VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

PRESNY DIFERENCNI TEPLOMER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE IVAN SIEKLIK
AUTHOR

BRNO, 2015



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7

g
f//

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGIi
y /
/ &/ USTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
&\ DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

PRESNY DIFERENCNI TEPLOMER

HIGH PRECISION DIFERENTIAL THERMOMETER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE IVAN SIEKLIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETER BARCIK
SUPERVISOR

BRNO, 2015



‘ VYSOKE UCENI
/ ) TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Ivan Sieklik ID: 154869
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Presny diferencni teplomér

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

BB2E: Seznamte se se zakladnimi vlastnostmi atmosférického pfenosového prostfedi a dostupnymi
metodami ur€eni strukturniho parametru indexu lomu v atmosféfe. Navrhnéte pfesny diferenéni
teplomér pro méfeni strukturniho parametru indexu lomu v laboratornich podminkach. Pfesnost
zmérené teploty bude nejméné 0,1 °C. Zafizeni bude mozné pfipojit k PC, kde bude mozné
sledovat zménu hodnoty strukturniho parametru indexu lomu v ase. Provedte rozbor dostupnych
snimac teploty, navrhnéte blokové schéma a desku plosnych spoj.

BBCE: Osadte desku plosnych spoji a ovéfte Cinnost navrzeného zafizeni pomoci
experimentalniho méfeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] ANDREWS, L., PHILLIPS, R., HOPEN, C. Laser Beam Scintillation with Applications.
Washington: Spie Press, 2001.

[2] KREIDL, M., Méfeni teploty - senzory a meéfici obvody. Nakladatelstvi BEN - technicka
literatura, Praha 2005.

Termin zadani: 22.9.2014 Termin odevzdani: 18.12.2014
Vedouci prace: Ing. Peter Barcik

Konzultanti semestralni prace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
Predseda oborové rady



ABSTRAKT

Préca sa zaobera principom a realizaciou merania Strukturneho parametru indexu lomu,
pomocou diferencidlneho teplomera. V tejto praci su uvedené zakladné vlastnosti
atmosférického prenosového prostredia a ich vplyv na $iriacu sa opticka vinu. Dalej su
predstavené a opisané zakladné typy senzorov urcené na meranie teploty. Hlavnym
cielom prace je navrhnut' diferencidlny teplomer s moznostou merania Struktrneho
parametru indexu lomu.

KEUCOVE SLOVA

Atmosféra, teplota, meranie, atmosférické turbulencie, vina, index lomu.

ABSTRACT

This work describes the principles of measurements of refractive index structure
parameter. This parameter represent intensity of atmospheric turbulence which is
measured by a differential temperature meter. Basic properties of atmospheric
transmission environment are specified and their influence on optical wave is discussed.
Furthermore, this thesis also describes fundamental types of sensors dedicated to
temperature measurements. The aim of this work was to create a differential
temperature meter which is able to measure the refractive-index structural parameter.
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Atmosphere, temperature, measurement, atmospheric turbulence, optical wave,
refractive index.
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UvVOD

Préaca sa zaobera moznostami merania intenzity optickych turbulencii pomocou
atmosférického tlaku a rozdielu dvoch teplot v konsStantnej vzdialenosti. Zariadenie
urené na toto meranie je v praci oznacované ako diferencidlny teplomer. Hlavnou
poziadavkou je moznost’ sledovat’ zmenu teplét v dvoch bodoch spolu so zmenou
atmosférického tlaku. Presnost’ merania atmosférickych turbulencii je zavisla najmi na
presnosti urcenia teploty, preto sa zna¢na Cast’ prace venuje prave teplotnym senzorom.

Atmosférické prostredie ma nezanedbatelny vplyv na prenos a vlastnosti viny,
z ¢oho vyplyva, ze je nutné popisat prenosové prostredie a jeho parametre
ovplyviiujice postupujicu vinu. Dominantny vplyv na vinenie maju fluktuacie indexu
lomu vzduchu, taktiez nazyvané ako atmosférické turbulencie. Intenzitu atmosférickych
turbulencii je mozné popisat’ Struktirnym parametrom indexu lomu.

V prvej kapitole prace st uvedené zakladné vlastnosti prenosového prostredia a
ich interakcie so §iriacou sa optickou vlnou. Dalej su uvedené principy vzniku
atmosférickych turbulencii a r6zne pristupy vedice k ich popisu a spdsobu merania.
V nasledujucej kapitole je popisany fyzikalny princip teploty a jej merania. V tretej
kapitole su popisané zakladné typy teplotnych snimacov, ich vlastnosti a pouzitel'nost’
v aplikacii diferencialného teplomera. V stvrtej kapitole st popisané zvolené snimace
tlaku a teploty spolu s chronologickym popisom praktickej realizacie. V kapitole ¢. 5 st
uvedené vysledky merania optickych turbulencii.

Cielom autora je prakticky navrh a realizacia presného diferencidlneho
teplomera s moznost'ou sledovania zmeny Struktirneho parametru indexu lomu Vv Case,
pomocou mikrokontroléra a pocitaca.



1 Atmosféra a jej vlastnosti

Zemskl atmosféru si je mozné predstavit’ ako velkorozmernu vrstvu obklopujucu
zemsky povrch, tvorent niekol'kymi vrstvami. Kazda z vrstiev ma iné zlozZenie a tym
padom aj iny vplyv na elektromagnetické vinenie. Atmosférické prostredie interaguje
s elektromagnetickou vinou troma procesmi:

A.) Absorpcia viny — spésobena fotonmi, ktoré interaguju s plynmi resp. Casticami
a menia svoju energiu v teplo.

B.) Odraz viny — cast’ energie viny .
dopadajutcej (1) sa odrazi v podobe 172 Y 2

Vi 3 V//“-- N
N aia ¥

odrazenej viny (2). Sl vakuum
C.) Lom viny — vznika pri dopade viny :

1) na prostredie S inym

parametrom indexu lomu n, ktory

udava pomer vlnovej dizky vo

vékuu avlnovej dizky v danom Obr. ¢. 1 Interakcie vin [2]

prostredi. Lomena vina (3) plati pre n > 0, pre n <0 plati vina (4).

Z indexu lomu vyplyva, ze pri prechode viny do iného prostredia dochadza aj k zmene
vlnovej dizky A. Zmena vinovej dizky ma vplyv aj na rychlost’ irenia viny, ktora je
zavisla len na dielektrickych a magnetickych vlastnostiach prostredia a je dana
vztahom, kde permeabilita vakua po=8.854-10"2F-m™ a permitivita vakua
go= 4 10"H.m™[2].

1

. 11
vV E&o-€r " Ho " Hr (1)

Troposférické prostredie je vyplnené prevazne vzduchom, ktory s meniacou sa teplotou
meni svoje parametre. Preto je nutné zistit adefinovat parametre, ¢i javy
v atmosférickom prostredi.

v =

Vrstvy atmosféry:

Troposféra — tvori ju 75 % hmoty atmosféry, maximalna teplota je v blizkej vzdialenosti
od zemského povrchu no vsak jej hodnota klesa zo vzdialenostou az do -55 °C.
Tropopauza, Stratopauza, Mezopauza — izotermicka vrstva s konstantnou teplotou.
Stratosféra — je vyplnend ozonom, ktory absorbuje ultrafialové Ziarenie premienané na
teplo.

Mezosféra — najchladnejSia Cast’ atmosféry, so zvySujucou vyskou klesa teplota az na
-90 °C.

Termosféra — najvyssia vrstva siahajica az do 600 km skladajiica sa z ionosféry
a exosféry [2].



600 km
Termosféra
90 km
Mezopauza
80 km
Mezosféra
€ Stratopauza 50 km
) | B 48 km
©
7
o Stratosféra
>
20 km
Tropopauza
11 km
Troposféra
T T T 11 P

-100-80 -60 -40 -20 0 20
Teplota (°C)

Obr. ¢. 2 Rozdelenie atmosféry (prevzaté z [1])

1.1 Problematika optickych turbulencii

V kapitole 1.1 a v podkapitolach sa vychadza prevazne z teoretickych poznatkov
Andrewsa v jeho publikacii Field Guide to Atmospheric Optics [1].

Struktura atmosféry je ovplyvnena atmosférickymi vplyvmi ako napriklad vietor,
dazd’, sneh, hmla, znecistenie ovzdusia. Vsetky tieto vplyvy maji dopad na absorpciu
viny ,disperziu ana fluktuaciu indexu lomu (atmosféricku turbulenciu) v atmosfére.
Absorpcia a disperzia maji hlavny podiel pri Gtlme viny. Atmosférické turbulencie
vedl k zmenam intenzity Ziarenia, rozostrovaniu optického luca a k strate koherencie.
Tieto procesy majui najpodstatnejsi vplyv na bezdrotovy prenos. Vodna para,CO;, NO;,
CO aozoén su hlavné absorbéry. Ozon O, a Oz tlmia viny, ktorych vinova dizka je
mensia ako 0,2 um, ale nezanedbatelny utlm m4 aj viditeIné svetlo o vinovej dizke 0,4
az 0,7 pm.

Podl’a teoretického pohl'adu na velkost' Castic je moZzné problematiku disperzie
rozdelit’ na Castice s mens$imi rozmermi a S porovnate'nymi rozmermi s vinovou dlzkou
Ziarenia.

Rayleightova toria disperzie je zalozena tom, ze molekuly vzduchu a hmly st mensie
ako vlnova dizka Ziarenia. Pre molekuly vzduchu je disperzia zanedbatelna pre vinové
dizky vacsie ako 3 pm.

Mieova tedria je aplikovani na vlnové dizky s porovnatelnymi rozmermi Castic.
Disperzia rapidne oslabuje svoj klesajuci trend so stipajicou vinovou dizkou [1].
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1.1.1 Zakladné parametre prenosového prostredia

Prenos optického Ziarenia, ktoré sa $iri prostredim o rozmere L je definovany
pomocou Beerovho zdkona nasledovne

A =exp[—a()) - L], (1.2)

kde a(t)=A4,+S, je extinkény koeficient kde A, je absorpény koeficient a S, je
koeficient disperzie.

Extinkcia je definovana ako utlm ziarenia, ktoré prechadza cez atmosféeru. Na
obrazku &. 3 je uvedena zavislost' prenosu, resp. atlmu na vinovej dizke pre
horizontalny smer $irenia viny o drdhe 1km vo vySke 3 m nad zemskym povrchom.
Nezvycajny prenos je v pasme 5 az 7 um, kde sa utlmi viac ako 90 % energie Siriacej
sa viny, z ¢oho prakticky vyplyva, Ze dané prostredie v danom rozsahu je na Sirenie
viny nepouzite'né. Pod atmosférickym prostredim, z pohl'adu prenosu viny, si je mozno
predstavit’ akysi sthrn pasmovych priepusti a zadrzi [1].
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Obr. ¢. 3 Zavislost prenosu viny na vlnovej dizke (prevzaté z [1])

Parameter optickej hibky je definovana ako suéin extinkéného koeficientu
a rozmeru prostredia, ktorym sa $iri vina a(4)-M nachadzajici sa v rovnici 1.2,

Viditel'nost’ je maximalna vzdialenost’, ktora dokaze prejst vina tak, aby jej
uroven neklesla pod hodnotu 0,02 [1].

1.1.2 Kolmogorova tedria turbulencii

Podla klasickych §tadii turbulencii bolo zistené, Ze rychlost’ vetra v spojeni
s turbulenciu atmosféry ndhodne koliSe okolo jeho strednej hodnoty. To znamend, Ze
rychlost’ vetra nadobuda vlastnosti ndhodného stochastického pola. Vysledkom je, Ze
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rychlost’ vetra v kazdom bode v priestore a v ¢ase v ramci rychlostného prudu moze byt
definovana néhodnou premenou. Statistickda homogenita ndhodnej zmeny rychlosti
vetra naznacuje, Ze strednd hodnota rychlosti je konstantnd. Stvislost’ medzi ndhodnymi
fluktudciami medzi dvoma bodmi su nezavislé na vol'be pozorovacieho bodu a zavisia
len na vektore ich oddelenia. NavySe, ak st fluktuacie Statisticky izotropné (maji v
kazdom smere rovnaké vlastnosti), potom stavislost medzi dvoma bodmi zavisi len od
velkosti vektorového oddelenia medzi pozorovacimi bodmi [1].

Klasické turbulencie su spojené snahodnymi rychlostnymi fluktuaciami
viskoznej tekutiny ako napriklad atmosféra. Atmosféra ma dve zakladné odlisné
podstaty pohybu a to laminarny tok a turbulentny tok. V laminarnom pradeni atmosféry
sa neuskuto¢fiuje zmieSavanie. Pre turbulentny prud je charakteristick¢é dynamické
zmieS$avanie, ktoré nadobuda ndhodné mensie podprady, viry, ktoré su v anglickej
literature nazyvané turbulent eddies (turbulentné viry) [1].

Parametrom, ktory popisuje vel'kost’ alebo intenzitu turbulencie je Reynoldsové ¢islo

Vi
Re = —, (1.3)

a
kde V je rychlost’ pradu tekutiny v m/s, | je velkostny rozmer pradu v metroch a a je
kinematicka viskozita v m?/s.

Zmena laminarneho priadu na turbulentny nastava v bude kritického Reynoldsovho
&isla. V blizkosti zemského povrchu je to priblizne 10° (-), o uZ je povazované za
vysoko turbulentné prostredie [1].

Podl'a Andrewsa [1] Kolmogorova teoria turbulencii vychadza zo sady hypotéz
ato, ze malorozmerné Struktary su Statisticky homogénne, izotropné a nezavislé na
velkorozmernych Struktarach. Zdrojom energie pri velkorozmernych Struktarach je
rovnako horizontalne pradenie ako aj konvekcia. V pripade dostato¢nej rychlosti vetra
dojde k prekroceniu kritického Reynoldsovho ¢isla na zaklade ¢oho vznikaju velké
nestabilné vzduchové masy.

Kaskadovy model turbulencii popisuje problematiku nestabilnych mas, ktoré sa
pod vplyvom zotrvaénych sil rozbiju arozdelia na mensie viri, ktoré utvoria suvislt
radu virov. Dojde k prenosu energie z velkorozmernych (Lo — vonkaj$i rozmer) na
mikrorozmerné (lp- vnttorny rozmer) turbulencie.

Inercialny interval (Inertial range) je definovany ako skupina virov o rozmeroch
mensich ako Ly a vacsich ako lo.

Rozptylovy interval (Dissipation range) — rozmery turbulencii, ktoré su mensie
ako rozmer lo. Energia takychto turbulencii sa rozptyli a vyziari v podobe tepla.

Fluktu4cia rychlosti vetra je popisana rychlostnou Strukturnou funkciou

CEZR?/3, 1y << R << LO}
1] (1.4)

Dpr(R) =< (V; = V,)? > = _
RR() (1 2) { C‘3l04—/3R2'R<< lo



kde V1 a V; su rychlosti v dvoch bodoch, R je vzdialenost’ dvoch bodov a C\2 je
rychlostna Struktirna konStanta tiez nazyvana StruktGrnym parametrom. V sulade
S priemernym energetickym rozptylom € (m2/s3) je Struktirny parameter dany vztahom

CZ=2¢e?3 (1.5)

Iba turbulencie, ktoré majii mensi rozmer ako lp si povazované za Statisticky
homogénne a izotropné. V momente, ked” sa turbulentné viry zmenSuju, relativne
mnozstvo rozptylenej energie (vd’aka viskéznym silam) sa zvicSuje, az po kym sa
vyziarena energia nezhoduje s dodanou kinetickou energiou z povodného pradenia.
V tomto pripade velkost viru definuje vnatorny rozmer turbulencie lo, typicky
v rozmedzi od 1 do 10 mm v blizkosti zemského povrchu [1].

’ ’ L, e, . Prisunenergie
Vnutorny rozmer I() - SuVisl aj

s energetickym rozptylom a taktiez

s viskozitou v podla vztahu lh =
(V*/e)**. Silna turbulencia ma mensi

vnutorny rozmer. Slaba turbulencia

Prenos

, oo , , energle

ma naopak vacsi vnutorny rozmer.

— Ov O O D D Q Cs
Vonkajs$i rozmer Lo - Gmerny S | —>©000 g00papAaP6d

0
hodnotou €Y%,  vzrastd aklesa \
priamoimerne so Silou turbulencie.
Rozptylenie

Hodnota Lo vyjadruje vzdialenost,
pri ktorej sa vyrazne zmeni rychlost ~ Obr. €. 4 Proces turbulencii ( prevzaté z [1])
prudenia [1].

Myslienka rychlostnych fluktuacii bola aplikovana aj na skaldrne veli¢iny ako je
teplota. Struktirna teplotna funkcia je definovana ako

CZR?*13, l,<<R<<IL,
Dr(R) =< (T, — T,)? > _ , (1.6)
T( ) ( 1 2) { C72~l04/3R2, R << lo
kde T,T,je teplota v bode 1 a 2, R je vzdialenost’ medzi bodmi 1 a 2 a CTZje Struktarna
teplotna konstanta taktieZ zndma pod nazvom Struktary teplotny parameter. Vnutorny
rozmer je definovany ako ly =5,8(D%/€)Y* kde je D sucinitel’ teplotnej vodivosti vo
vzduchu v m?/s.

Fluktuacie indexu lomu v atmosfére, ktoré su sposobené vplyvom teplotnych
fluktudcii, maji v ramci inercidlneho intervalu homogénny a izotropny charakter. Pre
index lomu v bode R plati

n(R) =1+ 79-10"°[P(R)/T(R)], a.7)

kde P(R) je atmosféricky tlak v bode R, T(R) je teplota v bode R. Index lomu je zavisly
aj na relativnej vlhkosti prostredia. Vztah 1.7 vSak vplyv vlhkosti na index lomu
neuvazuje. Jedna sa zjednodusené vyjadrenie indexu lomu n.



Struktarna funkcia indexu lomu, ktora koresponduje s indexom lomu v bodoch
R; a Ry, kde hodnota < > je priemerna hodnota stboru a je dana funkciou

(1.8)

CZR?*3, l,<<R<<L,
D,(R) =< [n(Ry) — n(Rp)]* > { }

c2I;*®R?,  R<<,

kde C,2 je strukturny parameter indexu lomu (m??), ktory popisuje silu turbulencie.

Vnutorny rozmer |y je definovany ako lo =7,4(v}/€)*, kde v je kinematicka viskozita
vm?%s a € je mnozstvo energie. Struktirny parameter indexu lomu C,? je mozno zistit’
aj zo Struktarneho teplotného parametru Ci’s vyuzitim vztahu

C:=(79-10"°[P/T])2C% . (1.9)
Struktarny parameter nadobtida jednotku m?* a je veli¢inou popisujucou intenzitu
turbulencii. Veli¢ina nadobida hodndt blizkych nule. Ako slabé turbulencie su
povazované hodnoty radovo 10™' m2? a ako silné radovo 10 m?? a viac [1].
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Obr. &. 5 Zavislost parametru C,” a lp na Case pocas dita (prevzaté z [1])

Struktirny parameter indexu lomu nadobuda stipajuci trend spolu so zvySujiicou sa

teplotou pocas dina (10 az 14 hodina). Klesajuci trend naopak pri ochladeni vzduchu(14
az 16 hodina).



2 Metodika merania optickych turbulencii

Kapitola v sebe zahina praktické principy a postupy pri merani ¢i ur¢ovani
optickych turbulencii, pomocou §truktarneho parametru indexu lomu C,2. Dalej kladie
naroky na vyber vhodnych snimacov a taktiez na samotny navrh. V podkapitole ¢. 2.2
je taktiez uvedena fyzikalna podstata teploty.

2.1 Princip urcenia parametru C,?

Mierou intenzity optickych turbulencii je Struktirny parameter C.?%, ktorého
matematicko-fyzikalne vlastnosti si popisané v teoretickom rozbore, nachadzajicom sa
v kapitole ¢. 1.

Pri uréovani §truktarneho parametru indexu lomu C,? st kPa¢ovymi meranymi
parametrami teplota a tlak. Zmena relativnej vlhkosti vzduchu je povazovana za nulovi.
K zisteniu hodnoty parametru C,? vedu dva odli$né pristupy. Jeden vychadza z teplotnej
Struktirnej funkcie C+? popisaného vztahom 1.6 a druhy je zalozeny na zisteni indexu
lomu v dvoch bodoch, navzajom vzdialenych o konstantnu dizku R. K spravnemu
vysledku vedu oba pristupy a je mozné vyuzit’ ktorykol'vek z nich. Zvolenej aplikacii
viac vyhovuje druhy pristup ato najmé kvoli nazornosti a priamemu zisteniu indexu
lomov s vyuzitim rovnice 1.7. Vyuzitie tohto pristupu vyzaduje predpoklad ze
vzdialenost’ R patri do intervalu lp << R << L. Nasledne je mozné vypocitat’ Strukturny
parameter indexu lomu pomocou rovnice

cz = <[n(Ry) _Zn(Rz)]z >. 2.1)
R3

Z rovnice 1.7 je zrejmé, ze index lomu v danom bode je zavisly na zistenom tlaku P

ateplote T. Velkost' atmosférického tlaku v oboch bodoch je mozZné povazovat za

zhodnu (4P=0). Velkost fluktuacie teploty je v porovnani s fluktuaciu atmosférického

tlaku podstatne vyssia, z &oho vyplyva, ze C,° je najmi zavisly od teploty, ¢o

znazoriuje aj graf uvedeny na obr. ¢.6.
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Obr. €. 6 Zavislost’ parametru Cy? na diferencii teplot
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(Graf vyjadruje zavislost’ pre konstantny tlak 970,325 hPa,
zakladnt teplotu 25 °C a pre vzdialenost bodov R =1 m).

Z grafu je zrejmé ze uz pri diferencii 4T=0,35 °C je atmosférické prostredie povazované
za silne turbulentné. Presnost’ urCenia parametru Cy? je podstatne zavisla na presnosti
merania teploty. Z danych faktov vyplyva, Ze pre smerodajné sledovanie a meranie
optickych turbulencii treba skonStruovat zariadenie, ktoré bude schopné dynamicky
reagovat’ na zmeny teploty rddovo v desatindch az stotinach stupnov Celzia. Zariadenie
teda musi obsahovat’ presné teplotné senzory s rychlou odozvou a vysokou citlivost'ou.

K uskuto¢neniu relevantného merania je potrebné pochopit’ fyzikalnu podstatu
teploty, vykonat’ rozbor teplotnych snimacov, zistit’ ich vlastnosti, parametre a princip
funkénosti. Samotny rozbor je uvedeny v nasledujucej kapitole ¢.3.

2.2 Teplota ako fyzikalna velic¢ina

Pri samotnom merani teploty je nutné brat’ do tvahy, ze teplota je jedna z velicin,
ktora nie je mozné merat’ priamo. Teplota je definovana ako stavova veli¢ina urcujlica
stav termodynamickej rovnovahy t.j. stav, kedy v izolovanej ststave telies od okolitého
prostredia neprebiechaju Ziadne makroskopické zmeny a vSetky fyzikalne veliCiny,
ktorymi je stav ststavy popisany, nezavisia na ¢ase. Stav termodynamickej rovnovahy
byva Charakterizovany termodynamickou teplotou, ktora musi byt rovnaka pre vsetky
Casti izolovanej ststavy [4]. Meranie teploty sa teda uskutoénuje nepriamym meranim.
Celziova stupnica je odvodena od Kelvinovej termodynamickej stupnice posunutim o
teplotu 273,15 K.

2.3 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak, ¢asto nazyvany aj ako barometricky, je spOsobeny tiazou
vzduchového stipca vyvolaného gravitaénym posobenim zeme. Velkost atmosférického
tlaku v danom mieste nie je konstantna , ale kolise v priebehu dina. Jeho vel'kost” zavisi

najmi od poveternostnych a teplotnych podmienok. Zavislost’ barometrického tlaku na
hPa
1028
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Obr. €. 7 Zmeny barometrického tlaku v priebehu diia (prevzaté z [17])

Case bola merana v aprili 2015 v meste Martin v nadmorskej vyske 400 m. n. m.
Minimalne hodnoty pocas dna sa vyskytuju v ¢ase 14 — 16 hodiny. Maximalne hodnoty
medzi 1. az 2. hodinou dna.



3 Teplotné snimace

Snimac¢ teploty sa povazuje za vstupny blok meracieho retazca, ktory je
Vv priamom styku s meranym prostredim, pricom meranu teplotu meni na ina fyzikalnu
veli¢inu detegovanll na vystupe senzora. Teplotny senzor musi byt konStruovany na
dany typ prostredia a musi byt odolny vo¢i vplyvom okolitého prostredia.

Prostredie

o Vystup
O senzoru

Teplotny senzor

Obr. ¢. 8 Blokové schéma umiestnenia senzoru

Senzory je mozno rozdelit’ na aktivne, ktoré sa spravaji ako zdroje elektrickej energie
ana pasivne, pri ktorych je nutné elektrické napitie, prud transformovat’ na teplotu
alebo intt meratel'nt veli¢inu.

Zakladné statické parametre senzorov [4]:

a.) Staticka charakteristiku popisuje funk¢énd zavislost Y=(X) medzi meranou
teplotou X a transformovanou veli¢inou Y v ¢asovo ustalenom stave. Zavislost’
je Casto popisatel'na polyndmom n-tého radu. Prakticky popis vystihuje rovnica
Y =K - X, kde K je citlivostou senzoru.

b.) Prah citlivosti senzoru je dany takou hodnotou meranej veli¢iny, pri ktorej je na
vystupe senzoru strednd kvadraticka odchylka Sumu senzoru.

c.) Dynamicky rozsah senzoru teploty je dany intervalom meratenych
a pripustnych hodnoét teploty ohrani¢eny prahom citlivosti a maximalnou
pripustnou hodnotou teploty.

d.) RozlisiteI'nost’ je pomer doveryhodnej meranej teploty a prahu citlivosti.

e.) Rychlost’ odozvy (Casova konstanta) — popisuje rychlost/dynamiku senzoru, za
aky Cas je schopny reagovat’ na urcitii zmenu teploty.

V kapitole 3.1 az 3.4 sa vychadza prevazne z teoretickych poznatkov Kreidla v jeho
publikacii Mereni teploty: Senozry a mérici obvody [4].

3.1 Kovové odporové senzory

Senzory tohto typu pracuju na zaklade teplotnej zavislosti odporu kovu na
teplote. Kov si je mozno predstavit’ ako Struktaru, skladajucu sa zo stboru jontov
umiestnenych v mriezkovych bodoch krystalovej mriezky a tzv. elektronového plynu
zlozeného z elektronov chaoticky sa pohybujucich v materialy. Na meranie teploty su
vhodné najma kvoli vysokej presnosti, odolnosti voci vysokej teplote a velkému
rozsahu meratel'nych teplot. Pre nizky rozsah teplot 0 °C az 100 °C mozno pouzit
aproximacny vztah

R = Ry (1 + at), (3.1)
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kde Ry je odpor senzora pri 0 °C. Stredna hodnota teplotného sucinitel'u odporu je dana
ako

— RlOO - RO
100 R, ' (3:2)

kde Rigo je odpor senzoru pri 100 °C. Pre vacsi rozsah teploty je aproximacny vztah
(3.1) nepouzitel'ny. Redukovany odpor Wigo sluzi ako parameter pre popis kvality
daného odporového senzoru dany vztahom

Wioo = Ry (3.3)
3.1.1 Platinové senzory

Snimacée st vyrabané tenkovrstvovou alebo hrubovrstvovou technologiou.
Vyznacuju sa chemickou odolnost'ou, ¢asovou stalostou 0,05 %/1000 h. Pre aplikaciu
presnych teplotnych snimacov st poziadavky na Cistotu platiny velmi vysoké az
99,9999 %. Pre popis Cistoty platiny sa vyuziva parameter redukovaného odporu Wiqp ,
ktory je dany pomerom odporov senzora pri 100 °C a0 °C. Teplotna zavislost na
odpore pre rozsah -200 °C az 0 °C urcuje vztah (3.4) a pre rozsah 0 °C az 850 °C vzt'ah
(3.5).

R; = Ry[1 + At + Bt? + Ct3(t — 100)], (3.4)

R; = Ry[1 + At + Bt?], (3.5)
kde

R, = 100 Q (pre Pt 100),
A =3,90802-10"3 K1,
B = —5,80195-10"7 K2,
C =-4,27350-10"2 K~* pret<0 °C,
C=0pret>0°C.
400
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Obr. ¢. 9 Zavislost’ odporu senzora Pt100 na teplote (prevzaté z [4])
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Zavislost’ teploty na odpore vykazuje takmer linearny charakter, ¢o je jednou
z vyhod platinovych snimacov. Podl'a normy IEC 751 (International Electrotechnical
Commission) sa platinové senzory (Wioo =1,385) vyrabaji v troch triedach presnosti
podla normy IEC - Trieda A, B aDIN 1/3B. Najvyssiu presnost’ dosahuje senzor
vyrobeny s toleranciu DIN 1/3B, ktora ma vSak vysSiu cenu. Porovnanie jednotlivych

tried presnosti je zrejmé z grafu Trieda A a DIN 1/3B je definovana pre teplotny rozsah
od -250 °C do 650 °C. Trieda B az do 850 °C.

e 4
41
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R
2 J'érb%
\.\9
9 X %
1 pLinee
\ DIN 1/38

t + . t t t + + 4
—200 0 200 400 600 800 t(°C)

Obr. ¢. 10 Tolerancie Pt snimacov podl'a normy IEC 751 (prevzaté z [4])

3.1.2 Niklové senzory

Odporové niklové snimace teploty sa vyrabaju tenkovrstvovou technoldgiou.
Hlavnou vyhodou tychto snimacov je velka citlivost, rychla odozva (mala Casova
konstanta) a malé rozmery. Nevyhodou je nizsi teplotny rozsah od -60 °C do 180 °C,

Vécsia nelinearita , niz§ia dlhodoba stabilita a dobra odolnost’ voc¢i vplyvom prostredia.
Teplotna zavislost’ odporu je dana vzt'ahom

R = Ry[1 + At + Bt? + Ct* + Dt°]. (3.6)
kde A,B,C,D su konstanty

R, = Odpor snimaca pri 0 °C
A=5485-10"3K"1

B =6,65-10"¢ K2
C=2805-10"11g~*
D=20-10"YK"*®
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Tolerancia niklového senzoru podl’a normy DIN 43760 je zna¢ne zavisla od teploty ako
je zrejmé z Obr. €. 7. Pri limitnych pracovnych teplotich dosahuje niklovy teplotny
senzor nepresnost’ az 2 °C.

GT y
= | 1-
< o
0 + + 4 } + + : } } + 4 } +
. 0 100 t (°C) 200
= — 5
5.

Obr. ¢. 11 Tolerancia niklového snimaca podl'a DIN 43760 (prevzaté z [4])

3.1.3 Medené senzory teploty

Tento druh snimacov je mozné vyuzit' v teplothom rozsahu od -200 °C do
200 °C. Pre teplotny rozsah -50 °C do +150 °C je mozné pouzit’ linedrny vztah (vid
kovové). Hlavnou nevyhodou mede je nizka rezistivita mede (0,0169X10'6 Q.m)
a nachylnost’ k oxidacii. Vyhodou je mozZnost’ pouzit' snima¢ napriklad pri merani
teploty vinutia. V praxi sa medené snimace pouzivaji zriedkavo. Zavislost odporu na
teplote je mozné rozdelit’ do troch intervalov teplot. Pre jednotlivé intervaly st teplotné
zavislosti na odpore dané nasledujucimi vztahmi

R; = A{Ro[1 + A, (t + 200) + A3(t + 200)?] te€ <-200 °C;-50 °C>, (3.7)
R, = Ry (1 + At) t e (-50 °C;+150 °C>, (3.8)
R, = A{Ro[1 + Ag (t — 150) + A,(t — 150)?] t€ (+150 °C;+260 °C>. (3.9

3.1.4 Polovodicové odporové senzory

Teplotné senzory vyuzivaji teplotni zévislost' odporu polovodica na teplote.
Polovodi¢e maju charakteristickll zéavislost’ koncentracie vol'nych nosi¢ov néboja n na
teplote podl'a vzt'ahu

AE (3.10)
n = e2kT,
kde 4E je sirka medzery medzi energetickymi hladinami a k je Boltzmanova konstanta.
Teplotny sucinitel’ odporu polovodic¢ov je zaporny, ¢o znamena Ze, odpor polovodica
klesa so stiipajucou teplotou, ¢o je zrejmé aj z rovnice

AE 1 (3.11)

N ——

2kT T
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Polovodi¢ové odporové senzory mozno rozdelit’ do skupin nasledovne:

Negastory
Termistory
Plovodi¢ové odporové senzory Pozistory

Monokrystalické senzory

Obr. €. 12 Rozdelenie polovodi¢ovych odporovych senzorov

3.2 Termistory

Termistor (Thermally Sensitive Resistor) je teplotne zavisly odpor vyrobeny
z polovodi¢ovych  feroelektrickych  materialov. Vyroba pomocou keramickej
technologie umoziuje vyhotovenia v roznych tvaroch disku, dosticky, kvapky, valca
apod. Hlavné vyhody termistorov st malé rozmery, jednoduchy prevod odporu na
elektricky prud alebo napdtie a moznost priameho merania odporu na vicsiu
vzdialenost. Nevyhodou je zna¢na nelinerita teplotnej charakteristiky.

R(Q)
10°

10° NTC PTC
10*

103

102

f |

10* -
-100 0 100 200 1(C)

Obr. ¢. 13 Charakteristika PTC a NTC termistoru (prevzaté z [4])
3.2.1 Negastory

Negastory su vyrabane praskovou technologiou z kyslicnikov kovov ako je
kysliénik chromu, kobaltu, Zeleza, manganu, niklu, titanu. Pouzitelnost’ beznych
senzorov je vV rozmedzi -50 °C az 150 °C. Pri zanedbani ohrevu negastoru pretekajiicim
pradom je zavislost’ odporu senzoru dana

B (3.12)
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Po tprave dostdvame vzt'ah pre nameranu teplotu

B (3.13)

P = GGy =4’

kde A je konStanta zavisla len na geometrickom tvare a pouzitom materialy, B je
teplotna konstanta dana materialom, T termodynamické teplota (K™*). Teplotny suginitel
je zaporny a je dany vztahom

B
a=—=3-100. (3.14)
Pre teplotnu konstantu B plati
T,T. R
p=_12 (3.15)
=T R,

kde T1 je teplota, pri ktorej je zistena hodnota odporu R1, T2 je referen¢na hodnota
teploty Tr=298,15 K resp. 25 °C.

3.2.2 Pozistory

Pozistory st vyrabané =z feroelektrickej keramiky, napriklad z titanicitanu
bornatého. Pri nizkych teplotach najprv odpor mierne klesa, teplotny sucinitel’ odporu
je priblizne 1% - K. Nasledne od Curierovej teploty dochadza k prudkému narastu
rezistivity. Zakladnym parametrom je spinacia teplota ts ,ktord je dana teplotou pri
odpore senzora Rs = 2Rpin. Spinaciu teplotu je mozné korigovat’ chemickym zloZenim
v rozmedzi od 60 °C do 180 °C . Teplotny sucinitel’ o v strmej Casti charakteristiky je
mozné urcit’ podl'a nasledujiceho vztahu

_ InR, —InR, (3.16)
t, — t

a

7

10 R
R(Q)

T 10°

10°

—
~\
\

| |

10° Re

10° ’

NN

I e iy

min

10

25 tRmm S tP
0 50 100 150 200

Obr. ¢. 14 Charakteristika PTC termistoru v logaritmickej miere (prevzaté z [4])
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3.2.3 Monokrystalické Si senzory

Si senzor je pouzitelny v rozsahu teplét od -50 °C do 150 °C. Na vyrobu sa
vyuzivaju materialy ako kremik, germanium, indium vratane ich zliatin. Kremikové
senzory maju kladny teplotny sucinitel’ odporu. Principom Si senzorov je nevlastna
vodivost’ typu N, s dominantnou elektronovou vodivostou, pre ktorti platia nasledovné

vzt'ahy
nep=n?, (3.17)
o=e(p n+u, p), (3.18)
kde
e je elementarny naboj 1,602:10%° C,
o je konduktivita,
n; je vlastna koncentracia nosi¢ov naboja,

np  je koncentracia nabojov a dier,
Un, 4p J€ pohyblivost elektronov a dier.

Teplotna zavislost' rezistivity je dana teplotnou zavislostou pohyblivosti nosicov
naboja. Zavisi vSak aj na dota¢nej koncentracii primesi (plati iba v danom rozsahu
teplot). Pri zvySovani teploty senzoru dochadza k rozptyleniu nosi¢ov naboja na
mriezke polovodica a tym k znizeniu ich pohyblivosti respektive k zvySeniu rezistivity.
Pre rozsah do 150°C je vhodna koncentricia n > 3-10™ cm™ a vhodna rezistivita p <
20 Q cm. Odpor senzoru je dany hodnotou podl'a vztahu

R; = R,5(1+ aAt + pAt?), (3.19)
kde

a, f sukonstanty pre t <-30 °C;130 °C >,
Ras e odpor senzora pri 25 °C,
At=1t—-25 °C,

a=7.8810° K",

£=1,937-10° K2

Jednou z hlavnych nevyhod kremikového senzoru je velka Casova odozva (Casova
konstanta), radovo desiatky sektind v plynnom prostredi. Pre zistenie nameranej teploty
je vhodny vztah

5 (3.20)

kde konstanta ky je dana pomerom hodnoty odporu senzora v teplote T a odporu senzora
pri teplote 25 °C.

reC) = (25+Ja2—4-3+4-/3-kT —a>’

Rr

_ (3.21)
Ry

kr
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Jednym z kremikovych monokrystalickych senzorov je aj snima¢ KTY10-6. Zavislost’
odporu senzoru na teplote je zobrazena na obr. ¢. 12. Charakteristika vykazuje
pomerne velku citlivost’ zmeny odporu a mali mieru nelinearity.

5000 EHAQ07247
0|

/
Re |
A 4000

3000 4
/
/
/

-0 0 S0 100 "C 130
Obr. ¢. 15 Charakteristika senzoru KTY10-6 (prevzaté z [3])
3.3 Monolitické PN senzory

Monolitické integrované obvody st zaloZené na teplotnej zavislosti napétia PN
prechodu Vv priepustnom smere. Disponuju pomerne nizkym teplotnym rozsahom od -
55°C do 150°C s neistotou merania 0,6 % az 2,2 %. Monolitické senzory je mozno
rozdelit’ na diodové a tranzistorové.

3.3.1 Diddové snimace teploty

Na vyrobu diodovych teplotnych senzorov sa pouziva zvidcSa kremik alebo
galium-arzenit. Napitie na PN prechode V priepustnom smere je teplotne zavislé podla
nasledujaceho vztahu

U; = mUr lni—D, (3.22)
S

kde veli¢iny m, Is st veli¢iny zavislé na teplote a kde jem & (1 <m <2 ) rekonbina¢ny
koeficient polovodida, Ur=kT-¢" je teplotné napitie v J-C*, Ip je saturaény prad
pretekajuci diddou Vv priepustnom smere a Is je saturacny prad pretekajici diddou
V zavernom smere.
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Obr. €. 16 Zavislost pradu pretekajicim Obr. ¢. 17 Zavislost’ napétia na didde na
diddou na napiti pre teploty Ty a T, [3] teplote, pre diodou 1N4147 [5]

Vyhodou diédovych snimacov je hlavne jednoduchost’ a nizka nakupna cena. Zjavnou
nevyhodou je pomerne mala citlivost’ na zmenu teploty.

3.3.2 Tranzistorové snimace teploty

Jedna sa o obdobu diddového snimaca, pricom sa vyuziva zapojenie tzv.
tranzistorovej diody zobrazenej na obr. ¢.16. Zakladom tohto snimaca je teplotna
zavislost’ napétia prechodu baza-emitor. Napétie Ugg je mozné popisat’ vzt'ahom

Ugg =T (g Inl; —gln IS> (3.23)
kde
Kk je boltzmanova konstanta, ‘ C C
e je elementarny naboj elektrénu, B B
lc je kolektorovy prad,
ls je saturaény rad prechodu baza emitor. E E
Nevyhodou tranzistorového snimaca je zavislost’ NPN PNP
napétia aj na saturacnom prude baza-emitor. Obr. ¢. 18 Zapojenie
tranzistorovej divdy
+2,0
z .
\E 1,0 \
) 3 ] N
/ \\
-1,0 \
-2,0

40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
—>» t(°C)
Obr. ¢. 19 Zavislost napétia prechodu Baza-Emitor na teplote (prevzaté z [3])
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3.4 Termoelektrické senzory

Senzory tohto typu vyuzivaju k svojej funkcii termoelektrické ¢lanky, ktoré funguju ako
aktivne senzory teploty (zdroje jednosmerného napétia). Principom senzoru je
Seebeckov jav - premena tepelnej energie na elektricku. Jedna sa o spojenie dvoch
materialov na oboch koncoch, pricom jeden koniec ma vyssiu teplotu ako druhy. Takéto
usporiadanie ma za nasledok, ze nosi¢e naboja =z teplejSicho konca putuju do
chladnejsieho, pricom medzi miestami vznika rozdiel potencidlov (miesta s rozdielnou
koncentraciou nosicov naboja). Zvolenim vhodnych parov materialov sa docielilo
prijatelnych parametrov. Medzi hlavné vyhody danych senzorov tohto typu patri
hlavne nizka nelinearita charakteristiky, odolnost’ proti korézii, dlhodoba stabilita
senzoru a mala Casova konsStanta. Presnost’ sa pohybuje v okoli 0,5 az 1 °C.

Typy termoelektrickych snimacov a ich vlastnosti:

K — ur¢eny pre oxida¢nu a internt atmosféru, nepouzitel'ny pre meranie vo vakuu
T — najvhodnej$i pre nizke teploty do 700 °C v oxidacnej, redukénej a vakuovej
atmosfére
J — vyuziteI'ny v oxidacnej, redukénej i inertnej atmosfére a vo vakuu
N — vyhodny najmi kvoli stabilnej charakteristike. Uréeny pre cyklické merania aj
v jadrovej technike
E — vyuzitelny vo véakuu a v stredne oxidac¢nej atmosfére. Ma vysoky termoelektricky
koeficient
R — pouziva sa na meranie vysokych teplot az do 1780 °C, odolny voci oxidacii a
korozii
S — od typu R sa lisi iba jeho chemickych zlozenim
B — pouzitel'ny az od teploty 100 °C. Nizka citlivost’ do 300 °C. Nad 1200 °C stabilnejsi
akotypyRas$S
G — je vhodny hlavne pre velmi vysoké teploty, chemicky stabilny, pouzitelny
Vv oxidacnej aj inertnej atmosfére, obdobné vlastnosti ma aj typ C

E (mV)A

60 |

50

40

2320 °C
30 |

20

10

="

500 1000 1500 2000 t(°C)

Obr. ¢. 20 Grafické porovnanie termoelektrickych snimacov (prevzaté z [4])
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Dlhodobo Kratkodobo o A A
, e Q) | WVPO) | (uVEO) | (uviee)
Kod | Zlozenie | priplizné Priblizné Pri Pri Pri
hodnoty hodnoty 100 °C 500 °C | 1000 °C
3 ';i%rl(” 0az+1100 |  -180 a? 42 43 39
IAIC) +1350
K Cu(+) 18527 | -50 az +400 46 ; ;
CuMi(-) +300
T Fe(+) 120ar | -180a2+750 | 54 56 59
CuNi(-) +700
N H'.(S:TI\S/I“(*) 0az+1100 |  -270 az 30 38 39
1SiMg(-) +1300
NiCr(+) . 0 ]
E CuNi(-) 0 az +800 40 az +900 68 81
R PtF;rt‘l(f”)(*) 022 +1600 | -50 az +1700 8 10 13
S PtF;rt‘l(f’)(*) 0221550 | -50 a2 +1750 8 9 11
B P;Té‘ﬁg(”) 1100 a2 1100 a2 1 5 9
) 1000 +1820
G vaR(rT ) 12022 | 0az+2600 5 16 21
() +2320
c |WRNS(H) | 505 |+20az42300| 15 18 18
WRN26(-) | 1gon

Tabul’ka 1 Porovnanie vlastnosti termoelektrickych snimacov (prevzaté z [4])
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4 Realizacia diferencialneho teplomera

V tejto kapitole st uvedené praktické a teoretické poznatky tykajiice sa samotné¢ho
navrhu zariadenia. Podkapitoly tejto casti bakaldrskej prace st usporiadané Vv
takom chronologickom poradi ako bol uskutocnovany aj samotny navrh. Kapitola
popisuje postup vyberu vhodnych snimacov, hardware-ovi aj software-ova obsluhu,
layout DPS aj mechanickej konstrukcie a taktiez popis vyhodnocovania i zobrazovania
dat.

4.1 Vyber vhodnych snimacov

Vychadzajic z poznatkov uvedenych v kapitole ¢. 2 je mozno povazovat’ naroky na
snima¢ atmosférického tlaku za podstatne nizs$ie ako na snimace teploty. Narokom
dostato¢ne vyhovuje snima¢ BMP180 od firmy BOSH, ktorého vlastnosti a parametre
st uvedené v kapitole 4.1.3. Teplotny snima¢ pouzitelny v realizacii presného
diferencialneho teplomera musi spifiat’ tieto zdkladné poziadavky:

e Dostacujuci rozsah teplot

e Vysoka presnost’

e Mala casova konStanta, rychla odozva

e Vysoka citlivost’

e Nizka nelinearita statickej charakteristiky

e Malé rozmery (z ddvodu minimélneho ovplyviiovania prudiaceho toku
vzduchu)

Pre dané poziadavky st najviac vyhovujuce dva typy snimacov S porovnatelnymi
parametrami: termoelektricky a kovovy odporovy snimac.

V nasledujticej podkapitole st detailne porovnané vlastnosti oboch alternativ
s ohl'adom na dant aplikaciu, dostupnost’ a cenu.

4.1.1 Termoelektricky snimac

Termoelektrické snimace su ¢asto pouzivanou alternativou, najma v regula¢nych
systémoch. Ako uZ bolo uvedené v predchadzajicej kapitole, existuje viacero typov
termoclankov urcenych pre rozne pracovné prostredia. Pri realizacii diferencidlneho
teplomera je pracovné prostredie atmosféra, ¢o nekladie vysoké naroky na odolnost.
Vhodnym termoelektrickym snimacom je termoclanok s oznacenim vyrobcu COCO-
005. Jednd sa ospojenie mede a konStantdnu s priemerom vodica 0,125 mm
(0,005 palca). Termoclanok spada do typu T. Tento typ ¢lanku ma pomerne vysoku
citlivost’ 54 uV/°C (Tabulka ¢. 1). Pracovny rozsah teplot sa pohybuje v rozmedzi od -
180 °C az 750 °C. Casova odozva je zavisla od priemeru kovového vodi¢a tvoriaceho
termoelektricky par. Hlavnou vyhodou tohto typu snimaca je prave jeho hodnota
Casovej konstanty, ktord dosahuje vel'mi nizkych hodnét. Z uvedeného vyplyva, ze
snimac je schopny reagovat’ na dynamické zmeny teploty okolia. Pre snimac typu
COCO-005 o priemere 0,125 mm hodnota casovej konstanty ¢ini iba 100 ms.
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Obr. €. 21 Neizolovany termoelektricky ¢lanok (prevzaté z [15])

Hlavnou nevyhodou snimaca je nizka presnost. Zvoleny typ COCO-005 je
najpresnejsi z dostupnych termoclankov, ale dosahuje presnost’ iba 0,5 °C. Pre aplikéaciu
presného diferen¢ného teplomera je dand presnost’ nedostacujica ¢oho dokazom je aj
zavislost’ parametru C.’ na diferencii teplot zobrazena na obr. ¢.6 [15].

Z dovodu nedostacujicej presnosti je tento typ teplotného snimaca povazovany
za nedostacujtci a tym padom nevhodnym pre vyuzitie v danej aplikacii.

4.1.2 Platinovy snimac

Teplotny senzor spadd do kategorie kovovych odporovych senzorov. Zakladom
teplotného senzoru je platina nanaSana hrubo vrstvovou technologiou na keramicky
substrat. Platina sa vyznacuje chemickou odolnostou, ¢asovou stalostou iba 0,03 %,
zmenou odporu pri funkénosti 1000 hodin, vysokou teplotou tavenia 1768,25 °C
a odolnostou voc¢i kordzii. Teplotny koeficient nadobuda hodnotu 3850 ppm-K™.
Disponuje nizkou nelinearitou zavislosti odporu na teplote (obr. ¢. 5) a pomerne rychle;j
odozve na meranu teplotu turbulentného prostredia. Rozsah meratelnych teplot je
Vv rozmedzi od -200 °C do +600 °C. Casto pouzivany typ platinovych snimadov je
PT1000. Oznacenie udava hodnotu odporu senzoru 1000 Q pri 0 °C. Vyhodou je aj
vysoky odpor snimaca ¢o zarucuje maly meraci prad a teda aj nizky parazitny vykon
anasledny ohrev. Vyhodnou strankou tohto typu snimaca je pomerne nizka Casova
odozva/konStanta a tym paddom aj schopnost’ snimaca reagovat’ na relativne rychle
zmeny teploty meraného priestoru. Casova konstanta je zavisla od rozmerov daného
snimaca. Na grafe niZ8ie je mozné vidiet’ ¢asovii odozvu dvoch zhodnych typov PT1000
S roznymi konStrukénymi rozmermi.

100
% /‘
90 N\ Lt | | L]
” /\ /\

70 // 3x0.8 mm // 5x1.6 mm
60 + e
50 7( V4

40 /!

30 / /

0/ /
0/ /

0ot

0 2 Cas(s) 4 6 8|0 10 Cas(s) 20 30

Obr. &. 22 Casovéa odozva snima¢ov PT1000 s roznymi velkostami puzdier
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Z grafu je zrejmé, Ze snimac s vacSimi rozmermi maé vacSiu casovu konStantu.
V uvedenom pripade az 5 ndsobne. Zariadenie musi pre spravnu funkciu obsahovat
snima¢ s nizkou casovou kons$tantou. Vzhl'adom na vysoké poziadavky presnosti je
mozné zvolit’ triedu DIN 1/3B. Vyrobca tato triedu oznaCuje vlastnym ozna¢enim
triedou Y. Porovnanie jednotlivych tried presnosti platinovych snimacov je zobrazené
naobr. ¢.6. Nevyhodou zvoleného snimaca je nizS§ia mechanickd odolnost’ a
nutnost’ malych rozmerov, ¢o kladie vécSie naroky na opatrnost’ pri manipulécii.
Presnost’ je zavisla na aktualnej teplote senzoru a je dana vztahom podrla [8]

AT = 0,1+0,0017|T| (4.1)
Meranu teplotu je mozno vypocitat na zaklade vztahu (3.5) s konStantami mierne
odlisnymi podla katalogového listu [8] A= 3,9083-10 B=-5,755-10" , z ktorého viak
pre vypocitanu teplotu T existuju dva korene kvadratickej rovnice, priCom prave iba
jedna z nich ma realny vyznam.

Obr. ¢. 23 Platinovy senzor PT1000

Pozadovanym vlastnostiam najviac vyhovuju platinové snimace. Adekvatnym
snimacom z tejto kategorie je typ PT1000. Pre dosiahnutie ¢o najpresnejSich vysledkov
je nutné zvolit typ snajvySSou triedou presnosti aSnajmensimi rozmermi pre
dosiahnutie nizkej Casovej konsStanty. Zvoleny typ disponuje presnostou 0,1 °C,
rozmerom 1,6x1,2 mm a hodnotu ¢asovej konstanty iba 1,2 s.

4.1.3 Snimac atmosférického tlaku

Jednym z meranych parametrov je aj hodnota atmosférického tlaku. Naroky na
presnost’ senzora tlaku su podstatne nizsie ako u merania teploty. Mera¢ tlaku spada do
kategoérie hybridnych integrovanych obvodov. Vystupom senzoru nie je spojita
analogova veliCina, ale digitalny signal spracovatel'ny mikroprocesorom. Zakladné
parametre senzoru tlaku su uvedené v nasledujticej tabul’ke:

Tabul’ka 2 Vlastnosti snimaca BMP180 [9]

Vlastnost’ Hodnota
Rozsah meratel'ného tlaku 300 az 1100 hPa
PouziteI'nost’ v nadmorskej vyske -500 az +9000 m.n.m.
Pracovna teplota -40 az 80 °C
Rozsah napajacich napati 18az3,6V
Spotreba 5 WA pri jednej vzorke
Presnost __Setrny m6d 0,06 hPa (0,5 m)
Standardny mod 0,02 hPa (0,17 m)
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Snima¢ tlaku funguje na piezo-rezistivnom principe. Senzor je konStruovany tak, aby
komunikoval s mikroprocesorom pomocou zbernice 12C. Snima¢ obsahuje aj teplotny
senzor s presnostou 0,5 °C, ktory sa v aplikacii nevyuziva. Hlavnou vyhodou tohto
snimaca su malé rozmery, jednoducha montaz, jednoducha komunikacia, nizka spotreba
¢i naklady a mozZnost’ zapojenia viacerych zaradeni na jednu zbernicu. Vyhodou je aj
moznost’ napdjat’ senzor 5 V, vdaka uz integrovanému stabilizdtoru napdtia. Zvoleny
snima¢ tlaku spia vietky pozadované aspekty k pouzitiu v aplikacii diferenéného
teplomera.

VIN (@
GND (@)

SCL (@

a) pohlad zhora b) pohlad zo spodku ¢) vnltro snimaca

Obr. ¢. 24 Snimac tlaku BMP180 (prevzaté z [9])

Snimac tlaku k svojej funkcii vyuziva implementovanie kniznice ,,SFE_BMP180.h*,
ktora je vyuzitd aj v prislusnom programe. Blizsi popis softvérovej obsluhy je uvedeny
Vv kapitole ¢. 4.3.

4.2 Hardvérova obsluha zariadeni

V nasledujticej podkapitole su objasnené a vysvetlené jednotlivé ¢asti zariadenia
a principy ich fungovania.

Presny diferencialny teplomer je zlozeny z niekol’kych zakladnych casti:

e Zdroj stabilného napéjacieho napatia LM 7805

e Mikroprocesor ATmega328p

e Analdgovo-digitalny prevodnik AD7719

e Snimac tlaku BMP180 a snimace teploty PT1000

e LCD znakovy displej 16x2

e Zariadenie na sériovil komunikaciu UART pomocou USB

Zariadenie urcuje intenzitu optickych turbulencii na zaklade dvoch meranych
parametrov: diferencna teplota a tlak. Odporovy platinovy snima¢ funguje na principe
zmeny odporu Vv zavislosti na teplote. Meranie odporu snimaca je realizované pomocou
konstantného zdroja pradu a nasledného snimania vzniknutého Uibytku napitia. Presnost’
merania teploty je zavisla od presnosti uréenia Ubytku napitia na snimaci.
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4.2.1 Zdroj napajacieho napaitia

Pre spravnu funkciu musi zariadenie obsahovat’ zdroj stabilného napdjacieho
napdtia. Zdrojom vstupného napitia Vy je transformatorovy zdroj v podobe externého
adaptéra s vystupnou hodnotou jednosmerného napétia 9 V a maximalnym odoberanym
pradom 400 mA. V zariadeni bol vyuzity jednoduchy stabilizovany zdroj LM7805T,
ktory stabilizuje vystupné napajacie napédtie Ve na hodnotu 5 V.
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Obr. €. 25 Schéma zapojenia zdroja napitia

Kondenzatory C1 a C2 plnia funkciu filtracie napétia. Kondenzatory C3 a C4 sluzia na
odfiltrovanie vysokofrekvenéného ruSenia a taktiez chrani LM7805 pre rozkmitanim.
Rezistor R6 ma len ochranni funkciu diddy, ktord sluzi na indikdciu pritomnosti
napajacieho napitia na vystupe zdroja. Zdroj slizi k napajaniu jednotlivych casti
zariadenia a taktiez zarucuje stabilné podmienky pre funkciu.

4.2.2 Mikroprocesor ATmega328P

Ulohou mikroprocesora je komunikovat’ s prevodnikom, analyzovat prijaté data,
vykonat" matematické a logické operacie, odoslat vysledky pomocou sériovej
komunikacie a zobrazovat’ aktualne data na znakovom displeji.

ATmega328p od firmy Atmel je dostadujica alternativa, ktora spifa vietky
predpoklady a predispozicie na spravnu a efektivnu funkciu zariadenia. Taktovaciu
frekvenciu zabezpecuje krystal s frekvenciou 16 MHz. Vyhodou tohto mikroprocesoru
nie je len pomerna jednoduchost’ programovania a odlad’ovania softvéru ale aj vyborna
dostupnost’ Studijnych materidlov. Mikroprocesor ma uz integrovany 10 bitovy A/D
prevodnik, ale pre vyuzitie diferencidlneho teplomera je nedostacujuci prave kvoli poctu
kvantovacich hladin. Pocet kvantovacich hladin je mozné zistit' podla jednoduchého
vztahu 2", kde n je podet bytov. Zabudovany prevodnik teda disponuje po¢tom 1024
kvantovacich hladin. Krelevantnej funkcii zariadenia je nutné pouzit presnejsi
prevodnik, ktory je popisany v podkapitole 4.3.2. ATmega328 disponuje 23
vstupne/vystupnymi pinmi, z ¢oho je ich aktivne vyuzivanych 18. Parametre
mikroprocesora st prehl'adne zhrnuté v tabul’ke niZsie.
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Tabul'ka 3 Parametre ATmega328P [11]

Vlastnost’ Hodnota
Napadjacie napitie 18-55V
Pocet bitov 8
Flash pamat’ 32 Kbyty
SRAM pamait’ 2 Kbyty
EEPROM 1 KB
Max. pracovna frekvencia 20 MHz
Pocet vstupno/vystupnych pinov 26
Prevodnik A/D 10 bit

Softvérova obsluha mikroprocesora je detailne popisana v kapitole ¢. 4.3.
4.2.3 Analogovo-digitalny prevodnik

Pre presné meranie je nutné pouzit presny prevodnik spojitej analdgovej
veli¢iny na digitdlnu podobu. Vhodny A/D prevodnik ureny na meranie teploty
pomocou RTD (Resistat Temperature Sensor) je AD7719 od firmy Analog Devices.

DVpp DGND REFIN1(+) REFIN1(-) XTAL1 XTAL2

AVpp 1 ] [
REFERENCE [ 0sc.AND

IEXC2 AD7719 DETECT PLL
200p.A

SERIAL
AVpp MAIN CHANNEL INTERFACE
24-BIT 2-A ADC AND

CONTROL
o _ BUF PGA LOGIC
AVpp
AGND T

10UT1

ouT2
AIN1
AIN2
AIN3
AIN4

/O PORT

AINS MUX2 AUXILIARY CHANNEL '
AING 16-BIT ¥-A ADC -
TEMP
v SENSOR l A—e
AVpp AGND REFIN2 PWRGND P1/SW1 P2/SW2 P3 P4

Obr. ¢. 26 Blokova schéma prevodniku AD7719 (prevzaté z [12])

Prevodnik disponuje dvoma prevodnikmi: MAIN (24bitovy) a AUXILIARY
(16bitovy). Taktiez disponuje Siestimi analdgovymi vstupmi, ktoré st prepinatel'né na
hlavny kanidl MAINADC alebo na kanidl AUXILIARY. Samotné prepinanie je
uskuto€fiované pomocou zapisu do registrov prevodnika. Podrobné informadcie
0 registroch st uvedené v kapitole ¢. 4.3. Vstupy REF1(-) a REF1(+) umoziuju pripojit’
do prevodnika zdroj referenéného napdtia pre kandl MAINADC. Pin REFIN2
zabezpeCuje vstup referencného napidtia pre kanal AUXILIARY. Piny XTAL1L
a XTAL2 su urcené na pripojenie oscilatora s frekvenciou 32 kHz. Obvod obsahuje aj
vnutorny teplomer, sluZiaci na zniZzovanie nepresnosti v pripade pouzitia obvodu
Vv meniacich sa teplotnych podmienkach. Komunikacia s prevodnikom prebieha
pomocou zbernice SPI. Komunikacné piny DOUT a DIN slazia na odosielanie
a primanie dat do a z mikroprocesora. Pin SCK sluzi ako synchronizécia komunikacie
pomocou hodinového signalu. V pripade pouzitia viacerych zariadeni na zbernici SPI je
mozné aktivovat’ prevodnik logickou troviiou 0 (0 V) na pine CS. Podobne je mozné
vyvolat’ reStart pomocou pinu RESET. Bliz§i popis nastaveni a komunikacie je uvedeny
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Vv kapitole ¢. 4.3. Vystupy IEXCI1 a IEXC2 st navzajom prepinate'né pradové zdroje.
Napajanie obsahuje oddelené analogové a digitalne napajacie vstupy. Realizacia
nevyzaduje oddelenie digitalnej Casti od anal6govej, preto su piny navzajom galvanicky
prepojené. Popis vyuzitia zapojenia S oddelenymi napajaniami je popisany
v katalogovom liste [12].

Maximalna povolend hodnota pretekajuceho pridu vyrobcom cez snimac
PT1000 je 1mA. Prevodnik od vyrobcu obsahuje dva integrované nastavitelné zdroje
konstantného pradu IEXC1 a IEXC2 s hodnotou 200 pA. Nizka hodnota pretekajuceho
pradu snimacom zaru¢i maly parazitny ohrev snimaca. Pre teplotu 0 °C na snimaci
PT1000 stratovy vykon odpovedd hodnote 40 uW. V pripade pouzitia snimac¢a PT100
by stratovy vykon €inil iba 4 uW, ale vzniknuty merany ubytok by dosahoval hodnoty
10x mensej ako v pripade snimac¢a PT1000. Parazitny stratovy vykon 40 uW je este
mozné povazovat’ za zanedbatel'ny a neskresl'ujuci vysledky merania teploty. Presnost’
prudovych zdrojov podla kataldégového listu dosahuje hodnoty iba +-10 %. Z tohto
dovodu prud generovany prevodnikom nemozno povazovat za presny a je nutné zistit’
jeho skuto¢nt hodnotu presnym pA-metrom. Vysoko impedancné analdgové vstupy
zabezpecuju, ze prud tecuci do prevodnika (AIN1 az AIN4) je zanedbatel'ne nizky.

L ‘ SPI

S 1
R o= AR )
-_"_I. B a7 —
g 17 By | T

Obr. €. 27 Schéma zapojenia prevodnika AD7719

Presnost’ samotného prevodnika je zavisla od presnosti a stability pripojeného
referenéného napitia medzi piny REF1(-) a REF1(+). Relativne presné referencéné
napitie 2,5 V je zabezpecené obvodom AD780 zapojeného podla kataldogového listu
[12]. Pouzita referencia dosahuje presnost’ +-5 mV. Kondenzator Cg sluzi ako ochrana
proti vysokofrekvenénému ruseniu.

Teplotné snimace PT1000A aPT1000B st pripojené na hlavny kanal
prevodniku MAIN pomocou prepinania vstupov AIN, AIN2 a AIN3, AIN4. Podla
odporti¢ani vyrobcu by zdporny pol analégového vstupu nemal byt na rovnakom
potencidly ako GND. Doporuc¢eny napédtovy zdvih je dany vztahom AGND + 100 mV.
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Z jednoduchej aplikacie ohmovho zakona je mozné vypocitat hodnoty rezistorov Rg
a R4 a to nasledovne:

U 100mv (4.2)

~IEXC ~ 200 1A

Ked'Ze napdjacie napitie je limitované 5 V, tak ani pradové zdroje nemo6zu dodavat’

Rs, =500 Q.

prad do nekonecne velkej zataze. Preto je nutné volit odpory R; a R, Vv takych
medziach, aby na zatazi pradového zdroja nevznikol va¢si ubytok napétia ako 3 V
(Uc< 3 V). Vol'ba odporu 12k tato poziadavku spliiuje na zaklade rovnice

U.=Ugy + Ups = (R, + Ry) - IEXC = 13 kQ- 200 uA = 2,7 V. (4.3)

Kondenzéatory Cg a C; maji za tlohu odstranit’ pripadné vyssie harmonické zlozky.
Funkcia kondenzatorov Cjp az Ci3 je zabranit pripadnym vykyvom sposobenych
rusenim na vstupoch prevodnika. Volit’ ich hodnotu je vhodné volit’ podl'a charakteru

rusenia. Pre v§eobecné pouzitie je vhodna hodnota 10 az 100 nF.

Zakladné parametre prevodnika AD7719 si zhrnuté v tabul'ke nizsie.

Tabul’ka 4 Parametre prevodnika AD7719 [12]

Vlastnost’ Hodnota
Typ Sigma-Delta
Napajacie napétie 3Valebo5V
Pocet bitov 24/16 bit
Pocet prevodnikov 2
Pocet anal6govych vstupov 6
Spotreba 1,5 mA
Cas potrebny k zapnuti 300 ms

4.2.4 USB-UART komunikacia

Namerané a vyhodnotené data je potrebné
odoslat’ do PC k d’alsiemu spracovaniu. K tomu je
mozné vyuzit sériovl komunikaciu
implementovant do mikroprocesoru ATmega328p.
Sériova komunikacia funguje na principe UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter )
obsahujuca dva zékladné vodi¢e TX (Transmit)
aRX (Receive). Kvoli univerzalnosti je vhodné
data odosielat’ v takom formate, aby pripojeny
diferencidlny  teplomer bol  jednoducho
rozpoznany vacSinou zaradeni. Zbernica USB
(Universal Serial Bus) je najvhodnejsou variantov. Cip FT232RL spliiuje zadané
poziadavky aje priamo kompatibilny s mikroprocesorom ATmega328p. Zariadenie
umoznuje komunikaciu v oboch smeroch. Navys$ia mozna prenosova rychlost’ je

Obr. & 28 FTDI modul [16]
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115200 baud/s. Zariadenie je kompatibilné s dvoma rezimami napajacCicho napatia, 5
a 3V, ktoré je mozne si zvolit pomocou prepojky SV1.

LSBVCC

|
4
m G |
% ; USBDM
= USBDP
1 _RSTOUT R |18
“RESET i
+ THDEN  p—
AKTIN
KTOUT y
THED E
EECS RxLED L
EESH i
EEDATA PWRCTL
TEST
AGND
GND

Obr. €. 29 Schéma zapojenia FTDI zariadenia (prevzaté z [16])

Obvod je mozné zakupit uz ako skonStruovany samostatny modul. Po pripojeni
zariadenia do PC soperaénym syst¢tmom Windows XP SP3 a vy$§im, je ovladac
automaticky nainstalovany a zariadenie je pripravené na komunikaciu. Format a princip
komunikacie je blizSie popisany v podkapitole ¢. 4.3.
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4.3 Softvérovy navrh zariadenia
Podstathou sucastou navrhu je aj
programova obsluha jednotlivych casti
zaradenia. V tejto podkapitole je popisany
samotny navth  presného
diferencialneho teplomera spolu
s algoritmickym postupom uréovania
Struktarneho  parametru
je automatizované s pomocou

softvérovy

indexu lomu.
Meranie
mikrokontroléra, ktory je naprogramovany
v programovacom  jazyku C, pod
platformou  arduino. K napalovaniu
programu do pamidte mikroprocesora je
pouzity modul snazvom USBasp s
integrovanym mikroprocesorom ATmega8
pripojitelnym pomocou zbernice SPL
Samotnu algoritmizaciu je mozné rozdelit’
do zakladnych blokov uvedenych na obr.
¢. 30. Jednotlivé
samostatné funkcie programu.

bloky predstavuju
Meranie
teplot, tlaku, vypocet hodndt, vypis aj
odosielanie dat bezi v nekonecnej slucke.
Nastavenie a inicializacia zariadeni sa
vykona iba jeden krat pri Starte programu.
V realizacii sa pre komunikaciu vyuzivaju
zbernice SPI, 12C a UART.

K zobrazovaniu okamzitych hodnot sluzi
LCD displej. Nastavenia
zariadeni

samotnych
su popisané v nasledujucich

SPI
Presny Nastavenie
diferencialny prevodnika
teplomer AD7719
Nastavenie Nastavenie
ATmega328p BMP180
f
UART - Odoslanie
Teplota 1 dat
l 4
Teplota 2 Vypis na displej
Vypotet
Atmosféricky tlak ——»{ _Struktumeho
parametru indexu
lomu

Obr. ¢. 30 Blokova schéma obsluzného
programu

podkapitolach. Taktovacia frekvencia mikroprocesoru je nastavena pomocou externého
oscilatoru na hodnotu 16.0Mhz. V pripade vyuzitia sériovej komunikécie je napajacie
napétie zabezpecené pomocou USB konektoru.
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4.3.1 Nastavenie prevodnika AD7719

Pre spravnu funkciu zariadenia je nutné prevodnik AD7719 nastavit' do
spravneho pracovného rezimu vyhovujiceho danej aplikacii. Nastavovanie aj
komunikacia prebiecha pomocou zbernice SPI. K samotnej komunikécii sa vyuziva

CR7 CR6 CR5 CR4 CR3 CR2 CR1 CRO

|W_EN(0) ‘ R/W (0) ‘ 0 (0) | 0 (0) | A3 (0) | A2 (0) | A1 (0) | A0 (0) |

Obr. ¢. 31 Obsah komunika¢ného registru (prevzaté z [12])

implementovana kniznica ,,SPLh“. K inicializacii komunikacie je nutné nastavit’ urcité
pravidla komunikéacie pomocou nasledovnych prikazov.

SPI.begin () ;
SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;
SPI.setDataMode (SPI MODEO) ;

K spristupneniu prevodnika je nutné nastavit’ logickt 0 na pin CS, ktory je pripojeny K
portu B a na pine ¢ .2 mikroprocesoru. To je mozné dosiahnut’ pouzitim jednoduchého
prikazu DDRB (Data Direction Register) a PORTB (Port B Data Register).

DDRB = 0bl1111111; PORTB = 0b00000100;

Prikaz DDRB nastavi cely port B ako vystupny a PORTB nastavi logickll uroven na pin
¢.2. Kukonceniu komunikacie je mozné nastavit na pin CS logicka uroven 1.
K vysielaniu dat pomocou SPI je mozné vyuzit prikaz SPI.transfer (), ktory
vySle zadané S8bitové Cislo na zbernicu SPI. VSetka komunikacia s prevodnikom
prebiecha pomocou komunika¢ného registru (d’alej len KR).Obsah komunika¢ného
registru je uvedeny na obr. ¢. 30. Bit WEN musi byt v log. 0, aby bolo mozné zapisovat’

Tabul'ka 5 Prehl’adna tabulka registrov (prevzaté z [12])

A3 A2 Al A0 Register

0 0 0 0 Communications Register during a Write Operation
0 0 0 0 Status Register during a Read Operation
0 0 0 1 Mode Register

0 0 1 0 Main ADC Control Register (ADOCON)
0 0 1 1 Aux ADC Control Register (AD1CON)
0 1 0 0 Filter Register

0 1 0 1 Main ADC Data Register

0 1 1 0 Aux ADC Data Register

0 1 1 1 I/O Control Register

1 0 0 0 Main ADC Offset Calibration Register

1 0 0 1 Aux ADC Offset Calibration Register

1 0 1 0 Main ADC Gain Calibration Register

1 0 1 1 Aux ADC Gain Calibration Register

1 1 0 0 Test 1 Register

1 1 0 1 Test 2 Register

1 1 1 0 Undefined

1 1 1 1 ID Register
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do KR. Bit R/W obsahuje informaciu, ¢i nasledujuca operacia bude citanie (log. 1)
alebo zapis (log. 0) z daného registru. CR5 a CR4 musia byt vlog. 0 pre spravnu
operaciu prevodnika. Na zaklade kombinacie bitov CRO az CR3 v KR sa urcuju
registre, s ktorymi bude komunikacia nadviazana, podla tabulky 5. Zakladné nastavenie
registrov prevodnika je uvedené nizsie.

SPI.transfer (0b00000111); //nasledujica operacia bude zapis do I/O reg.
DATA16=0b0000001100000000; //hodnota nastavenia

data = highByte (DATA16) ;
SPI.transfer (data);

data = lowByte (DATAL®G) ;
SPI.transfer (data);
SPI.transfer (0b00000100
SPI.transfer (0b00001101
SPI.transfer (0b00000001
SPI.transfer (0b00000011
SPI.transfer (0b00000010
SPI.transfer (0b11011100
SPI.transfer (0b00000011
SPI.transfer (0b0000000O

; // nasledujlca operacia bude zapis do Filter reg.

; //'hodnota nastavenia

; I/ nasledujtica operacia bude zapis do MODE reg.
; //'hodnota nastavenia

; // nasledujuca operacia bude zapis do ADC reg.

; //'hodnota nastavenia

; Il nasledujtca operacia bude zapis do AUX reg.

)
)
)
)
)
)
)
) ; // hodnota nastavenia

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

Pomocou nastaveni je mozné napriklad ovladat prudové zdroje, nastavit' presnost’
prevodnika, ovladat’ multiplexované vstupy, nastavit’ rozsah vstupnych napéati alebo
vykonat' kalibraciu. Presny popis danych registrov aich funkcie je uvedeny
Vv katalogovom liste.

Funkcia getADCvalue () vyuzitd v programe diferencidlneho teplomera
vracia priamo hodnotu v datovom type float. K samotnému nacitaniu hodnoty
z prevodnika sluzi MAIN ADC DATA register, vktorom je vzdy uloZena
najaktualnejSia hodnota prevodu v tvare 16bitového registra. Hodnota prevodu je
ulozena v premennej ADCvalue.

SPI.transfer (0b01000101); //nasledujica operacia bude ¢itanie z DATA reg.

data=SPI.transfer(0); // prvych 8bitov z 16 bitového reg.
datal=SPI.transfer (0); // poslednych 8bitov z 16 bitového reg.
ADCvalue= data << 8; // bitovy posun o 8 pozicii

ADCvalue= ADCvalue | datal; // bitova logicka operacia OR

K hlavnému prevodniku MAIN st pripajané snimace teploty striedavo. Cas potrebny na
prepnutie vstupov hlavného prevodnika nie je nulovy. K uskuto¢neniu bezpecného
a bezchybného prevodu a ziskania spravnych hodnét je potrebné uskutocnit’ skenovanie
logickej hodnoty na pine RDY. Log. troveil 0 pritomna na tomto pine indikuje stav
korektne dokoncené¢ho A/D prevodu. Z uvedeného vyplyva, Ze odozva zariadenia
presného diferenéného teplomera nebude zavisld iba od rychlosti odozvy teplotnych
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snimacov ale aj od rychlosti prepinania vstupov, resp. od jednotlivych ¢asov potrebnych
na prevod. Casova konstanta teplotnych snimacov je viak niekol’ko nasobne vicsia ako
¢as merania zmeny teploty, preto oneskorenie spdosobené prevodom je mozné
povazovat’ za zanedbatel'né.

4.3.2 Vypocet Strukturneho parametru indexu lomu

Vypocet vSetkych parametrov prebieha vramci programu za pomoci
mikroprocesoru. Po nacitani hodndt =z prevodniku je nutné tieto zmerané hodnoty
prepocitat’ na napitie pomocou vztahu

Range (4.4)
2n—1’

kde premennd Range je dand zvolenym rozsahom vstupnych napiti prevodnika.
Premennd n vyjadruje pocet bitov pouzitého prevodnika. Presnost’ prevodnika
s rozliSenim 16bitov dostatoéne vyhovuje meraniu. Coho dékazom 65536 kvantovacich
hladin, ¢o zodpoveda schopnosti prevodnika pri zvolenom rozsahu +-320 mV reagovat’
na zmenu napitia o vel'kosti 4,88 uV.

U = ADCvalue *

Po zisteni napdtia je mozné vypocitat odpor snimafa vdaka znalosti velkosti
pretekajuceho pradu generovaného prudovymi zdrojmi prevodniku a pomocou
jednoduchej aplikacie ohmového zakona. Odpor snimaca je dany rovnicou

Uy (4.5)
~ IEXC,’

kde n reprezentuje konkrétny teplotny snimac a jemu prislusny pradovy zdroj.

Ry

Zo znalosti odporu snimaca je pomocou rovnice 3.5, ktord vyjadruje zavislost’ odporu
snimata na teplote, mozné¢ odvodit' snimanu teplotu. Teplota je dana podla
nasledovného vzt'ahu

4.6
—A+ JAZ — 4B (1 - 1530) (4-6)
In= 2B '

kde A,B st kon$tanty platinového odporového snimaca uvedené v kapitole 3.1.
Hodnotu atmosférického tlaku je moZné jednoducho zistit pomocou funkcie
P=getPressure (); za predpokladu implementovania kniZnice ,,BMP180.h*.
Aktualna hodnota je uloZena v premennej P v jednotkach hPa. Zo ziskanych parametrov
je mozné vypocitat’ hodnotu indexu lomu v danom bode podl'a rovnice 1.7. Na zaklade
do teraz ziskanych hodnot je mozné urcit’ samotnii hodnotu $truktirneho parametru
indexu lomu na zéklade vztahu 2.1.

Rychlost snimania dat je =zavislda od rychlosti spracovania prikazov
mikroprocesorom. Optimalizaciou je mozné docielit’ vyhodnocovanie a zobrazovanie
dat s rychlostou 10-krat za sekundu. V pripade pouzitia rychlejsieho systému by bolo
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mozné subor nameranych hodnoét priemerovat. Samotnad doba odozvy nie je zdvisla
vSak len od rychlosti mikroprocesora, ale aj od ¢asovej konsStanty pouzitych snimacov
a od doby trvania prevodu A/D prevodnika.

4.3.3 Sériova komunikacia

Namerané a vypocitané data je mozné poslat do PC pomocou sériovej
komunikacie apomocou modulu FTDI232 popisaného v podkapitole 4.2.4.
V programove;j Casti sa k sériovej komunikacii pouziva prikaz
Serial.println();. Do PC st zasielané 4 hodnoty: teplota 1,teplota 2,
atmosféricky tlak a C,. Data su dalej vyhodnocované programom Matlab 2014b, ktory
obsahuje potrebné prikazy k inicializdcii komunikacie. Prostrednictvom vykreslenia
grafov je mozné sledovat’ aktualne hodnoty, tlaku, Struktirneho parametru indexu lomu
aich zavislosti na ¢ase. Namerané data v programe Matlab si uloZzené v podobe
jednorozmernych poli, ¢o umoziuje pripadni jednoducht manipuléciu s datami. Priklad
vyuZzitia inicializdcie komunikacie a vyuzitia prikazov pre ziskanie teploty T1 zo
sériového portu €. 6 v prostredi Matlab je uvedeny nizsie.
comPort = 'COMG6'; $komunikacny port

comunication= serial (comPort) ; sfunkcia na vytvorenie
objektu "comunication"

set
set

comunication, 'DataBits', 8); %nastavenie parametrov
comunication, 'StopBits', 1);

—~ o~ o~ o~

set (comunication, 'BaudRate', 115200);

set (comunication, 'Parity', 'none');

fopen (comunication) ; %otvorenie komunikéacie
Tl=fscanf (comunication, '%g'); %$nacitanie hodndt zo

sériového portu do T1

Pri komunikacii sa predpokladé zadefinovanie rovnakych parametrov sériového prenosu
na strane mikroprocesora. Prenosova rychlost je nastavena na najvysSiu dostupnt
hodnotu 115200 baudov za sekundu.

Zariadenie je schopné funkcnosti aj

bez nutnosti externého pocitaca vdaka

pouzitému znakovému LCD displeju. Na Teplotal Atmos. tlak
displeji  je moz’no sle,dovat ' akfualge Teplota2 an
hodnoty meranych dat. Displej je

jednoducho programovatelny s vyuzitim
kniznice ,,LiquidCrystal.h“. Data Obr. ¢. 32 Format

na displeji su zobrazované s presnost’ou na zobrazovanych dat na displeji
dve desatinné miesta vo formate uvedenom

na obrazku ¢. 32.
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4.4 Navrh (layout) zariadenia

Kapitola zahfiia pravidla mechanického a elektrického navrhu zaradenia spolu
s odoévodnenim ich vyuzitia v danej aplikacii.

Ucelom spravneho a efektivneho layout-u (navrhu) je navrhnat’ hardvérova &ast
zariadenia tak, aby nedochadzalo k naruSeniu jeho c¢innosti alebo nedochadzalo
k znehodnocovaniu a skreslovaniu spracovavanych vysledkov. Presny diferen¢ny
teplomer k svojej funkcii vyzaduje zohl'adnenie aspektov navrhu za i¢elom dosiahnutia
najvyssej moznej presnosti merania veli¢in. KIai€om k spravnemu névrhu nie je len
dodrzanie navrhovych pravidiel pri dizajne DPS, ale aj pri navrhu mechanickej alebo
elektrickej konstrukcie. Niektoré z vyuzitych navrhovych pravidiel st uvedené
Vv katalégovych listoch [11] a [12].

4.4.1 Navrh DPS

K navrhu dosky plosnych spojov bol vyuzivany program EAGLE 6.4.0. Z d6vodu
jednoduchosti a konstrukénych obmedzeni je navrh realizovany len ako jednovrstvovy.
V pripade moznosti vyroby dvojvrstvovej DPS by vrstva TOP sluzila ako
elektromagnetické tienenie. DPS je mozné rozdelit’ na tri zdkladné Casti: nap4jacia Cast,
mikrokontrolér a analdgovo-digitalny prevodnik AD7719.

Spolu so vstupny napiatim V)N moézu do aplikacie prenikat’ rdzne
elektromagnetické rusenia, ktoré by mohli viest’ k nepresnym vysledkom. Preto je nutné
aby napdjacie vodi¢e bol navzijom skratené ana kazdom konci bol zapojeny
odruSovaci kondenzator. OdruSovaci kondenzator musi byt zapojeny aj na vystupe
stabilizatora. Kvoli minimaliz4cii ruSenia zo zdroja je okolo napajacej vetvy pomocou
funkcie polygon ,rozliata“ vodiva cesta s nulovym potencialom. Kondenzatory C; a C,
sluzia k vyhladeniu napéjacieho napétia a k kompenzacii vykyvov napétia.

Mikroprocesor ATmega328p v prevedeni P-DIP 28 je pomerne odolny voci
vysokofrekvenénému ruSeniu preto je nutné sa skor zamerat’ na mozné generované
rusenie tymto mikroprocesorom. Najva¢sim zdrojom ruSenia je prave zdroj taktovace;j
frekvencie mikroprocesoru — oscilator. Jeho umiestnenie na DPS musi byt v ¢o
najvacsej vzdialenosti od citlivych &asti zariadenia. Dal§imi moznymi zdrojmi rusenia
su vodi¢e obsluhujuce komunikdciu. Vodi¢e obsluhujuce LCD displej a snimac
atmosférického tlaku si ztohto dovodu vedené sco najvacSim odstupom od
analogovych Casti zariadenia.

NajcitlivejSou cCastou zariadenia na elektromagnetické ruSenie je prave
analogovo-digitalny prevodnik AD7719 v prevedeni SOIC-28. RusSenie v tejto Casti
modze sposobit’ kolisanie vstupnych hodnot na analdégovych vstupoch alebo kolisanie
referencného napidtia. 'V najhorSom pripade moéZe nedodrzanie doporucenych
navrhovych pravidiel viest k nestabilite celého prevodnika. Piny AGND a DGND
prevodnika st prepojené uz vramci substratu. Ich opdtovné spojenie mimo
bezprostrednej blizkosti moZe viest k vytvoreniu zemniacich sluciek resp.
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ku generovaniu rusenia. Ich spojenie je preto realizované priamym spojenim susednych
pinov. Vystupy PWRGND a AGND su prepojené. Podl'a ndvrhovych pravidiel musia
byt pripojené do miesta s nulovym potencidlom. Poziadavka je splnend volbou ¢o
najmensej dizky pripojenia pinov k potencidlu GND. K minimalizacii rusenia nie je

Obr. ¢. 33 Navrh DPS

doporucené viest’ komunika¢né vodi¢e pod integrovanym obvodom, ale tento priestor
vyuzit' na odrusenie pomoc GND. Napdjacie vodice by mali byt dostato¢ne Siroké
Kk poskytnutiu nizko odporovej cesty za ucelom zredukovania pripadnych napatovych
Spiciek. Dostato¢nad vodivost’ je zabezpefend osadenim relativne hrubych prepojok
a pocinovanim napdjacej cesty. Analdogové vstupy musia byt oSetrené pomocou
odruSovacich kondenzatorov. Pre najvacsiu ti€innost” odruSenia by mali byt umiestnené
¢o najblizsie k analogovym vstupom prevodnika. Ked'ze negativne analdégové vstupy
prevodnika disponuju napdtovym zdvihom o 100 mV je nutné odrusit’ oba vstupy
s odruSovacim kondenzatorom o hodnote 10 az 100 nF, prepojujicim dany vstup
S nulovym potencidlom. Kondenzatory nie st na ilustrovanom navrhu zobrazené.
V zariadeni st v§ak podl'a doporuceni pripojené priamo na vstupné piny.

4.4.2 Mechanicka konstrukcia

Konstrukcia zariadenia moze ovplyviiovat' spravnu funkciu diferencidlneho
teplomera. Pri navrhu boli reSpektované zakladné navrhové pravidla za uc¢elom zniZenia
nepresnosti merania. Teplotné snimace s pripojitel'né pomocou konektorov ,,cinch®,
ktoré su pozlatené, za icelom minimalizacie prechodového odporu. Zadny panel d’alej
obsahuje konektor vstupného napitia Vy, vypina¢ a vystup sériovej komunikacie
v podobe USB konektoru typu B. Vsetky analdégové kablové rozvody su realizované
pomocou tienenych kablov v ¢o najvacsej vzdialenosti od digitalnych Casti zariadenia.
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5 Meranie Strukturneho parametru indexu lomu

V tejto kapitole bakalarskej prace su uvedené vysledky a komentare praktického
merania uskutocneného pomocou presného diferencidlneho teplomera. Kapitola sa
sklada z dvoch ¢asti, z laboratorneho merania umelo vytvorenych optickych turbulencii
a z merania Struktarneho parametru indexu lomu v atmosfére.

Pred uskutocnenim akéhokol'vek merania je nutné vykonat’ kalibraciu platinovych
teplotnych snimacov. Jednou z moznosti je kalibracia na teplotu 0 °C. Teplotné snimace
su vystavené teplote 'adove;j triesti ponorenej do destilovanej vody. Po ustaleni sustavy
je mozno nameranu teplotu povazovat za referencnu. Teplotné snimale nie su
konstruované na kvapalné prostredie, preto je nutné zabezpecit’ oddelenie kvapaliny od
snimaca.

5.1 Meranie turbulentného prostredia

Intenzivne optické turbulencie je mozno generovat’ pomocou jednoduchého
usporiadania meracicho pracoviska. Meracia komora kvadrového tvaru s rozmermi
0,6x0,45x0,45m s otvorenymi bocnymi stenami obsahuje zdroje chladného a teplého
vzduchu. Ako zdroj teplého vzduchu bola vyuzitd ohrevna Spirala s ventilatorom.
Zdrojom chladnejSieho pradu je vzduch okolitého prostredia, podporovany nutenym
obehom v podobe ventilatorov. Teplotné snimafe T; a T, st umiestnené v strede
komory (v mieste najintenzivnejSicho zmieSavania vzduchu) v konstantnej vzdialenosti
od seba R=0,25 m.

Obr. €. 34 Topologia meracieho pracoviska turbulentného prostredia

Fluktuacie diferencie meranej teploty su zobrazené na grafe obr. ¢. 35. V zavislosti
Struktirneho parametru indexu lomu na case je mozné pozorovat’ zna¢nu zavislost’ na
diferencii teplot T; a T, ¢o vyplyva aj z grafu uvedeného v kapitole 2 na obr. ¢. 6.
V Case najvacsej diferencie dosahovala intenzita turbulencii hodnotu radovo 10" az
10 m?3, ¢o je mozné povazovat' za vel'mi silné optické turbulencie. V case, kedy
diferencia teplot nadobuda hodnotu blizku nule je mozné pozorovat prepad
charakteristiky resp. nizku intenzitu optickych turbulencii. Rychlost’® vzorkovania
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prevodniku nadobuda hodnotu 10x za sekundu z ¢oho vyplyva, Ze uvedeny graf
zodpoveda ¢asovému tseku priblizne 10 s. Hodnota atmosférického tlaku okolia v Case
merania nadobudala hodnotu 976,6 hPa. Fluktuacia hodnoty relativnej vlhkosti bola
pocas merania povazovana za nulova.

Zévislost teploty na éase

Teplota("C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vzorky

Zavislost Struktdmeho parametru indexu lomu na éase

Cn2 (m-2/3)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vzorky

Obr. €. 35 Meranie intenzivnych optickych turbulencii

5.2 Meranie atmosférickych turbulencii

Teoreticky popis atmosférickych optickych turbulencii je uvedeny v kapitole 1.
Fluktuacie parametrov atmosféry maji za nasledok kolisanie indexu lomu v réznych
Castiach priestoru. Vysledok takychto procesov vedie k nezanedbatelnym zmenam
optickych vlastnosti prenosového prostredia. Struktrny parameter index lomu meni
svoju vel'kost’ pocas diia na zaklade urcitej periodicity. Podla teoretickych poznatkov
Andrewsa Vjeho publikacii Field Guide to Atmospheric Optics [1] Struktarny
parameter nadobiida maximum V popoludiiajSich hodinach (maximaélna intenzita
slne¢ného Ziarenia). Minimum naopak nadobuida v raiajSich a vecernych hodinéch.
Fluktuacie v kratkych casovych intervaloch moézu byt spdsobené aj lokalnou
obla¢nostou na zdklade zmien slne¢ného Ziarenia. Hodnoty Struktirneho parametru
indexu lomu sa Vv priebehu dni periodicky opakuju, s zavislostou na aktualnom stave
oblacnosti, vlhkosti ateploty prostredia. Aktualny stav pocasia ma nezanedbatelny
vplyv na meranie optickych turbulencii aje ho nutné pri merani atmosférického
prostredia brat’ do uvahy.
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Grafickd zavislost’ Struktarneho parametru indexu lomu pocas dila bola merana
v nadmorskej vyske 310 m. n. m. a vo vyske 10 m nad zemskym povrchom. Parametre
atmosférického prostredia po€as merania st prehl'adne zhrnuté v tabul’ke 6.

Tabul'ka 6 Parametre atmosférického prostredia v ¢ase merania [17]

Parameter Hodnota
Vlhkost’ 68 %
Smer vetra Severovychod

8 m/s (medzi 8. az 20. hodinou 24.5.2015)

Rychlost' vetra 2 m/s (mimo 8. az 20. hodiny 24.5.2015)

Oblaénost’ 45 %

Zrazky 0 mm

Usporiadanie meracieho systému je zobrazené na obrazku nizsie, kde T; a T, st
merané teploty vzdialené o R=1m, P zndzoriiuje meranie atmosférického tlaku a H je

vyska nad zemskym povrchom.

Obr. ¢. 36 Topoldgia meracieho pracoviska pre meranie atmosférickych turbulencii

Priamka A a B v obrazku ¢. 37 znazoriuje ¢as vychodu a zapadu slnka. Po vychode
slnka dochadza k zna¢nému ohrevu vzduchu na zaklade ¢oho vznikaju turbulentné vyry
(optické turbulencie), ktoré nadobudaju maximalnu hodnotu Ci? priblizne 102 m?3
v &ase 9:30 az 11:30. Minimalnu hodnotu priblizne C,?=10"** m™?® nadobuda atmosféra
po zapade slnka, medzi 20. az 5. hodinou. Namerané hodnoty koreSponduju
s teoretickymi poznatkami uvedenymi v kapitole 1.

Meracie zariadenie presného diferencidlneho teplomera je schopné zaznamenévat’
, v - -2/3 v ’ v rve
vysledky C,° vicsie ako 107 m?® z&oho vyplyva, e presnost a rozligitelnost
zariadenia su dostacujliice na meranie optickych turbulencii v atmosfére.
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ZAVER

V prvej kapitole bakalarskej prace su popisané vlastnosti zemskej atmosféry a jej
vplyvy na opticki vlnu spolu s teoretickym zékladom optickych turbulencii.
Nasledujtica kapitola popisuje teoreticky princip merania a posudzovania Strukturneho
parametru indexu lomu. V nasledujtcej Casti st uvedené zakladné typy teplotnych
snimacov a ich princip ¢innosti. V 4. kapitole st zhrnuté praktické a teoretické poznatky
v takom chronologickom poradi, v akom aj autor tejto bakalarskej prace postupoval pri
realizacii zaradenia. V poslednej kapitole st uvedené vysledky merania turbulentnych
prostredi spolu s postdenim dosiahnutych parametrov presného diferencialneho
teplomera.

V ramci vypracovania bakalarskej prace bolo skonstruované zariadenie presného
diferencialneho teplomera s presnostou merania 0,1 °C. Zvoleny platinovy snimac
kladie vysoké naroky na prevodnik spojitej veli¢iny na diskrétnu. Zariadenie obsahuje
24bitovy analdgovo-digitdlny prevodnik, znakovy displej amodul schopny
komunikacie s PC. Na zéaklade spracovania udajov v PC, v programe Matlab, je mozné
sledovat’ zmeny jednotlivych parametrov v zavislosti na ¢ase. Spracované data je mozné
sledovat’ s obnovovacou frekvenciou 5 Hz. Pristroj je mozné vyuzit' aj na meranie
dlhych €asovych tsekov vd’aka ukladaniu nameranych dat na diskovl jednotku v PC.
Mikroprocesor je naprogramovany v jazyku C s vyuzitim kniznic a platformy Arduino.
RozlisiteI'nost’ merania teploty po vykonani kalibracie na teplotu trojného bodu vody
dosahuje 0,03 °C. Vd’aka vyuzitiu kvalitnych a malo rozmernych platinovych snimacov
je mozné sledovat’ dynamické zmeny optickych turbulencii. Casovéa konstanta pouZitych
snimacov dosahuje hodnoty 1,2 s. Zariadenie s aktualnou konfiguraciou je schopné
merat’ §trukturny parameter indexu lomu v rozsahu hodndt viacsich ako 1076 m?3,
Hodnoty menSie ako tito hranica nie je mozné povaZovat' za relevantné z dovodu
pritomnosti Sumu, s normalnym rozdelenim pravdepodobnosti vyskytu rusivého napitia
V analdgovej Casti zariadenia.

V pripade vyuzitia kvalitnejSieho prevodnika s vy$Sou rozliSitelnost'ou a S vyuzitim
vysoko akostnych filtrov na odstranenie Sumu na analégovych vstupoch prevodnika je
mozné dosiahnut’ hodnoty rozlisitel'nosti 0,01 °C. Schopnost’ rozliSitel'nosti zariadenia
by zodpovedala struktirnemu parametru indexu lomu o hodnote povazovanej za hranicu
slabych optickych turbulencii (10™ m'2’3).
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POUZITE ZNAKY, SYMBOLY A SKRATKY

&o
&r
Mo

Dr(R)

R100
Wioo

AB,C,D
AE

permitivita vakua

relativna permitivita
permrabilita vakua

relativna permeabilita

rychlost’ Sirenia viny

prenos

extink¢ény koeficient

absorp¢ny koeficient

koeficient disperzie

rozmer prostredia
Reynoldsovo ¢islo

rychlost’ pradu tekutiny

rozmer prudu tekutiny
kinematicka viskozita

rychlost’ v bodoch

rychlostna Struktirna konStanta
priemerny energeticky rozptyl
Struktirna teplotna funkcia
teplota

Struktarna teplotna konstanta
vnutorny rozmer

vzdialenost’ dvoch bodov
atmosféricky tlak

vonkaj$i rozmer

index lomu

Struktiirna funkcia indexu lomu
Struktarny parameter indexu lomu
odpor snimaca pri teplote T
odpor senzora pri 0°C

odpor senzora pri 100°C
redukovany odpor

teplotny sucinitel’ odporu
konStanty

Sirka medzery medzi energetickymi hladinami
Boltzmanova konstanta
koncentracia vol'nych nosi¢ov naboja
elementarny naboj 1,602 10
konduktivita

vlastnd koncentracia nosi¢ov naboja
pohyblivost’ elektronov a dier
napdtie na didde
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MCU

IEC
DPS
uUSB
RTD
UART
KR
GND

prad prechadzajici diddou

saturacny prud

napitie na prechode baza-emitor
rozdiel teplot

mikroprocesor

operacny zosiliovac

platina

medzinarodnd elektrotechnickd komisia
doska plosnych spojov

universal serial bus

resistat temperature sensor

universal asynchronous receiver/transmitter
komunika¢ny register

nulovy potenciél, zem

OBSAH PRILOZENEHO DVD

A) Bakalarska praca vo formate pdf.

B) Kod v jazyku C (Arduino).

C) Kod v jazyku Matlab (R2014b).

D) Predloha DPS vo formate pdf a brd (Eagle 6.4.0).

45



14

- SCHEMA ZAPOJENIA

I4

PRILOHA A

9 7 S v € [ Z ]
T/T 53994S e
8GiZBET GTBZ 'S 6T T
etualodez euwsysg * * *
& 11 e
upolL (ugol 3[e vuool |uool =M=
—— = il
anNe o[ Lo [4% 3 l:[%s} d
T - BTZZ0Y
5 | =© e T
5| emsred ANEE
——{ anoumd 9NIY =+ «
5| Emsnd SNIY |7 1 L
Al 1353 NIV T —==1-800p1 1d —=Z-Y000l 1d
o 108 ENIY —=2-800p| Ld —=L-¥000} Ld
anNo = 2 TNV L ¢ — -
—— AQY INIY |
= Lnoag (i3
= NO =
5| anea anNsv |
5| aoA0 A0AY |—= AZL
NUQ 7= ZIVLX Z1Nol = 3 43
5T 2 = ] 1vx LNol 2 -
T : 5
Ids BUYQ
1 zol aND
v [ i & T
- w” (osIn)vad Hoelav
- | (€oonsomead A
T @Loo/ssizad u:oP ugoL | ano dio g
a1s = wiooliad —_— —
T {dologd ans Euﬂ mogl = WL AL |
T (LNIY)Z20d 5 1NOA  NIA+ I
) azv,.q,an_n_ o mv
- (LUsad 20A |
- (ooxrad - 29N
= (LNDzad ano 5
—— (oLNDzad &
e e - (axJiad - e g
w (axoad  (zosozviXiied |t #
— . . .
(losouvixXead | iy -
( ) = JonF Z-NIA
—1 (19s/500v)50d I " = n -z
. mw. (Yaswoavivod D0AVY oz — ODFM:DOOF 4nooot,
N —— (enawleDd J3uvY = =T ? 212 7 —=L-NIA
ezt S % 1 zoavizod anNo | & gl == - —
—— (Loav)iod : 2y -
ez (0oaw)ood (13538)90d L3 o on L
A0L
i B (e [ ] ] P (Y S ano dgzeebow |y CDDP FmWwU_m_
80
nL_l‘u 3 ¥ 2000 50 ¥Q mmwm?u\)ozm_ Umww aND mv O
DN D0A
Y
@ S [] (5] B m
= - —
s LD
E NN o Ca g M?:,;I
oo r il
o : L
I~ w
W gl
=] kS
D0A O0A
9 g _ ¥ 7 e [4 L

46



PRILOHA B - ZOZNAM POUZITYCH SUCIASTOK

R1,R2
R3,R4

R5

R6,R7

R8

P1

C1,c2
C3,C8,C9,C10,C11,C12,C13
C4,C5,C6,C7

Q1

Q2

LED1

IC1

IC2

IC3

IC4

SL1

SL2

SL3

SL4

Vce
GND

12 kQ

470 Q

680 Q

4,7 kQ

10 kQ

4,7 kQ

1000 pF/16V

100 nF

22 pF

Oscilator 16 MHz
Oscilator 32 kHz
Zelena LED
AD7719 (SSOP-28)
ATmega328P(DIP-28)
LM7805T(TO-220)
AD780R

Konektor LCD 16x2
Konektor SPI
Konektor BMP180
Konektor FTDI-RS232
Vstupné napitie
Napéjacie napitie

ZEM, nulovy potencial
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PRILOHA C — Zhotovené zariadenie

Pohrlad spredu

Pohl'ad zozadu
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