlniho systému) jsou na delsi
casovou odezvu piesné. Lze vidét z obrazku 11.1, Ze navrzeny systém zacina méfit, az
kdyz je reference v okoli 70 °C. To samé jde vidét 1 z obrazku 11.2, kde pfi teploté 68 °C
rozsahem vystupniho napéti. Viditelna ¢asova odezva mezi referenci a navrzenym
systémem mize byt zptisobena primérovanim poslednich 10 hodnot AD ptevodniku pro
referen¢niho teploméru.

V kapitole 11.7 Nejistoty méreni jsem vypocital velikost nejistoty napéti, ve které by
se na 95% méla nachazet méfena hodnota vystupniho napéti [19].
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13. ZAVER

Tato prace se zabyva vybérem teplotniho snimace a navrhem méficiho systému pro
méteni teploty grilu. Praktickd vyuzitelnost méficiho systému umoziuje spolehlivé
monitorovani teploty uvnitt grilu a poskytuje presnost a kontrolu nad procesem grilovani.
Pouzivani navrzeného méficiho systému uvniti udirny neni doporuceno, z divodu
navrzeného teplotni rozsahu, ktery méii ptesné teploty nad 100 °C, zatimco v udirnach
jsou teploty ¢asto v rozmezi 60-100 °C

Mozné budouci vylepseni je naptiklad zajisténi bezdratového pienosu informace diky
bluetooth a wifi modulu integrovaného do ESP-32S a vytvotfeni mobilni aplikace pro
ziskani informace o vnitini teploté grilu z pohodli domova.

Dalsi mozné vylepSeni je moznost zajisténi regulace na pozadované hodnoté teploty
v grilu. Teplota by se mohla regulovat piivodem vzduchu ptes praduchy k palivu grilu.
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Priloha A - Namérené hodnoty pro kalibraci

Zmérené

x ["C] y [kQ]
19,94 125,264
24,98 98,665
29,64 79,317
34,48 64,105
40,10 52,101
45,13 42,622
50,17 35,025
55,03 29,007
60,13 24,035
65,34 20,009
70,22 16,818
75,33 14,181
80,25 12,101
85,11 10,321
90,31 8,745
95,21 7,414
100,18 6,344
105,24 5,453
110,24 4,732
115,28 4,097
120,16 3,578
125,09 3,128
130,22 2,732
135,14 2,403
140,17 2,112
145,07 1,864
150,04 1,643
155,17 1,448
160,17 1,284
165,41 1,134
170,31 1,012
175,34 0,895
180,44 0,802
185,39 0,719
190,21 0,649
195,11 0,585
200,18 0,525

76

Steinhart-Hart

x[°C] y [kQ]
19,94 120,627
24,98 96,764
29,64 79,317
34,48 64,835
40,10 51,614
45,13 42,309
50,17 34,836
55,03 29,011
60,13 24,052
65,34 19,953
70,22 16,818
75,33 14,120
80,25 11,978
85,11 10,219
90,31 8,654
95,21 7,426
100,18 6,380
105,24 5,484
110,24 4,738
115,28 4,102
120,16 3,578
125,09 3,126
130,22 2,723
135,14 2,393
140,17 2,102
145,07 1,858
150,04 1,643
155,17 1,451
160,17 1,289
165,41 1,141
170,31 1,020
175,34 0,912
180,44 0,815
185,39 0,733
190,21 0,662
195,11 0,598
200,18 0,540




Priloha B - Namérené hodnoty v okoli 0°C

R vodicu 0,160kQ
x[°C] y [kQ]
-8,1 489,848
-7,5 472,747
-5 414,613
-2,5 364,832
0 320,229
2,5 283,569
5 250,841
75 222,112
10 196,945
12,5 175,014
15 155,575
17,5 138,538
20 125,264
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Priloha C - Grafy pro zmérené hodnoty
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0 090000000000 00000000
0 50 100 150 200
V okoli 0 stupni(i Celsia
600
500
'..'.
®.... 400
“e....
300 ¥y
...... °.. y= 323,88e-0,049x
200 ‘Q--..... L TR
@,
®....o
....... o
100
0
-10 -5 0 5 10 15 20
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Priloha D - Steinhart-Hartova aproximace

L, = In(R,) = In(125264) = 11,7382 (2.3)
L, = In(R,) = In(14181) = 9,5597
Ls; = In(Rs) = In(525) = 6,2634

. ! 2.4
L= T o9at 27315y - M0 @4
1 1
= = @533 27305 - 00%
1 1
=1, =Zoos+27315) -~ 10021
Y,—Y, 00029 —0,0034
V1= L T9sso7—11,7382 0002 25)
Y,—Y, 0,0021 —0,0034
V2= T T 62634 — 11,7382 0002
C= (h — h) (Ly+ Ly +Lg)~t = - =1,2797 - 1077 (2.6)
Ly — L,
B=y,—C-(L3+L; L, +13)=--=20525-10"* (2.7)
A=Y, —L,-(B+C-1?) = =7956810~* 2.8)
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Priloha E - Tabulka vystupnich hodnot

t[C] t [K] X y R [Q] Vout [V] Linearni [V] AU [V] At [C]
20 293,15 | -20438,7092 16039,0128 124925,5836 0,0462 0,0493 -0,0031 -0,2333
25 298,15 | -19991,6790 15897,5322 100006,4954 0,0659 0,1158 -0,0499 -3,7441
30 303,15 | -19559,3950 15762,5254 80515,8402 0,0895 0,1823 -0,0928 -6,9624
35 308,15 | -19141,1394 15633,6345 65181,1546 0,1175 0,2488 -0,1313 -9,8470
40 313,15 | -18736,2401 15510,5254 53047,6103 0,1506 0,3153 -0,1647 -12,3550
45 318,15 | -18344,0675 15392,8856 43394,2333 0,1892 0,3818 -0,1926 -14,4436
50 323,15 | -17964,0309 15280,4229 35673,3316 0,2340 0,4483 -0,2143 -16,0708
55 328,15 | -17595,5755 15172,8637 29466,4128 0,2855 0,5148 -0,2293 -17,1980
60 333,15 | -17238,1797 15069,9514 24451,8972 0,3441 0,5813 -0,2372 -17,7921
65 338,15 | -16891,3532 14971,4454 20381,3229 0,4101 0,6478 -0,2377 -17,8273
70 343,15 | -16554,6338 14877,1200 17061,7044 0,4838 0,7143 -0,2305 -17,2885
75 348,15 | -16227,5860 14786,7630 14342,3777 0,5652 0,7808 -0,2156 -16,1726
80 353,15 | -15909,7991 14700,1752 12105,1354 0,6541 0,8473 -0,1932 -14,4911
85 358,15 | -15600,8853 14617,1690 10256,7887 0,7502 0,9138 -0,1636 -12,2707
90 363,15 | -15300,4779 14537,5679 8723,5302 0,8529 0,9803 -0,1274 -9,5544
95 368,15 | -15008,2305 14461,2057 7446,6385 0,9615 1,0468 -0,0853 -6,4004

100 373,15 | -14723,8150 14387,9257 6379,1905 1,0749 1,1133 -0,0384 -2,8807

105 378,15 | -14446,9207 14317,5802 5483,5307 1,1921 1,1798 0,0123 0,9218

110 383,15 | -14177,2532 14250,0298 4729,3171 1,3118 1,2463 0,0655 4,9160

115 388,15 | -13914,5332 14185,1430 4092,0021 1,4329 1,3128 0,1201 9,0073

120 393,15 | -13658,4956 14122,7954 3551,6491 1,5540 1,3793 0,1747 13,1010

125 398,15 | -13408,8887 14062,8695 3092,0052 1,6739 1,4458 0,2281 17,1064

130 403,15 | -13165,4732 14005,2542 2699,7719 1,7915 1,5123 0,2792 20,9397

135 408,15 | -12928,0217 13949,8444 2364,0289 1,9058 1,5788 0,3270 24,5274

140 413,15 | -12696,3174 13896,5407 2075,7785 2,0161 1,6453 0,3708 27,8072

145 418,15 | -12470,1543 13845,2487 1827,5812 2,1215 1,7118 0,4097 30,7292

150 423,15 | -12249,3360 13795,8792 1613,2663 2,2217 1,7783 0,4434 33,2562

155 428,15 | -12033,6752 13748,3475 1427,6989 2,3163 1,8448 0,4715 35,3628

160 433,15 | -11822,9932 13702,5733 1266,5928 2,4051 1,9113 0,4938 37,0348

165 438,15 | -11617,1198 13658,4806 1126,3596 2,4880 1,9778 0,5102 38,2672
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170 443,15 | -11415,8919 13615,9969 1003,9859 2,5651 2,0443 0,5208 39,0635
175 448,15 | -11219,1543 13575,0536 896,9340 2,6366 2,1108 0,5258 39,4336
180 453,15 | -11026,7583 13535,5854 803,0612 2,7025 2,1773 0,5252 39,3922
185 458,15 | -10838,5616 13497,5304 720,5530 2,7632 2,2438 0,5194 38,9582
190 463,15 | -10654,4284 13460,8296 647,8686 2,8190 2,3103 0,5087 38,1526
195 468,15 | -10474,2283 13425,4269 583,6969 2,8701 2,3768 0,4933 36,9983
200 473,15 | -10297,8368 13391,2690 526,9187 2,9169 2,4433 0,4736 35,5187
205 478,15 | -10125,1344 13358,3049 476,5768 2,9596 2,5098 0,4498 33,7372
210 483,15 -9956,0064 13326,4864 431,8503 2,9987 2,5763 0,4224 31,6770
215 488,15 -9790,3431 13295,7673 392,0336 3,0343 2,6428 0,3915 29,3604
220 493,15 -9628,0391 13266,1037 356,5188 3,0668 2,7093 0,3575 26,8088
225 498,15 -9468,9932 13237,4538 324,7812 3,0964 2,7758 0,3206 24,0420
230 503,15 -9313,1084 13209,7775 296,3667 3,1234 2,8423 0,2811 21,0791
235 508,15 -9160,2912 13183,0367 270,8815 3,1480 2,9088 0,2392 17,9373
240 513,15 -9010,4521 13157,1952 247,9834 3,1704 2,9753 0,1951 14,6329
245 518,15 -8863,5047 13132,2181 227,3746 3,1909 3,0418 0,1491 11,1807
250 523,15 -8719,3663 13108,0723 208,7950 3,2096 3,1083 0,1013 7,5941
255 528,15 -8577,9570 13084,7262 192,0177 3,2266 3,1748 0,0518 3,8857
260 533,15 -8439,2000 13062,1494 176,8435 3,2422 3,2413 0,0009 0,0667

81




"n10)stuLio) niodpo eu nwiysAs nadeu oyrudnsAa 1so[SIARY * Jze1qO

an

k

Priloha F - Grafy zis
g



NI0]SILLISY NI0dPO eu npnoid NSONI[AA ISOISIARZ 'T YOZ91q0

il o i s

fﬁ_mz

7 — , =T — _ T _ i _ T _ =




"MI0ISTULI) B Y 1uozoyoad gpedrid A niojstuid) niodpo eu nwysAs nadeu oyrudnis4A 1S0[SIARY “¢ JozeIq(

......................................................................................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................................................................................

.......................................................................................................................................................................................................................................................

.......................................................................................................................................................................................................................................................

A




Priloha G - Tabulka vystupnich hodnot pro
zkorigovany systém

t[C] t [K] X y R [Q] Vout [V] Linearni | ANelinearity At [C]
60 333,15 | -17238,1797 15069,9514 24651,8972 0,0748 0,0735 0,0013 0,1291
65 338,15 | -16891,3532 14971,4454 20581,3229 0,0919 0,1240 -0,0321 -3,1688
70 343,15 | -16554,6338 14877,1200 17261,7044 0,1116 0,1745 -0,0629 -6,2107
75 348,15 | -16227,5860 14786,7630 14542,3777 0,1342 0,2250 -0,0908 -8,9722
80 353,15 | -15909,7991 14700,1752 12305,1354 0,1598 0,2755 -0,1157 -11,4292
85 358,15 | -15600,8853 14617,1690 10456,7887 0,1887 0,3260 -0,1373 -13,5592
90 363,15 | -15300,4779 14537,5679 8923,5302 0,2212 0,3765 -0,1553 -15,3415
95 368,15 | -15008,2305 14461,2057 7646,6385 0,2573 0,4270 -0,1697 -16,7590
100 373,15 | -14723,8150 14387,9257 6579,1905 0,2973 0,4775 -0,1802 -17,7981
105 378,15 | -14446,9207 14317,5802 5683,5307 0,3412 0,5280 -0,1868 -18,4507
110 383,15 | -14177,2532 14250,0298 4929,3171 0,3890 0,5785 -0,1895 -18,7141
115 388,15 | -13914,5332 14185,1430 4292,0021 0,4408 0,6290 -0,1882 -18,5925
120 393,15 | -13658,4956 14122,7954 3751,6491 0,4963 0,6795 -0,1832 -18,0971
125 398,15 | -13408,8887 14062,8695 3292,0052 0,5554 0,7300 -0,1746 -17,2464
130 403,15 | -13165,4732 14005,2542 2899,7719 0,6178 0,7805 -0,1627 -16,0664
135 408,15 | -12928,0217 13949,8444 2564,0289 0,6833 0,8310 -0,1477 -14,5899
140 413,15 | -12696,3174 13896,5407 2275,7785 0,7513 0,8815 -0,1302 -12,8562
145 418,15 | -12470,1543 13845,2487 2027,5812 0,8215 0,9320 -0,1105 -10,9098
150 423,15 | -12249,3360 13795,8792 1813,2663 0,8934 0,9825 -0,0891 -8,7993
155 428,15 | -12033,6752 13748,3475 1627,6989 0,9664 1,0330 -0,0666 -6,5760
160 433,15 | -11822,9932 13702,5733 1466,5928 1,0400 1,0835 -0,0435 -4,2921
165 438,15 | -11617,1198 13658,4806 1326,3596 1,1138 1,1340 -0,0202 -1,9997
170 443,15 | -11415,8919 13615,9969 1203,9859 1,1870 1,1845 0,0025 0,2511
175 448,15 | -11219,1543 13575,0536 1096,9340 1,2594 1,2350 0,0244 2,4132
180 453,15 | -11026,7583 13535,5854 1003,0612 1,3305 1,2855 0,0450 4,4435
185 458,15 | -10838,5616 13497,5304 920,5530 1,3998 1,3360 0,0638 6,3039
190 463,15 | -10654,4284 13460,8296 847,8686 1,4671 1,3865 0,0806 7,9618
195 468,15 | -10474,2283 13425,4269 783,6969 1,5321 1,4370 0,0951 9,3899
200 473,15 | -10297,8368 13391,2690 726,9187 1,5945 1,4875 0,1070 10,5669
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205 478,15 | -10125,1344 13358,3049 676,5768 1,6542 1,5380 0,1162 11,4766
210 483,15 -9956,0064 13326,4864 631,8503 1,7111 1,5885 0,1226 12,1082
215 488,15 -9790,3431 13295,7673 592,0336 1,7651 1,6390 0,1261 12,4554
220 493,15 -9628,0391 13266,1037 556,5188 1,8162 1,6895 0,1267 12,5162
225 498,15 -9468,9932 13237,4538 524,7812 1,8645 1,7400 0,1245 12,2918
230 503,15 -9313,1084 13209,7775 496,3667 1,9098 1,7905 0,1193 11,7868
235 508,15 -9160,2912 13183,0367 470,8815 1,9525 1,8410 0,1115 11,0079
240 513,15 -9010,4521 13157,1952 447,9834 1,9924 1,8915 0,1009 9,9640
245 518,15 -8863,5047 13132,2181 427,3746 2,0297 1,9420 0,0877 8,6653
250 523,15 -8719,3663 13108,0723 408,7950 2,0646 1,9925 0,0721 7,1230
255 528,15 -8577,9570 13084,7262 392,0177 2,0972 2,0430 0,0542 5,3491
260 533,15 -8439,2000 13062,1494 376,8435 2,1275 2,0935 0,0340 3,3561
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Grafy z programu LTspice pro

zkorigovany systém

Priloha H
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Priloha J - Seznam soucastek

Nazev Oznaceni Vyrobni oznaceni Pouzdro
Operacni zesilovaé U2 MCP601-1/P DIP8
Napé&tovy ménié U1 MCP1603T-3301/0S TSOT23-5
Schottkyho dioda D1 BAT60JFILM SOD323
2x 100 nF keramicky kondenzator C1,C2 HITANO CKS0805 0805
10 pF keramicky kondenzator C3 0805X106K100CT 0805
Tlumivka s feritovym jadrem L1 LQM31PN4R7MOOL 1206
4x Rezistor R- R0805 0805
2,5mm konektor TH1 FC68102 -
2x Kolikova zasuvka 2,54mm - Z1.305-20 THT 1x20
Kolikova zasuvka 2,54mm - Z1.262-85G THT 1x8
Socket na baterie - KEYS2480CN -
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Priloha K - Seznam pouzitych pristroju

Typ Nazev Sériové Cislo
Teplotni komora Ametek ETC 125A 581461-00590
Teplotni komora Voltcraft TC-150 200414197

Multimetr Agilent 34401A MY47001218
Kalibrator AOIP thermys 150 -
Teplotni ¢idlo PT100 -
Termoclanek TC091.5P ,,K* -
Mg¢ftici karta NI cDAQ-9171 01A2ADA43
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Priloha L - Data pro vypocet nejistot

t_avg[C] | U[V]
212 1,7247
1,7251
1,7252
1,7250
1,7249
1,7248
1,7250
1,7251
1,7250
1,7247
1,7244
1,7242
1,7240
1,7241
1,7242
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Priloha M - Seznam elektronickych priloh

- Nam¢fena data
o Kalibrace sondy.xlIsx
o Bakalarka-Domaci méfeni.xlsx
- Look-up tabulka
o LookUp_Table.xlsx
o LookUp_Table_vol.2.xlsx
- Data loggery
o Agilent 34401 Read Single Measurement_edit.vi
o Data logger teploty
=  Main.vi
- Navrh desky
o Deska.zip
- Ltspice
o Draft.asc
- ESP program
o Final.ino
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