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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikosiemi teploty. Hlavni jejim cilem je navrh
a realizace modelu klimatizai komory pro teplotni zkousky snitfiaa malych pistroja.
Prace je roz&lena na teoretickou a praktickatast. V teoretickécasti jsou uvedeny
zpasoby a chyby rteni, gFistroje acidla pro nefeni teploty a jejich &gleni. Déle je
popsan n¥ici software a hardware pro ovladarfizeni soustav.

Praktickacast popisuje navrh, realizaci a nastaveni modefaaktizacni komory,
kterd je ovladana pomoci grafickéhoé¢tioiho softwaru Control Web 6. Prace je
zakortena vzorovym r&enim. Prace by @t slouzit k praktickému iblizeni
problematiky teplotnich zkousek.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with measurement of tempeazafline main goal of the thesis is to
suggest and realize a Conditioning Chamber for maéiTesting of small equipments and
sensitive elements. The thesis is divided into riéeoal and practical part. In the
theoretical part are mentioned possibilities of aues of measurement, equipments and
sensitive elements for the measurement of temperand their dividing. Furthermore, the
measurement software and hardware is describeadiotrolling and operating of the
system.

The practical part is detailing concept and reéiira of the setting of the
Conditioning Chamber, which is controlled by grajathimeasurement software Control
Web 6. The thesis is finished by exemplary measantrand is being service of practical
approximation of the measurement test.

KLi COVA SLOVA

M¢éteni teploty, klimatizéni komora, teplotni zkousky, Control Web.

KEYWORDS

Measurement of temperature, Conditioning Chamberasurement tests,
Control Web.
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1 UvoD

M¢éfeni a porovnavaniéei a stau provazi lidstvo uz od nepain Méieni teploty a jeji
vyjadieni bylo v minulosti slozité alovék dlouho dobu musel vysté pouze se
subjektivnim srovnavanim a to az do doby, nez lzdonstruovano z&eni, které rélo
schopnost teplotu &t a zobrazit. Toto Zdzeni, které pai v dnesni dobk nejznansjSim
meficim pistrojim, nese nazev teplam akoliv by spravnycesky nazev odpovidal
pojmu teplotondr, jelikoz je n¥fena teplota, nikoliv teplo. V s¢asnosti se pouZivaji
negast;ji teplon¥ry kapalinove, plynové a bimetalové.

Z historického hlediska se nejprve ¢abb pouzivat méfeni teploty pomoci
roztaznosti kapalin. Prvni zminky o pokusechieni teploty pochazi jiz zeisdowku,
kdy Héréon Alexandrijsky popsal prvni itzeni, které na zakl@dzmeny roztaznosti
vzduchu bylo schopné indikovat Znu tepelnych stav Nicmérg prvni lihovy teplongr,

v némz je teplomdrnou latkou kapalina, byl sestrojen az roku 16410 aoskanskym
velkovévodou Ferdinandem II. Styrskym. [15]

Teplota je zobrazovana pomoci stupnice sdmymi referegnimi body. Vyvoj
teplotni stupnice, na které émeni probiha, nebyl také jednoduchy. Prvni tegyms
»-hormalizovanou“ stupnici byly sestrojeny aZ kolewku 1650. V dneSni deébjsou
negastji pouzivanymi stupnicemi stupnice Celsiova a Kedxia, které nesou nazev po
jejich autorech.

Teplota pati mezi zakladni fyzikalni valinu soustavy Sl. Z hlediska technické
praxe je ndteni teploty dlezitou cinnosti u mnoha technologickych a vyrobnich préces
Teplotu nEtime v naSem kazdodennim Zigoaniz bychom si to wdomovali. A’ uz je to
pohled na venkovnii vnitini teplongr, nastaveni topeni, klimatizacé, teploty vody,
kterou se umyvame. U vSeckchto ¢innosti nétime, @ipadré regulujeme teplotu,tauz
subjektivre dle naSich poait, nebo objektiva pomoci teploréra acidel.

Tato diplomova prace se zabyva problematikotiemi teploty. Jejim cilem je
navrh a realizace jednoduchého modelu klimatiz&omory, ktera by umoznila teplotni
zkousky snim& a mensich ffistroja pii zvySenych teplotach. Pomotidiciho systému
bude mozné teplotu v modelu klimatina komory nastavovat v rozmeziilizné 20 az
100 °C. Ovladaci systém umozni nastaveni vicetk(tdplot) v daném rozmezi, ke kazdé
teplo€ bude mozno zadat dobu, po kterou ma byt poZzadaeghdta udrzovana v modelu
klimatizatni komory. Ovladani a nastavovani systému budedoéow pomoci péitace a
prislusného rériciho softwaru, ktery nam umozni nastavovatigdarametry pro regulaci
teploty, jako jsouitba hystereze topenii perioda zapisu zaznamenavani ggmnych
hodnot ptibéhu méteni.

Praktickym pinosem prace je fiplizeni studeritm problematiku r&ent,
regulace teploty a moznych negativnich &jikteré misobi na pistroje @i dlouhodobém
vystaveni zvySené teploty. Model klimatind komory nmiize byt dale pouzitip vyrobé
tiSténych spoji a to ke stabilizaci a vytvrzeni inkoustu, pomoigir&ho jsou fimo tiseény
cesty, které nemaji byt vyleptany.

Prace jeclenéna do Sesti zakladnich kapitol, v prvitedh jsou popséany jak
obecné postupy a principydiieni tak i mozné gfici pristroje pro niieni teploty a jejich
déleni. Déle popisuji a srovnavaji moznosti vyuzitafgckych neticich softwail pro
automatizované #teni, ovladani a regulaci soustav #sluSného hardwaru, ktery je
zapotebi pro propojeni s gdacem. DalSi kapitoly se zatfuji na praktickoucast
diplomové prace. Je v nich popsan navrh a realinaméelu klimatizani komory \Eetrg



ovladaciho softwaru a grafického uzivatelského raah pomoci kterého je model
ovladan.



2 MERENI

Souborc¢innosti, které vedou k stanoveni hodnoty fyzikalaiiciny, nazyvame rreni.
Obecrt Ize neieni provadt mnoho zfisoby, tyto zfisoby nazyvdme metody dieni.
Kazda metoda #ieni je zaloZena na d&itém principu, ktery popisuje vztah éienée
fyzikélni veliciny k jiné. U n&teni teploty je ne€psgjSim principem teplotni roztaznost
kapalin, ¢i termoelektricky jev. Pro gfeni stejné fyzikalni veliny, miZzeme volit izné
zpasoby a metody &feni. VykEr konkrétni metody a Zigobu se odviji od druhu a povahy
meiené veléiny a pouzitych fistroja. Metody ng&feni mizeme dlit do neékolika skupin,
jako prvni @&leni se nabizi na metodyimé a nefimé:

* primé metody— jsou to metody, kde je hodnota fyzikalni ¥ly piimo mérena
ode&tenim na stupnici danéhostidla,

* neprimé metody— jsou takové metody, u kterych je hodnota fyaikaleliciny
stanovena na zakladir¢itého fyzikalniho vztahu z hodnot jinych we.

Jako dalSi zgisob dleni miZze byt na metody absolutni a relativni (srovnavaci)

» absolutni metody — vysledkem d&chto metod je ®end velkina v gislusné
jednotce,

* relativni metoda —jedna se o metodu dfeni, kterd provadi srovnavanirené
veli¢iny s danou hodnotou veiny stejného druhu, s tzv. etalonem.

2.1  Piesnost a chyby réiFeni

V technické praxi nikdy nedosahneme absaupresného réeni. Ricinou toho je, Ze
Zadna nifici metoda, fistroj, snima neni absoluthpresny. Vysledek kazdéhodteni se
proto pohybuje v witém toleragnim poli od skuténé hodnoty. Téwt nikdy nedojde
ke ztotozgni skuténé hodnoty s naéienou. Rozdil meziétnito hodnotami byva tuen
slozitou kombinaci dfich faktofi. Abychom mohli sprawh nantienou hodnotu
vyhodnotit, je patba vysledky doplnit o hodnotu tohoto rozdilu, tee v minulosti
nazyval chybou rteni.
Chyby ng&teni rozliSujeme:

A ) Dle pasobeni na:
* systematicke,
* nahodné,
* hrubé.

B ) Dle zdroje na:
» chyby gistroje,
» chyby metody,
e chyby pozorovani,
» chyby vyhodnoceni.



VSechny chyby vyjaflijeme bd’ v absolutnich, nebo relativnich hodnotach.
Za absolutni chybuAy (2.1) povazujeme rozdil mezi na&fanouy, a skuténou Xs
hodnotou. Relativni chybdy (2.2) ziskame tak, Ze p&@ne absolutni chybu skuteou
hodnotou. [2]

A, =Y, =X 2.1)
_ _Yn~
o, = X: S % (2.2)

2.1.1 Systematické chyby

Jednd se o takové chybyfeni, které jsou zavislé na podminkactieni. V gipac, Ze
jsou podminky B opakovaném rteni stejné, je systematicka chyba stejna jak do
velikosti, tak i znaménkem. Podstatngast negativniho vlivu na &eni systematickych
chyb jsme schopni odstranit, nebo alespmensit pomociiznych korekci. Systematické
chyby resp.  casti, které nelze odstranit, lze oZita za
nevylwitelné. [2]

2.1.2 Nahodné chyby

Jsou to chyby, které jsou zcela nahodilé a praktieknelze pedvidat, ani vylotit. Jejich
velikost mizeme ukit pomoci opakovaného dfeni a statistickych metod, vhodnych pro
piislusny pravépodobnostni model. N&stji se pouziva normalni (Gaussovo) roteshi.

U nahodnych chyb aritmeticky mér y (2.3) reprezentuje vysledekéreni a velikost
chyby nefasgji nahrazujeme stmodatnou odchylkou vysového souboruS, (2.4)
realizovanych za stejnych podminek pro n opakozdmddnoty, Vs,..., ,..., ¥ [2]

_ 1 n
y==>y, (2.3)
Ni=
pI (¥, -y)°
g =1/izL —1/4=L
X n-1 n-1 2-4)

2.1.3 Hrubé chyby

Jedna se o chyby zcela nevyzpytatelné&#eni, u kterého se vyskytne hruba chyba, zcela
znehodnoti cely experiment. Nap€jSim projevem hrubych chyb jsou takové vysledky,
které vyraz® kolisaji a odliSuji se od ipdchozich. Aby nedoSlo ke znehodnoceni
experimentu musime vyldil takto zatizené vysledky pro dalSi zpracovaninika
hrubych chyb mZeme zabranit pouze striktnim dodrZzovanim pastap podminek
meéieni. [2]



2.1.4 Chyby pristroje

Presnost fistroje je dana schopnosti udavat pravou hodnotéiemd veléiny

za stanovenych podminek. Prava hodnotgemé veltiny je takova vellina, u které
dokonale definujeme podminky existujici v daném nokilu meteni. Vznik chyb
u piistrojn byva zmisoben nedokonalosti diicich prostedki, jak ve vyrolg, tak

v montéazi. Castou picinou byva opdebeni a starnuti ifstroje, kdy se ¥ase ndni

charakteristiky jednotlivych komponeéntU pristroji vyjadiujeme maximalni fipustnou

relativni chybu vztazenou na rozsah, kterowima T, (2.5) ¥ida gesnosti. DalSi chyby
mohou byt zpisobené nevhodnou polohotigtroje,¢i vlastnimi chybami pozorovateldip
odeitu. Tyto chyby svou podstatou spiSe spadaji do tinybych. [2]

T, = 100 Dma (2.5)

ymax - ymin

Ay - maximalni pipustna absolutni chybaigtroje,
Ymax ™ Ymin - meéfici rozsah fistroje.

2.1.5 Nejistoty méreni

Pojem nejistota &feni ndm charakterizuje rozsah hodnot, které je moptiradit
k mérené velting. V technické praxi stanovujeme nejistotiy pétSiné meéieni, jako jsou
nag.:

* meieni a uéovani fyzikalnich konstant a &ovani fyzikalnich zakoi

» kalibrace sekundarnich etafgnmeéieni vlastnosti primarnich etaian

* Ufedni nEteni, néteni ve zkuSebnictvi a kontroly jakosti vyrdipk

» ostatni zavazna &eni v technické praxi.

Nejistoty méreni dlime do dvou skupin dle metody zpracovani a to na:
* metodu typu A — nagifené hodnoty se zpracovavaiji statisticky,
* metodu typu B — nagiiené hodnoty se zpracovavaji jinak nez statisticky.

Nejistoty typu A

Jsou zfisobeny ndhodnymi chybami, kde jejickigmny povaZzujeme za nezndmé. Obvykle
je zn&ime u,(y)popsano ve vztahu (2.6). Z opakovanychireni stejné hodnoty a za
stejnych podminek jsme schopni tento typ nejistahevit za pedpokladu normalniho

roz&kleni nahodnych chyb. Se&sujicim pd@tem opakovanych #iieni se tento typ
nejistot zmensuje.

qy) _

() =) =52 = 9




Nejistoty typu B

Zpasobuji znamé a odhadnutelnécmy. Identifikaci a zakladni hodnocerichto nejistot
provadimesasto experimentédn jelikoz jejich utovani neni vzdy jednoduché a vyzaduje
hluboké znalosti a zkuSenosti daného problémusihigyi typu B pochazi Zienych zdroj

a vysledna hodnota je dana jejich &em. Ri jejich urtovani vychazime z nejistot
jednotlivych zdroj ug(z) ve vztahu (2.7) zaipdpokladu, Ze je znama maximalni
odchylka j-tého zdroje (%) Nezavislé na pgu opakovanych gfeni.

Z'max
Us(2)) =’T (2.7)



3 TEPLOTAATYPY SNIMA CU PRO JEJi MERENI

Teplota je zakladni vealina soustavy Sl, tato vélna nam vyjaéuje miru tepelného stavu
daného dlesa. S teplotouélesa je spojena kineticka energiéstic tlesa. S klesajici
teplotou klesa kineticka energie &eso redava teplo do svého okoli, naopak s rostouci
teplotou kineticka energie rosteéeso se ofiva a fijima teplo.

M¢éteni teploty provadime tak, Ze do bezpmedhiho styku uvedemeéle¢so, jehoz
teplotu chceme #fit a srovnavaci éteso. Obvykle tento #fici pfistroj nazyvame
teploner. VSak vzhledem k tomu, Ze teplénméti teplotu, nikoliv teplo, byl by spravnym
ceskym nazvem teplotain | pies tento fakt, je zazity a¢bné pouzivany nazev teplam
Pro ugeni teploty se pouziva zavislost vhedrvolenych fyzikalnich vetin na teplog.
Nejcastji pouzivané teploth zavislé vekiny jsou délkové a objemové rozm
u pevnych, kapalnych¢les a zmgna tlaku plyri nebo pevod na elektricky signal
u odporovych vodii, polovodti ¢i termailanki.[16]

3.1  Teplotni stupnice

Teplota se jako valina zn&i T nebot. Zakladni jednotkou teploty dle SI je :
* Kelvin [K]

DalSi jednotky jsou:
» stupea Celsia [°C]
» stupa Fahrheinta [°F]

Zakladni termodynamicka — Kelvinova stupnice je aldtma body a to
absolutni nulou ozravanou jako 0 K a trojnym bodem vody, ktery je no2y3,16 K.

Absolutni nula je definovana jako teplota, kdy uat&esSkery termicky pohyb
elementarnicltasti tlesa. Trojny bod vody je rovnovazny stav mezi pennkapalnym
a plynnym skupenstvim vody.

Celsiova stupnice je definovana také&mha referetinima body a to 0°C a 100°C.
Tyto body jsou odvozeny od zmy skupenstvi. Kdy 0°C je povazovan za trojny bod
vody, kdy se rini pevné skupenstvi na kapalné, pgizzbresréno na 0,01 °C a druhy bod
100°C - bod varu vody. Tyto teploty plati zgegpokladu tlaku vzduchu 1013,25 hPa.
Absolutni hodnota jednoho dilku stupnice KelvinaCalsia je 1K = 1°C. Vzéjemna
teplotni souvislost stupnice je definovana jako tT=- 273,15 [°C] a obraceén
T=1t+ 273,15 [K], kdy T zn& Kelvinovu stupnici a t zn# Celsiovu.

Fahrenheitova stupnice vychazi z dvou zakladniéeregEnich bodi a to 0°F
v roce 1724 a teplota 96°F je dana teplotou lidek&la. Pozdji byly referertni body
upraveny na trojny bod vody tj. 32°F a bod varuwdjd 212°F. Tato stupnice se dnes
pievazre pouziva ve USA. fevod z Fahrenheintovi stupnice na Celsiovu je ddaahem
t = (5(tF -32))/9 [°C] a obracenF = (9t/5) + 32 [°F].

Snima&e pro néreni tepla se obeémazyvaji teploréry. Jedna se o #aeni, ktera
néjakym zpisobem dle svého principu zobrazuji teplotu v dan@s€. Principi, jak mefit
teplotu je mnoho, avSak v automatizaci ma ¥&iwe pripadi smysl vyuzivat pouze ty,
z kterych jsme schopni ziskat elektricky vystupkaJaékladni dleni se nabizi deni
podle zfisobu, respektive polohy snitgana:

e dotykové,
* bezdotykové.



3.2  Snimafe pro dotykové n&ieni

Za dotykoveé mireni teploty povazujeme takové&rani, kde snimaje v gfimém kontaktu

s mefenym prostedim, ¢i v jeho bezprosedni blizkosti. Negjasgji byva uplatrén model
skladajici se ze snie, ktery zajisuje mefeni teploty, nasledného iqvodniku

a vyhodnocovaci jednotky.f®odnik ¥tSinou slouzi i k zesileni a digitalizaci signalu,
ktery prevadi na vhodny tvar. Tento signal je zpracovawdrognocovaci jednotkou, ktera
jej zobrazuje a ifjpadré archivuje vhodnym zjsobem. Podrolii se jednotlivymi typy

a principy snim&i pro dotykoveé nireni zabyvaji nasledujici podkapitoly. [1]

3.2.1 Odporove kovove snimée

Princip je postaven na zmeé odporu kovu v zavislosti na zme teploty. Mezi zakladni
parametryd&chto sniman pati:

Ro-  z&kladni hodnota odpotidla pi teplot 0 ° C,
R100- hodnota odportidla pro teplotu 100° C ,

Rj- refererni hodnotu odpordidla pii teplot J° C,
W100-poner odpof pii 100 a 0°C W100 = R100/ R

a-  teplotni sodinitel odporu odporového materialidla.

g =R (3.1)
100R,
Tab. 3.1: Tabulka z&kladni parametry vybranych nétecidel. [1]
Materiélc¢idla | Zakladni odpor [W] Powr odpoi W100 Metici rozsah [°C]
Platina 100 1,385 -200 az 850
Nikl 100 1,618 -60 az 180 (250)
Med 100 1,426 -200 az 200

Velice casto se v praxi setkAvame s platinovysidly oznaované PT 100,
¢i pripadre vysSimicisly za ozn&enim Pt. Tota&islo nam udava zakladni odpokeBnost
téchto snimai je danatitidou toleranci tab. 3.2. Zavislost odporu (reRfR) Pt senzoru
na teplot je znazortina grafem na obr. 3.1. Modr&i\ka skut€ény odporR, cervena
piimka idealni odpoR.

Odporovacidla se vyrabi v &kolika variantach a to jakd@idla vinuta, nebo
vrstvova. Cidla vinutd maji obvykle spirdlév staseny odporovy dratek ulozeny
v kapilarnich valcovych keramickych nosnycdligkach, nebo je drat navinut z& i
strany €chto €lisek. NegastjSi hodnotou jmenovitého odporu RO je100 nebach00
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Obr. 3.1 Zavislost odporu Pt senzoru na tedl{]

Druhou variantou jsowidla vrstvena. Vinuti je nahrazeno odporovou vrstvo
z Pt, Ni, ktera je nanesena na nosné dastnefastiji z korundové keramiky. Nanaseni
se provadi ddma metodami a to il starSi tlustovrstvou technologii, kde se platina
ve forme pasty nanasi sitotiskem a naskegntepels stabilizovana. PoZzadovana hodnota
zékladniho odporu se ziskavaremanim na jednotliv&idla o pati¢cné velikosti
a pipevrenim vyvodi. NowjSi zpisob tenkovrstvé technologie je zaloZzen na principu
napraSovani, nebo napaani platinové vrstvy ve vakuu. Vzhledem k relativizké cen
a vysoké aesu vzdornosti séastji pouzivaji vrstvendidla nez vinuta. [13]
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Obr. 3.2 Spiralov sta’eny platinovy odporovy tepl@m [13]



Tab. 3.2: Tabulka‘id presnosti toleranci pro snitgeaPt100. [14]

Teplota Tolerance

°C Trida A T¥ida B
°C + °C +

-200 0,55 0,24 1,3 0,56
-100 0,35 0,14 0,8 0,32
0 0,15 0,06 0,3 0,12
100 0,35 0,13 0,8 0,3
200 0,55 0,2 1,3 0,48
300 0,75 0,27 1,8 0,64
400 0,95 0,33 2,3 0,78
500 1,15 0,38 2,8 0,93
600 1,35 0,43 3,3 1,06
650 1,45 0,46 3,6 1,13
700 - - 3,8 1,17
800 - - 4,3 1,28
850 - - 4,6 1,34

Vrstvova destikova ¢idla se aplikuji nap nalepenim, nebo natmelenigidla
s kontaktnimi ploSkami se aplikuji na ploSnych gguj Vrstvenacidla umoauji ¢asto
meieni teploty tam, kde totive nebylo mozné a v mnoha aplikacich nahrazujudos
pouzivana vinuta odporovédla.

kerarmic ky trmel -__' P oy

sklenéna ochranna Pt rresndr

wrehea \

korundoe s

/_,__—-—— podl oz ke

Obr. 3.3PloSny odporovy tepleni13]



3.2.2 Odporové polovodiové snimde

Princip snimé&i je dan zminou odporu, ktera je Agobena teplotni zavislosti koncentrace
nosca naboje. Blime je dle pouzitéhoidla na:

» polykrystalické (termistory),

» monokrystalické bez PNrechodu Ge,Si,

» diodové s PN fechodem.

Termistory se daji dalegtit na tzv. negastory (NTC) a posistory (PTC). Qfgec
se termistory vyznauji malym rozsahem &tené teploty. Hlavni rozdil mezi negastory
a posistory je v teplotnim koeficientu, kdy NTC maporny koeficient a PTC kladny
koeficient. Zavislost zigmy odporu na teplétlze @iblizné vyjadkit timto vztahem:

R et -1
R ~OPBC ) (32)

Hodnoty odpoil termistoruRr; aR; jsou @i teplo T; aT,. KonstantaB je zavisla
na materialu, pro jeji experimentalnteni je vzorec (2.2), jak je Zino patrno nejedna se
ve skuténosti o konstantu, jelikoZz hodnota B roste s teplofTermistorové teploény se
vyznauji velkou citlivosti, nizkou cenou, ale také nelmni zavislosti odporu na
teplog.[9]

2,3026Iog&
— RZ
B=—77— (3.3)

1_1
Tl T2

I
™

Obr. 3.4 Ukazka termistér3]

Diodové snim&e pracuji na principu zavislosti Ubytku riipUp na teplog, pri
konstantnim prchodu proudu diodou plati:

U, :n—kT.In(l—D +1j (3.4)
q s
kde W - nagti na diod@ v propustném samu,
n - rekombinani koeficient,

k - Boltzmannova konstanta,



q - elementéarni naboj,
) - proud v propustném sfmu,
Is - nasyceny proud v z&ném sngru.

3.2.3 Termoelektrické snimate

Princip je zaloZen na vzniku termoelektrického dtagzv. Seebedk jev. Snima
se sklada ze dvouiznych kovovych materiélpiipadré polovodii, které jsou na jednom
konci vodiw spojeny. Tento spoj je ozt@van jako ndfici viz. obr. 3.6 dale je srovnavaci
spoj, kde miiime rozdil potencidl nagti, ktery vznika diky Seebeckovu jevu. Yipadk,
kdy metici spoj daleko od srovnavaciho, vklada se do obJammpenzéni vedeni, které
je ze stejného materialu jako terétdnek. Termoelektrické n&p je dano vztahem:

E=a1(19|v| _193)+a2(19m _193)2, (3.5)
kde E - termoelektrické nag,
2y - teplota n&ticiho spoje,
s - teplota srovnavaciho spoje,
& 3 . experimentala zjistiné konstanty jednotlivych materiél

111111
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Obr. 3.5 Otexené provedeni terndtanku [6]
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Obr. 3.6 Schematické zapojeni tertanku.[13]

Tab.3.3: Tabulka rozsahu teplot tegtt@mku [9]

Termoelektrickylanek Rozsah teplot pgsmg[ﬁi:(/aﬁq
Fe-Ko (J) Zelezo-konstantan -200 °C az +600 °C (+m) 58
ch-k (E) chromel-kopel -50 °C az +600 °C (+800 °C) 87
ch-a (K) chromel-alumel -50 °C az +1000 °C (+1309) ° 42
PtRh10-Pt (S) platinarhodium-platina 0 °C az +130(Q+1600 °C) 11
PtRh30-PtRh6 (B) +1000 °C az +1600 °C (+1800 °C) 8 8,

3.2.4 Dilataéni snimate

Princip dilat&#niho snima&e je zaloZen na z¢n¢ délky nebo objemu dané latky, ze kterée
je snim& vyroben. Teplotni zénu a jeji zavislost vyjadji nasledujici vztahy:

3.2.5 Tlakové snima&e

| =1,@+alAd)
V=V, 1+ [AS)
P = p, 1+ [AAD)

vysledna délka (objem, tlak),
pavodni délka (objem, tlak),

souinitel délkové teplotni roztaznosti,
souinitel objemoveé teplotni roztaznosti,

teplotni rozdil.

(3.6)

Skupina tlakovych snindé tepla je tvéena jimkou a kapilarou. Zina teploty
se projevuje zinou tlaku teplorrné kapaliny, kterd zcela vyplje jimku a kapilaru
snim&e. Tato zmna je fenasSena a je &ena pomoci deforntaiho manometru.
Vyhodou tlakovych snint@ je linearita v Sirokém rozsahu a moznost pouzifmp
k regul&nim &elim. Nevyhodou jsou vysoké naroky na defoknmiananometr fedevsim

na stalost charakteristik. [4]



3.3  Snimate pro bezdotykové néieni

Obecré principy bezdotykového &ieni a snim& jsou zaloZzeny na vyhodnoceni
tepelného z#ni, které dopada na povréhdla v rozsahu -40°C az 10.000°C. Bbejtji
se pouzivaji neselektivni tepelné sndmagako jsou naip termalanky, termistory,
platinové folie aj. nazyvané pyroelektrika. JelikeZzcas nabhu €chto snimai dlouhy,
musi byt¢idlo pired samotnym od@&anim dikladn prohfano. [9]

Déle je mozné pouzit pro bezdotykovérami selektivnich kvantovych snittig
kde je princip zaloZzen na vyuziti fotoelektrickéjgyu v polovodtich. ZvySeni teploty
ma za nasledekist patu elektrorii a tim zvySeni vodivosti. [9]

3.3.1 Radiaéni pyrometry

Funkce je zaloZena na vyhodnocovani vinovych délelelém spektru dle Stefan-
Boltzmannova zakona. Rozsah pouziti byva od +508C+dl500°C. Aby nedochazelo
pii méreni k hrubym chybam, je peba pekryti celého zorného pole povrchensiamého
prednetu. Mérené Eleso vyzduje z&eni, které je pomoci optické soustavy strgho
do ohniska objektivu. Toto #éni dopada obvykle na terdiének, nebo bolometr. Pro
pievod naniiené teploty na skutaou slouzi nasledujici vzorec:

— TP
T=g () (3.7)
kde: Tg skut&na teplota (K),
Ty teplota udavana pyrometrem (K),
€ ponerna emise uhrnného i (-).
Sedy filtr cerveny filtr
objektiv okular

zafic

St

Obr. 3.7 Jasovy pyromefB]




3.4  Specialni snim&e a teplonéry

3.4.1 Termovize

Jednéd se o skupintidel, které vyuZivaji v infréervené oblasti spektra vymaani tles.
RozlozZeni teploty na povrchudeného &lesa se zobrazuje jako termogram. Teplota je
podle velikosti a rozsahu zobrazenatummém barevném spektrgj odstinech Sedi.
Obvykle dosahujeme rozliSitelnosti 0,2°C pro rozs88°C az 200°C (eventu&@naz
1200°C). Nejastji pouzivdme kvantoveé a pyroelektrické detektofy?][

3.4.2 Kvantové detektory
Princip kvantovych detektbrje zaloZzen na opticko-mechanickém rozkladu obnézu

obr. 3.8. Pro jejich spravnodinnost se musi intenzi¢nchladit nefasgji tekutym
dusikem.

asférické zrcadlo

k '\\\\
yvne )
vertikalni zdroje
zrcadlo referenéniho
vyménny objektiv \ zafeni detektor
objektiv \
By
zreadlo /' harizontaini
o = zrcadlo Q

trojité zrcadlo

Obr.3.8 RFiklad termovizni kamery s mechanicko-optickym eaedin obrazu

3.4.3 Pyroelektrické detektory

Jsou bezdotykové teplamy, které uéuji teplotu €lesa pomoci teplotniho &ni. Princip
je zaloZzen na Stefanovo-Boltzmangozakorg, ktery popisuje teplotu pomoci celkovée
vyz&ené energie za jednotkasu z jednotky plochy absolétderného &lesa. Pro réreni
musime znat emisivitu &éeneého &lesa.



Obr.3.9 Pistolovy pyrometr. [10]

3.4.4 Krystalovy teplomér

Sklada se z tekutych krystalMérny element teplogru je sloZzen z vybrusu monokrystalu
piezokrystalového rezonatoru. Vyuziva se zde jedy krystalovy vybrus se z&nou
teploty neni rezonabni kmitotet. Pouziva se pro srovnaniciiciho a referetniho
kmito¢tu s citlivosti az 0,001°C. [12]

3.5 Volba snimate pro méreni teploty

Volba vhodného sninda je obec# jednou z dlezitych sowasti pro pesné a spravné
meieni. Velky diraz je kladen na vysokouigsnost a spolehlivost, jelikoZz je snima
prvnim ¢lenem v mdiicim fetézci., podle kterych by gh byt snim& pro nmeteni teploty
vybiréan, pat nasledujici:

» vlastnosti prosgedi resp. media, kterédtiime (tepelna, chemicka odolnost),

* méfici rozsah,

* presnost,

* Ucel meteni — pozadavky na #pob zobrazeni #iiené teploty a dalSi moznosti
zpracovani signalu,

» rychlost odezvy r¥iciho gistroje,

» cena mficiho gistroje a jeho naklady na provoz.



4 MERICI SOFTWARE A HARDWARE

V automatizaci pro gieni, fizeni a regulaci systému veli¢asto pouzivame giace.
Meétici hardware (rérici karty) maji za Ukol zprostdkovani pevodu a zpracovani dat
mezi danou soustavou adi@iem s gisluSnym softwarem. K tomu se pouzivajzmé
skérnice, nefastji PCl, USB, PCMCIA.

Podrobuji budou popsany systémy od dvoieg@nich spolénosti, které fisobi na
nasem trhu. Jako prvni je popsasiiti systém odeského vyrobce Moravské&iptroje
a.s. Zlin a jako druhy systém od americké spadsti National Instruments Corporation.

4.1  Moravské pristroje a.s.

Spole&nost Moravske fistroje, byla zaloZena jiz v roce 1990 od roku 199dtupuje jako
akciova spolénost. Po celou dobu svéhasmbeni na trhu se za&ije na vyvoj a podporu
technologicky vysglych produkfi v oblasti programového vybaveni a hardwarové
elektroniky. Mezi nejznagjSi softwarové produkty pétprogram Control Web iéve
Control Panel, ktery je vice nez 15 let daplan a inovovan dle piah zékazniku ¥ad
pramyslu, laboratéi a Skol. Mezi hardwarové produkty fianagiklad jednotka Datalab
obr. 4.1. [11]

Obr. 4.1 Vlevo satasné jednotka Datalab, vpravayodni model z roku 1991. [11]

4.1.1 Software Control Web

Jedna se o cendwostupny software pro vizualizacii&eni technologickych procies
v readlnémcase jak malych aplikaci pouzitelnych ve Skolachabotatdich, tak stejy
dolre je pouzitelny i pro rozsahlé aplikace viqyslové automatizaci.

Program Control Web neni Zadnym nék&m na trhu. Pod ozdenim Control
Panel, ktery fungoval pouze pod systém MS-DOS, jsme nim mohli setkatigd vice
nez 15-ti lety. Software Control Web 2000 jiz byricipovan pro pouziti pod opérdmi
systémy Windows 95 a vySSi. Naslédrerze Control Web 5 pro platformy Win 95, Win
98, Win Me, Win XP. Nejnogsi verze Control web 6 a 6.1 jsou ¢lkompatibilni
s prostedim Win XP, Win Vista a Win 7.

Verze 6.1 je roz&na o noveé virtualniifstroje pro praci s kamerami a ziskava
tim now moznost zpracovavani obrazu a ten ddle integrdeatplikaci. Vyhodou je
univerzalnost a schopnost pracovat s jakoukoliv @, ktera je schopna pracovat pod
tzv. WMB ovlad&i v opera&nim systému. Po doinstalovani strojovéhoémidVisionLab



jsme schopni provdtl analyzu obrazu a vytét aplikace pro optickou kontrolu vyrobla
dalkové ngteni.

W MVE Tii chaloupky
Seéna | Hodnoty] Graf | Alamy|

VD Lys4 nad Labem
ELEKTRARNA TRI CHALOUPKY

Obr. 4.2 Ukézka grafického rozhrani softwaru Cohteb. [11]

Podporovana komunikaéni rozhrani a hardware
Prostedi Control Web je nezavisly systém na hardware, omu umoduje jeho
univerzalnost a propojitelnost s tal negebernou Skalou pmyslovych zéizeni jako
jsou:

* PLC (Siemens, Mitsubishi, Omron, Teco, ABB, HonelWwe.),

e 1/O moduly (DataLab 10, ELSACO, ADAM, ...),

» mefici karty (Advantech, Axiom, Tedia, ...).

DalSi vyhodou je podpora ot@nych protokal a standanil nag. ASCII
komunikace po sériové lince, OPC Data Access, GSMamy a SMS zpravy, TCP/IP,
Wi-Fi, HTTP pistup k webovym servém, spoluprace s SQL databazemi, s OPC
a ActiveX komponenty.

Zakladni vlastnosti Control Webu:

» predlohy virtualnich fistroji i pro statick&izeni proces,

» aplikatni knihovny,

» celoobrazovkovy editor 3D,

» schopnost naptrzitého provozu 24 hodin, 7 dni v tydnu,

e piiméfizeni stroj a technologii,

e moznost volat vzdalené metody,

e bez vnitnich omezeni (libovolny get komunik&nich kanat).

Minimalni systémové pozadavky na CW 6 :

e oper&ni systém 32-bitovy opetai systém Windows,

» procesor Procesor x86 (Intel Pentium/Celeron/Cé&ikID Athlon /Opteron/
Phenom, atd.) min. 500 MHz,

* RAM min. 128 MB pro systémy Windows 2000/XP,

e HDD min. 100 MB volného prostoru,



* rozliSeni monitoru 1024 x 768 bind
» katalogové cena 19.700,<Kez DPH ke dni 1.5. 2010 (pro verzi 6.1).

4.1.2 Hardware od spol&nosti Moravské pristroje

Spole&nost Moravské fistroje a.s. k propojeni Control Webu gjm rozhranim vyrabi
komunikani hardwar DataLab 10, DataLab PC a DataLab LCD/PC.

DataLab IO

Jedna se o moduljmyslovych vstup a vystuf pouzivajici pro komunikaci s PC USB
rozhrani. Mize obsahovat logické a analogové vstupy a vysttipgiove vstupy apod.
Koncept je modularni a kazda jednotka stgii, dvé nebo jednu pozici pro vstupn
vystupni modul. Dle péeb aplikace Ize libovothkombinovat moduly pro 8 logickych
vstupl s moduly pro vystupy s rel&i tranzistory s otetenym kolektorem. Napajeni
jednotek je realizovano dupomoci USB portu a to do maximalniho édb500mA, nebo
pomoci externiho napajeni. Na obr. 4.2 je zakladodul DataLab 101, ktery obsahuje
pouze jeden slot pro vstugmystupni modul, ktery nepibuje externi napajeni. Vice
slotové modely jsou dopdny konektorem pro externi napajeni 10 az 40 V DCvite
portovych modul, nelze dopedu rozhodnout zda si vystas napajenim figs USB port,
nebo budou poebovat externi zdroj. Toto zavisi na konkrétni¢fpginych modulech.
Dale to niize ovlivnit, zda je modulipojen @imo k PC, neboiies USB hub, ktery fize
byt pasivni a tim riZe snizit maximalni odip az na 100mA i 5V.
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Obr. 4.3 Zakladni Jednotka DatalLab 10[11]

DataLab PC

Jednd se o kompaktni gonyslovy pdcitac, vyrakény v mnoha typovychfadach pls
kompatibilni se standardem PC, ale je dsgben pro pouziti v pmyslovych,
laboratornich a Skolnich podminkach. Vyhodou je paktnost, vysoka mechanicka
odolnost, nizkad spte#ba proces bez nutnosti aktivnhiho chlazeni, coz zajig
dlouhodobou spolehlivost a bezudrzbovy provoz. Rbzsperéni pantti je volitelny

v rozmezi 64 az 1024 MB. Vyrabi se ve variantachajenych sidavym napti 230V




nebo pro napajeni nizkym stejnasmym nagtim. Obsahuji standardni PC rozhrani jako
jsou nap. RS-232C, LPT, Ethernet, USB, VGA, atd. Na ob8. j&. DataLab PC se slotem
na CF kartu, 12VDC vystupem a svorkovnici RS-48%] [

Obr. 4.4 DataLab PC ze strany IO panelu (vlevagastrany zdroje (vpravo. [11])

DataLab PC/LCD

Jedna se o kombinaci DataLab LCD a DatalLab PC.LR2htd CD jsou pimyslové
panelové monitory s dotykovou obrazovkou a USB aaimn vhodné pro zabudovani do
paneli a dveéi rozvadc¢u. Dotykova plocha splje kryti IP65. DataLab PC/LCD v séb
spojuje kompaktni rozény a vyhody DataLab PC a LCD dotykové obrazovky piioné
ovladani a zobrazenéhu procesu.

Obr. 4.5 DataLab PC/LCD/dni ovladactast (vlevo, zadnirgpojnacast (vpravo). [11]

4.2 National Instruments Corporation

Spol&nost National Instruments Corporation je jednouedoucich firem v oblasti
virtudlnich neficich gFistroji a technologickym gikopnikem, své revolini koncepty
piinasi vice nez 33 let. em této doby zemila pristup konstruktér a wdci v oboru
métici a fidici techniky. NejvyznamgSim produktem je grafické vyvojove priedi



LabVIEW a dale modularni systém PXI pragsbVyviji i dalSi software a hardware pro
pracovani obrazuidzeni gFistroji. Firma sidli ve stétTexas v USA a to ve &t Austin,
zanestnava vice nez 5000 lidi &gobi v 90-ti zemich sta. [7]

NATIONAL
INSTRUMENTS

Obr. 4.6 Logo spolaosti National Instruments.[8]

42.1 Software LabVIEW

Jedna se o hlavni produkt spwoiesti National Instruments Corporation, ktery vindj
vylepSuje jiz od roku 1986. Za dobu vice nez 2Ceti si vybudoval po#st kEZného
standardu v oblasti &eni afizeni a Bzr¢ jsou s LabVIEW srovnavany ostatni programy.
Vyhodou LabVIEW je, Ze je vhodny jak pro ¢taajici programatory (diky LabVIEW
Express, které umdgje pongrné snadnou tvorbu aplikaci pomocitgginastavenych
pristroji), tak pro pokreilé programatory a to svou kompatibilitou s progoscimi
jazyky jako je C nebo BASIC, ale ifgs to je zachovan komfort a vyhody grafického
prostedi. Nejno¥jSi verzi je LabVIEW 2009. Mezi vylepSeni oprotedchozim verzim
pati moznost komunikace a nahrani kddu programu dobsitdratovychtidel. Now je

v ramci jedné hardwarové platformy stemo rékolik bezdratovych standakdako jsou
WLAN, WIMAX, GPS a MIMO. Déle je vylepSena optimadice matematickych
algoritmi v Real-Timeovych operacich.

I’B&dy Audio analyzer

] Wed, Mar 03, 2004
1:31:42 PM
EMetBackiog

Obr. 4.7 Ukézka grafického rozhrani softwaru LabWiB]

Minimalni systémové poZzadavky na LabVIEW :
e opera&ni systém Windows XP,
» procesor Intel Pentium Il /Celeron 866 MHz, dopg@mo Pentium4/M,
* RAM min. 256 MB, doporteno 512MB,
e HDD min. 900 MB volného prostoru,



 rozliSeni monitoru 1024 x 768 bibd

» katalogovéa cena je 27.900,<Kez DPH ke dni 1.5. 2010 (pro verzi LabVIEW
Base

» Package, zakladni vyvojové priesdi).

4.2.2 Mérici hardware od spol€nosti National Instruments

Stejre jako spolénost Moravské fistroje dodava i National Instruments celtadu
propojovacich a pomocnychifzeni pro ndreni a komunikaci s PC. Ngjsgji pouzivané
skérnice pro pipojeni €chto zdizeni jsou:

» USB,

« PCI/PCI Express,

* PXI/PXI Express,

» bezdratové sita sit Ethernet.

Zarizenim umodujici pokraila meieni jsou mdfici karty DAQ. Jedna se
kompletni sadu #ficich za&izeni pro stolni, mobilni nebo jpmyslové aplikace. NFici
karty jsou schopny pracovat pod riemejSimi opergnimi systémy jako je Windows,
Linux, Mac OS X, Pocket PC/Windows CE nebo takéReal-Timovych operaich
systémech.

Prikladem n&tici karty gipojitelné ges USB rozhrani je NI CompactDAQ 9178
pro stolni mobilni nebo pmyslové aplikace. Tato karta unminge soulh az sedmi
vstuprg, vystupnich dloh saasre.

* podporuje Windows 7/ XP,
* pojme az osm vstugfvystupnich modul fady C,
» obsahuje integrovany 32-bitovjtas.

Obr. 4.8 Osmi portova NI cDAQ-9178 kart. [8]

Mezi dalsi multifunkni vysokorychlostni jednotky, které jsou tspbeny pro
nadazeny penos u rychlych vzorkovacich frekvenci fpatag. NI USB-6259. Toto
zarizeni je speciakhnavrzeno pro mobilni, nebo prostoéawmezené aplikace. Pouzitelné
je jak pro menSi ulohy, tak i pro dlohy s velkymtfgon neficich kanab.



Parametry NI USB-6259:

» 32 analogovych vstup rozliSeni 16 bit a vzorkovaci frekvenci 1,25 MS/s
* 4 analogové vystupy, rozliSeni 16 bit, vzorkovaek¥ence 2,8 MS/S,

» 48 digitalnich vstup a vystup ,

» 2¢itaceltasovde , rozliSeni 32 bit, frekvenadtace/casovaée 80OMHz.

Obr. 4.9 NI USB-6259 USB karta

v v £

4.3  DalSi mérici aridici graficky software

Vyvojem a prodejem gficiho a ovladaciho softwaru se zabyva mnoho dat&skych i
zahranénich firem. Jednotlivé softwary se od sebe vy&diBi a to jak poétem virtualnich
pristroja, aplikatnich knihoven tak i grafickym a uzivatelskym roatira. Mezi tuzemskeé
zastupce pét spol€nosti:
* MICROSYS, spol. s r.o. — softwar Promotic 8.0.5bwttp://www.promotic.eu,
e IPP measure spol. s r.o. - softwar TestPoint a IkfLaveb:
http://www.ippmeasure.com.

Mezi zahranini zastupce p#tnag. :

e AUVESY GmbH & Co. KG — amecka spoknost, produkovany software je
versiondog , web: http://www.versiondog.cz,

« DEWETRON Ges.m.b.H — émecka spolénost, produkovany software je
DEWESoftu 7, web: http://www.dewetron.com/cz,

 Wonderware — americka spoiost, produkovany software je InTouch HMI
web: http://www.wonderware.com,

* Measurement Computing Corporation — americka spolt, produkovany
software je Measurement Studio MCC Edition, welp:Hivww.mccdag.com,

* Rockwell Automation — americka spolost, produkovany software je
FactoryTalk, web: http://www.rockwellautomation.cz.






5 NAVRH A REALIZACE MODELU KLIMATIZA  CNi
KOMORY

Model klimatiz&ni komory by mdl byt navrZzen a realizovan tak, aby slouZzil jako
laboratorni pracovigt které prakticky fiblizi problematiku niteni teploty a teplotnich
zkousek v ramci laboratorni vyuky.
Model klimatiz&ni komory by nél sphovat nasledujici pozadavky:

* byt schopen regulovat teplotu v klimatinh komde v rozmezi teplot od cca

20°C az do 100°C,

* umoZnit nastaveni regulace teplotyizmychcasovych pasmech,

* k ovladani a regulaci modelu pouzitfiec s nefici kartou,

* mit kompaktni rozrery, které umozni teplotni zkouSku snithaa menSich

pristroj.

A to za nésledujicich podminek okoti péieni v klimatiz&ni komae:
* meieni bude provasho pi teplot cca 20°C v laboratg v piipadt vyssi teploty
je tato teplota povazovana za dolni hranici rozddimatizani komory,
» piredpoklada se obvykla vihkost a atmosféricky tlak® az 70% relativni vihkost
atlak 1013,25hPa,
 teplota uvnit klimatizatni komory bude mit na zatku nefeni teplotu mistnosti.

5.1 Rozbor navrhu modelu klimatizaéni komory

Dle zadani ma model klimatizai komory pracovat v teplotach cca 20°C az 100°C,
vzhledem ktomu, Ze za dolni hranici pracovni tgple povaZzovana teplota okoli
(pokojova teplota) neni pi@ba model konstruovatimo s chladici jednotkoui€dpoklad

je, Zze model bude mit pouze rolaci ¢ast a pipadné chlazeni bude realizované
samovolnym prostupem tepla do okoli, nebo nucefazehi pomoci ventilatoru. £ahto
piedpoklad a podminek bude nutnéiegit a zkonstruovat komoru, kterd odolé teplotam
nad 100°C, které se bude skladat z topnélesd, ventilatorugidla pro nefeni teploty.
Nasled® musi byt navrzeno a realizované propojeni &tpem. Volba a navrh propojeni
je mozné proveést az po Wi piislusného ovladaciho softwaru.

5.2  Volba a realizace di€ich ¢asti modelu klimatizaéni komory

Prvni Ukol @i realizaci modelu je volba softwaru. Pro realizégil vybran software
Control Web 6 od spodaosti Moravske fistroje a.s. Mezi jeho hlavni vyhody fiat

* minimalni poZzadavky na hardware,

» cena licence,

» dostupna technicka podpora,

» ceska lokalizace.

Diky témto vyhodam je software pindost&ujici pro poteby ovladani modelu
klimatizatni komory dle zadani. Snadné ovladani softwaru uogjezpripadné Upravy a
rozSieni modelu proippadné dalsi zaény v budoucnu.

Vystup a vstup do pdtace je realizovan pomocidfici a ovladaci karty DatalLab
1O, také od spoleosti Moravske fistroje a.s..



Vzhledem k tomu, Ze model klimatiad@ komory ma slouzit pro teplotni zkousky
snim&u a @istroji 0 mensi velikosti, vnihi prostor nemusi bytighs velky. Komora by
meéla byt schopna odolavat teplotam nad 100°C. A gegtaveni by nefto byt pilis
nara:né jakcasow, tak finang. Z €chto divodi byla jako vhodnéeSeni modelu zvolena
moznost upravit kuchigskou mini troubu (pec), nez konstruovat kompietove zaizeni.
Tuto mini troubu je mozZzné zakoupit ve specializadan obchod s elektronikou.
Z dostupnych modélna nasem trhu byla pro své ragma cenovou dostupnost zvolena
kuchyiska pec TO 9650 od firmy Severin. Tato pec je asaziéma keramickymidlisky
o celkovém pikonu 600W.

Pro nefeni teploty byl zvolen digitalnim teplamem DTk/I od firmy ZPA
EKOREG, spol. s r. 0., jeho vyhodou je proudovytugs4 az 20 mA, ktery jeipmo
zpracovatelny fes DatalLab. Teplota se sasré zobrazuje i na 3% mistném LCD displeji,
ktery slouZi pro vizualni kontrolu.

Propojeni jednotlivychtasti néficiho pracovidt a jejich Upravy budou popsany
samostatéi v nasledujicich podkapitolach.

5.3  Blokové schéma pracovist

Pracovist pro meteni je sloZzeno z:
* klimatizatni komory, tj. mini trouba doptma o ventilator pro chlazeni &@dlo
Pt100 pro msfeni teploty,
e teplon®ru,
* spinaciho zazeni,
* méfici karty Datalab,
e pcitate s néficim a ovladacim softwarem Control Web.

Hlavni propojovaci a komunikai ¢ast tvdi mefici karta DataLab a spinaci
zaizeni, kdy Datalab zafije obousmirnou komunikaci péitace s okolim. Z&zeni pro
spinani slouzi jako pomocrast, kterd zapina a vypina silovéast topeni. Dale napdji
teplomer a zaji¥uje prevod proudového vystupu z teplém na naptovy vystup, ktery je
zpracovavan Control Webem priestnictvim nétici karty Datalab.

Klimatizacni
—* Teplomér
komora
Topené
téliska

£ Spinaci
Zarizeni

Ventilitor <

———
Pocitac¢ s méricim MEérici
softwarem [ karta

Obr. 5.1 Blokové schéma modelu klimatidakomory.



5.4 Klimatiza &ni komora

Jako zaklad pro realizaci modelu klimatimakomory byla zvolena kucligka mini trouba
TO 9650 od firmy Severin obr. 5.2. $ppokladem, Ze pro topeni budou pouzity dv
topna é&liska o celkovém iftkonu 600W a napajeni 230Viavwodni spinani mini trouby
bylo feSeno vékovym pepingem horniho a dolniho ®évu scasovym spingem na
maximalni dobu 15min. Jelikoz se jednaldisté mechanické ovladani, které neni mozné
propojit k pa&itati a ovladat, bylo nutné vyrobit spinacitizeni, které je popsano
v samostatné podkapitole.

Vzhledem k tomu, Ze ip zapojeni obou topnychélisek, je mozné dosahnout
teploty v peci az 250°C bylo uvazovano o sériovapoieni topnychétisek a tim snizeni
vykonu a maximalni mozné teplotyti RkuSebnich m¥enich se vSak ukazalo, ze snizeni
vykonu bylo natolik velké, ze Slo dosahnout maximhé&eploty jen kolem 85°C. Tato
teplota by nesgibvala zadani, proto bylo od tohoto konceptu ustoap®mezeni vykonu
budetreSeno spinanim topné a chladiasti. Pro rovnorirnéjsi rozlozeni teploty istal
zachovan dolni i horni #av soulszr¢ v paralelnim zapojeni.

Chladici ¢éast je realizovana pomoci 12-ti voltového ventil@tamistného na
bocni seéné modelu, do kterého se #grali @isluSné otvory o rozemu ventilatoru pro
proudni vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze pec, z které je ehegiroben je porrné dosti
netsna a ma mnoho fduchy, je tak dostatané zajisen odvod teplého vzduchu.

Posledni Upravu, kterou bylo peba zajistit, bylo r¥eni teploty. Pro toto sfeni
byl vybran digitalni teplogr DTk/I od firmy ZPA EKOREG, spol. sr.o., ktery npao
snimani teplotyidlo Pt 100 v itdéném pouzie.

Toto ¢idlo je zavedeno do &iciho prostoru ze zadnasti pece.

Obr. 5.2 Zakladnéast modelu pec Severin TO 9650



5.5 Digitélni teplomér DTK/I

Méieni teploty je provasho pomoci digitalniho teplodru DTkK/I od firmy EKOREG,
spol. sr. 0. obr. 5.3. Jedna se o digitalni tegtosrproudovym vystupem 4 az 20 mA. Pro
model klimatiz&ni komory byla pouzita varianta s rozsahem 0°C &¥ Q. Teplonr se
sklada z plastové kratky, ve které je umisha elektronika teplogmu a 3% mistny LCD
displej. Elektronika teplogru séidlem je propojena pomoci silikonového kabelu délky
1,6 metru. Snimani teploty je realizovano pontadia Pt100. Totcatidlo je zalité na d&
meédéného pouzdra, to je umésio v zadni siné¢ modelu. Teplorér je napajen obvodem
proudové smiky, kdy toto napajeni je realizovangep spinaci zé&eni.

Obr. 5.3 Digitalni teplorr DTk/I

Tab.¢. 5.1 Technické udaje tepl@énu [http://www.zpaul.cz]

Teplotnicidlo: Pt100, tida gresnosti B
Indikace: 3% mistny LCD displej, 13 mm
M¢éfici rozsahy: -40 az +60°C
0 az +100°C
0 az +180°C
Presnost indikace: 1% + 1 digit
" 12 az 36 V, s ochranou proti
Napsti: AT
piepolovani
Vystup: 4 a7 20 mA, pasivni
Presnost vystupu: 0,50%
Casova odezva't : bez jimky:  vzduch 1m/s5s 1
s jimkou Jk:  vzduch 1m/s: 40s
voda 0,2 m/s: 10s
Pripojeni: kabelDo 4 az 6 mm
vodice: 0,75 mm2




5.6 Spinaci z&izeni

Jedna se o pomocné spinacfizzni, které slouzi jako odidvac silové ¢asti od nizko
naptove. Spolu s DataLabem tiiacelek pro spinani, napajeni #eyod signal v celém
modelu. Na blokovém schématu jsou znazoyrvstupy a vystupy obr. 5.4.

Napédjeni 230V Ohfev 230V

> >
Spinani topeni

i Ventilator 12V
Spinani ventilatoru >
Mot adistup 2 Proudova smycka

N pro teplomér

teploméru "

Obr. 5.4 Blokové schéma spinaciheizani

Hlavni funkce spinaciho Haeni je spinani topnyckélés napajenych 230V o
ptikonu 600W, coz rftici karta DataLab neumnidje. Déle bylo pdeba vyeSit napéjeni
digitalniho teplomiru a ventilatoru pro chlazeni. V ramci minimalizageitu dalSich
zdroji bylo spinaci zdzeni navrZzeno tak, aby bylo schopné napdjet j@k/28pnoucést,
tak 12V ventilator a digitalni teplon Jelikoz teplondr pracuje v rozmezi 12-36V bylo
zvoleno trafo 230V/18V, kde daléchto 18V je sniZzovano na 12V pro ventilator a 54 pr
spinaci relé. Schéma zapojeni spinaciltizeai bylo navrzeno pomoci programu EAGLE
4.16 toto schéma je Wifpze¢. 1. Toto schéma slouzilo jako podklad pro vyerd desky
ploSného spoje.

Deska plosného spoje byla vytena také pomoci programu EAGLE, naskedn
byla vytiS€na a na papir. Dale pomoci expodi jednotky pro osvit ploSnych spbioj
swtelnou cestou byl obrazgnesen na stiocitlivou cuprextovou desku. Deska plosného
spoje dale proSla leptaci lazni a byly do ni vywtétvory pro napajeni soastek.

Z davoda konzervace se cela deska pokryla pajitelnym lakem.

Obr. 5.5 Spinaciho Z&eni



Seznam pouzitych soastek spinaciho #aeni:
e 1x transformator do desek ploSnych s$pofRHEI382-1X18, 230V/1x18V
250mA,
o 2xrelé RAS-0515 (5V, 15 A, 250V, AC, 69 R, 72 jJnA
o 2x usng¢rnovaci dioda 1N 4007 (1000 V, 1 A),
» 1x stabilizator nagi 7805 (+5V, 1 A),
» 1x keramicky kondenzétor 0,3F (50 V),
» 1x keramicky kondenzétor OyF (63 V),
» 1x LED dioda super jasn& zelena 5 mm (70-200 m@an2, 2,2 V),
» 1xrezistor s kovovou vrstvou 14D (0,6 W, 1 %),
» 1x rezistor s kovovou vrstvou 249 (0,6 W, 1 %),
» 1x Diodovy usndrimovaci nistek B250C1500,
e 1x F-pojistka 6.3x32mm 3.15A,
» 1x pojistkové Sroubovaci pouzdro,
» 3x svorkovnice do desky ti&tého spoje (fima, 2 kontakty, 16 A, 250 V).

Po osazeni desky ststkami, byla deska odzkouSena a umbstdo c¢erné
plastové kraliiky o rozneérech 110 x 90 x 50 mm obr. 5.6

Obr. 5.6 Spinaci zé&zeni v plastové kratie.

5.7 Softwarové a hardwarové vybaveni modelu

Model klimatiz&ni komory je pipojen pomoci rétici karty DataLabu (detaiénpopsana
v nasledujici podkapitole) k osobnimucfieci, kde je nainstalovan software Control Web
6. Technické parametry pidace jsou nasledujici:

» procesor Intel Pentium Ill, 797 MHz,

» oper&ni pamét RAM 512 MB,

» pevny disk 80 GB,

» graficka karta Rage Fury Pro/Xpert 200 Pro,

 rozliSeni monitoru 1280 x 960 px,

e oper&ni systém Windows XP, SP 3.



5.8 Meé¥rici karta DataLab 104

Pro umozani komunikace modelu klimatizai komory s poitatem byla pouzitattyi

modulova néfici karta DatalLab 104 obr. 5.7 od spwgiesti Moravskeé fistroje.

DatalLab IO/USB

Obr. 5.7 M¥rici karta DataLab 1&

Karta je gipojena k p@itaci pomoci rozhrani USB a obsahufgti moduly, které
jsou rozéleny na dva digitalni vstugfvystupni a dva analogoveé vst@prystupni takto :

¢ modul A — modul digitalnich vstup

¢ modul B — modul digitalnich vystuip

¢ modul C — modul analogovych vystup
¢ modul D — modul analogovych vstiup

Kazdy modul obsahuje 8 vystipstupi s nasledujicimu parametry:

* modul A — 8 digitélnich vstup max. napti signalu 30 Vss,

* modul B — 8 reléovych vystupzatizeni kontakt3 A (AC/DC),

* modul C — 8 analogovych vystiuge spol. pélem, D/Aipvodnik 12 bii,
¢ modul D — 8 analogovych vstapC, vstupy 0 az £10 V, 0 az £20 mA.



5.9 Uzivatelské rozhrani

Pomoci softwaru Control Web 6 bylo naprogramovaviadani afizeni modelu. Na obr.
5.4 je hlavni uZivatelské ovladaci rozhrani, pomkterého je provatho nastavovani
jednotlivych parametr (detailré popsano v nasledujici kapitole navodu na obsluhu).
Seznam pouZitych virtualnickiptroja:

tlacitko slouzici ke spu&hi programu —text button

graf aktualni teploty zavislé rase -data vper

slouZzi pro indikaci zapnutého i@vu —bulbon

slouzi pro indikaci zapnutého ventilatorghventilator,

slouzi pro indikaci faze a kroku ve kterém se natkaustava {ed,

slouzi pro nastaveni poZzadované teploty v ¥unt box

slouzi pro nastaveni doby trvani pozadované teplotynutach a sekundach —
range selection

8. cislicovy netici pristroj, slouzici pro zobrazeni kroku (aktualni, gadvané
teploty,casu do konce kroku) meter
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Obr. 5.8 Hlavni uzivatelské rozhrani ovladacihdwafu.



5.10 Nastaveni programu

V ramci programu bylo nutné zajistitgvod vystupu z teploénu, vzhledem k tomu, Ze se
da tento vystup v gfenych teplotach od 20°C do 100°C povaZzovat zékéaknearni mohl
se vystup aproximovat pomoci rovnicgmpky Y=(KX)+Q. Pro tento vypéet koeficient
byly pouzity hodnoty z hratwich teplot. Samotny fppaet je provadn v na&itani
hodnoty vstupu.

Samotny Bh programu se spousti stisknutim¢itlka ,Start” po nastaveni
pozadovanych hodnot a paranietProgram je spoudit s periodowasovani p = 0,1 [s],
touto periodou jsou aktivovany jednotliv&igiroje. Po stisknuti ttitka ,Start” se
souwasre pousti ti podprogramy a to program:

* regulace,
e cas,
» vykreslovani.

Program regulace zafidje na&teni a nastaveni hystereze (voli uZivatel) a to
samostaté jak pro topeni tak chlazeni a naslednou reguéguoty.

if (Pozadovana_teplota - Aktualni_teplotal) > 20) then
Topeni = true else
if topit > 0 then

Odecitani = sec_in_day + (Cas _Ohrevu +
Cas_Cekani);

topit = topit * (-1);

end;

if topit < 0 then konec = Odecitani - sec_in_day ;
if konec <= 0 then

konec = 0;
topit = (-1)*topit + 1;
end;
end,;
if (Pozadovana_teplota - Hystereze_Topeni) >
Aktualni_teplotal) and (konec >
Cas_Cekani) then
Topeni = true else Topeni = false
end,
if (Pozadovana_teplota + Hystereze Chlazeni) <
Aktualni_teplotal then Chlazeni = true else
Chlazeni = false
end,

end:;

Vzhledem k setrvmnosti celé soustavy a faktu, Ze se jednaiipolohovou
regulaci, jsou zavedeny dva pomocné parametry@gaopeni &ascekani (prodlevy).
Pomoci ¢chto konstant Ize nastavit dobu po kterou ma hyemd zapnuté, kdyz je sgima
podminka ((Pozadovana_teplota - Hystereze TopeniAktualni_teplotal) a dobu



prodlevy, kdy systénteka na odezvu. Tato prodleva ma vyznatnefiminaci prekmiti

nad pozadovanou teplotu. Vipac, Ze je rozdil mezi poZzadovanou a aktualni teplotou
vetSi nez 20°C, program nigplizi k této prodlew. Topeni je trvale sepnuto do té doby,
nez je rozdil mezi poZzadovanou a aktualni teplateensi nez 20°C, pak secpe
uplatiovat rezim postupného spinaniekani.

Program ¢as je dalSim podprogramem, ktery spousti postupdpaet ¢asu
danych krok, resp. dobu trvani jednotlivych nastavenych teghatddminka pro spusti
odpaitu ¢asu je, ze aktualni teplota je vrozmezi poZadovmmpdota = horni/dolni
hranice. Jedna se o jakousi podobu pasma hystéhzdeplotu aktualni povaZzujeme
teplotu pozadovanou. V programu jsou tyto hodnatynida horni rozmezi nastaveny
stejré na hodnotu 1, t* 1°C.

Ukézkacasti kodu:

if (Aktualni_teplotal >= (Pozadovana_teplota -
dolni_hranice)) and (Aktualni_teplotal <=
(Pozadovana_teplota + horni_hranice)) then
if krok > 0 then Cas_Startu = sec_in_day + casChten ej;
krok = krok * (-1);
end,
end;

Dale v kédu programtas probiha odget a nasledhse zveda prosmna krok a
meéni pozadovana teplota dle dalSiho kroku. Cely zitpkdd ovladaciho softwaru je jako
piiloha diplomové prace vypalen na CD.

Program vykreslovani zaji§je obsluhu zapisu do tabulek a graParametrem,
ktery miZze uZivatel volit je perioda zapisu stim, Ze jezm® provést zapis az 100
nantienych hodnot. V dab prechodu na poZadovanou teplotu se odchylka
nezaznamenava. Zapis odchylka je do tabulky a gradwadn az v okamziku, kdy je
aktualni hodnota teploty vyhodnocena za poZadovanotento okamzik se zae
provadit odpaet pozadovanéheasu. To je signalizovano nastavenim pomocné gmosn
krok na zapornou hodnotu.

To je znazoréno v nasledujicim kédu:

if Zapis <= 100 then j=j+1;
Tabulka.SetRealValue(1,2+},1,(C),false,true);
Tabulka.SetRealValue(1,2+j,2,(Pozadovana_teplota), fal
se,true);
Tabulka.SetRealValue(1,2+j,3,(Aktualni_teplotal),fa Is
e,true);
if krok < 0 then
Tabulka.SetRealValue(1,2+),4,
(Aktualni_teplotal-Pozadovana_teplota ),false,true) ;
end;
end;

Vzhledem k setrvmosti celé soustavy a faktu, Ze se jednafipolohovou
regulaci, jsou zavedeny dva pomocné parametry&@gaopeni &ascekani (prodlevy).
Pomoci &chto konstant |ze nastavit dobu po kterou ma hyend zapnuté, kdyz je sgima



podminka ((Pozadovana teplota - Hystereze TopeniAktualni_teplotal) a dobu
prodlevy, kdy systéndeka na odezvu. Tato prodleva ma vyznainefiminaci grekmit

nad pozadovanou teplotu. Vipact, Ze je rozdil mezi pozadovanou a aktualni teplotou
VeétSi nez 20°C, program niplizi k této prodle¥. Topeni je trvale sepnuto do té doby,
nez je rozdil mezi pozadovanou a aktualni teploteensi nez 20°C, pak se cne
uplatiovat rezim postupného spinaniekani.

Program ¢as je dalSim podprogramem, ktery spousti postupipaet ¢asu
danych krok, resp. dobu trvani jednotlivych nastavenych teghatdminka pro spusti
odpditu casu je, ze aktualni teplota je vrozmezi pozadovapdota £ horni/dolni
hranice. Jedna se o jakousi podobu pasma hystédyzeeplotu aktualni povazujeme
teplotu poZzadovanou. V programu jsou tyto hodnotynida horni rozmezi nastaveny
stejré na hodnotu 1, t* 1°C.

Ukazkacasti kodu:

if (Aktualni_teplotal>=(Pozadovana_teplota — dolni_ hranice))
and (Aktualni_teplotal<=  (Pozadovana_teplota +
horni_hranice)) then
if krok > 0 then
Cas_Startu = sec_in_day + casChtenej;
krok = krok * (-1);
end;
end,

Dale v kddu programdas probiha odpet a nasledhse zveda prosmna krok
a meni pozadovana teplota dle dalSiho kroku. Cely zinpjkdd ovladaciho softwaru je
jako piloha diplomové prace vypalen na CD.

Program vykreslovani zajigje obsluhu zapisu do tabulek a graParametrem,
ktery mize uZivatel volit je perioda zapisu stim, Ze jeZzmé provést zapis az 100
naneienych hodnot. V dab prechodu na poZzadovanou teplotu se odchylka
nezaznamenava. Zapis odchylka je do tabulky a goadwadn az v okamziku, kdy je
aktualni hodnota teploty vyhodnocena za poZadovanbtento okamzik se zae
provadt odpaet pozadovanéhtasu. To je signalizovano nastavenim pomocné gmogn
krok na zapornou hodnotu.
To je znazor#no v nasledujicim kédu:

if Zapis <= 100 then j=j+1,
Tabulka.SetRealValue(1,2+j,1,(C),false,true);
Tabulka.SetRealValue(1,2+j,2,(Pozadovana_teplota),f a
Ise,true);
Tabulka.SetRealValue(1,2+j,3,(Aktualni_teplotal),fa I
se,true);
if krok < 0 then
Tabulka.SetRealValue(1,2+},4,
(Aktualni_teplotal-Pozadovana_teplota ),false,t rue);
end,
end,



5.11 Prechodové charakteristiky systému

Dle predchoziho popisu systému byly préeny charakteristiky systému a to pror@h
a chladnuti. Pro dbv byla vychozi teplota 30°C a poZzadovana 100°Erie@ou zapisu
10s, hysterezi dhvu 2°C a hysterezi chlazeni také 2°C. Délka kmmiadlevy topeni byla
nastavena na 5s a délka krokdentu topeni 10s. Bbéh ohrevu je vidt na obr. 5.9, kdy
zelert je znazorana pozadovana teplotaarvere aktualni pabeh.

PribEh teplot
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Obr. 5.9 Frechodova charakteristika systému praeh

Prechodova charakteristika chladnuti systému byigema z teploty cca 100°C na

teplotu 30°C s periodou zapisu 10sulkh je vidkt na obr. 5.6, kdy zeléne znazortina
poZadovana teplotacarvere aktualni pabeh.
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Obr. 5.10 Pechodova charakteristika systému pro chlazeni.

5.12 Model klimatizaéni komory

Koneiny model klimatizani komory je sestaven z vySe popsanychéésti obr.5.11
ovlddani je pomoci softwaru Control Web 6. Podrolmévod na obsluhu je popséan
v nasledujici kapitole.

Obr. 5.11 Fotografie modelu klimatiza komory.






6 NAVOD NA OBSLUHU MODELU KLIMATIZA CNi
KOMORY

Zkonstruovany model klimatizai komory by nél slouzit pro praktickou ukazku ¢reni a
regulaci teploty s moznosti provideplotni zkouskyi jako pomicka @i vyrobé desek
ploSnych spdj ke stabilizaci a vytvrzeni inkoustu. Vzhledem kioZze model pracuje
S nagtim 230V a niZze dosahovat vysSich povrchovych teplot, jefqim se dkladns
seznamit s jeho obsluhou a nastavenim.

6.1 Popis a nastaveni uzivatelského rozhrani
V ramci uzivatelského rozhrani je mnoho virtualnfgfstroji, a moznosti nastaveni dle
obr. 6.1 podrobny popis je shrnut do boa aZz p, jedna se o pouze vyznamovy popis

téchto @istroji, podrobny navod na obsluhu je v nasledujici poui&kp
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Obr. 6.1 Hlavni uzivatelské rozhrani
Vyznamovy popis jednotlivychifstroji:

a) tlacitko ,Start* / ,Stop* spousti a ukatuje keh nefeni a automaticky zapis
hodnot,

b) graf ptibchu aktualni teploty na&ase,

c) ukazatel pozadované teploty probihajiciho krokjoneeplota na kterou se
systém snazi regulovat,

d) aktudlni teplota krena teplorarem,

e) zarovka pro indikaci atevu, (sviti = topi se),



6.2

g)

h)
)
)
K)

m)

n)

0)
9)

3D ventilator pro indikaci chlazeni,dtwu ventilatoru),

led diody pro indikaci stavu ulohy, 1. Dioda kdytsli Zluté indikuje prechod
na pozadovanou teplotu daného kroku, 2. dioda-kvitlers je dosazeno
poZzadovaneé teploty a odfitava secas, sviti-licerveré ¢eka systénteka na
dosazeni pozadované teploty, nebo uz dany krokroyleden.

nastaveni pozadované teploty pro dany krok,

pocet pozadovanych teplot/krak

¢as po ktery ma se ma teplota udrzovat, (délka irdaného kroku),

piepin&e na dalSi panely, (tabulka n&mnych hodnot, graf pb¢hu teplot a
odchylky, protokol o raeni),

ukazatel aktualniho kroku, je-li kladné probiha ulage na pozadovanou
teplotu kroku, je-li zaporné je dosazeno poZadovéegoty a zéne se
odpaitavatéas daneho kroku,

ukazatekasu do konce kroku,

tlacitko pro nastaveni periody zapisu do tabulky awgvasekundach,

tlacitka pro nastaveni hystereze pro topeni a chlazeni,

tlacitka pro nastaveni délky kroku prodleni prdeh resp. délky topeni.

Navod na obsluhu pracovis§

1.

Zkontrolujte givodni napdjeci kabel s vidlici, ktery vede do apiho z&izeni
a nasledé do modelu, zda neni porusen a je celistvy. Pokudapel v ptadku
muzete jej zapojit do elektrické zasuvky. Po zapojepingla svitit zelena
dioda na kraldice spinaciho z&eni. A na displeji teplosmu by se nila
zobrazit aktualni teplota.

Zaprete paitac a spuste zastupce programiK|jmatizacni_komor§ ktery je
na ploSe pdéitace.

Spuséni samotné aplikace se provede pomoci zelené ikgpystit aplikaci®,
nebo klavesovou zkratkoyAlt+R* . Nasledd je spu&né hlavni ovladaci
okno, pokud neni tak ho maximalizujte ¢iNti pristroj pro zobrazeni aktualni
teploty by n&l zobrazovat stejnou teplotu jako displej na teginm

Zvolte paet teplot (kroki), které budou ¥ase nastavovany, naslédmastavte
teploty a jejich dobu trvani. Vzhledem k @otsvani je pateba vhodi volit
periodu zapisu. Moznost zapisu je az 100 hodnopi.Naro periodu 10s by
nentla celkova dobaiekrctit 15 minut.

Dale je mozné nastavit hysterezitetwu a chlazeni. Pro tdv je mozné
nastavovat dobu prodlevy, respektiveaiu. Tato prodleva je upladvana pi
ohrevu, kdy je rozdil teplot menSi nez 20°C. Zavedannhastavovani této
prodlevy je pateba pro eliminaci vl setrv&nosti soustavy a tepladru.
Doporwené hodnoty jsou v patru 2:1 az 3:1 (doba eéévu : doba prodlevy)
Po nastaveni vSech pozadovanych hodnot stiskniaéitka ,Start” se spusti
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prabéhy regulace a odchylky pro teploty 50°C

Tabulka¢. 6.1 Nastaveni teplot pro vzorovéimni.

i

o

Imms

eyM

D.WM

Ol[

~|ls|loclolo]|o

S(o|lQ|ele|@

sla|S|b|o|

P

S5 3|\®

XX || C

o|o|a

S

Slx|2

<l ol|3

Rmm

,e/ev

ala|f

01910 o
o|ob |9

=

mmm

o|lgl|ll] | ;| .

ol]|la|ld|a|m

ols| @

+— +—

eell

sz

olo|g

— ] S

vo|lo]| ©

= | = | =

AR RZ

S| | ©

|| =2

1
1
aTie
1
1
Jal
1
1

h 6.2 az 6.5 jsou znaz

R U U R

——-m—mq ===

e m g ===

R RN

R P

FTA=rrr=-

.

Na obr. 6.6 je vi&t prabéh regulace teploty a odchylka od pozadované teploty

nastavenych dle tabulky 6.1 zelga znazortina poZzadovana teploté&rvere aktualni. Na
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Obr. 6.2 Pribeh regulace pro teplotu 50°C.
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7 ZAV ER

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovaidet klimatiz&ni komory pro
teplotni zkousky sningd a menSich ipstroja, abychom mohli sledovat negativni vliv
zvySené teploty na tytofistroje. Model by bylo dale mozno pouzit ke stabidi

a ,vytvrzeni“ inkoustu fi vyrobé desek ploSnych spigjkteré by v pipac natisknuti bylo
potreba vystavit teplotam kolem 80 az 100°C po daidolipné 15-ti minut. Praktick&ast
byla rozdlena do ditich ¢asti, a to navrhu, realizace, odiatla séizeni modelu. V rdmci
navrhu modelu byla d&novana velkd pozornost tomu, aby byl model ve
Skolnich laboratornich podminkéach sestavitelnypwdr vSak, aby fipadné zjednoduseni
nentlo vliv na funkénost modelu.

Tato diplomova préce se v teoretickdsti zabyvala moznymitfstupy k néteni,
metodami a chybami &eni. Nasled& byly popsany druhy a principy dficich gistroji
acidel pro n&ieni teploty, softwarové a hardwarové predky pro néreni, regulaci a si
dat. Hardwarovymi progedky jsou midny mefici karty pracujici pod grafickym
vizualizatnim softwarem. BliZze byli popsani dva hlavni zéstupzualizaniho softwaru
a to LabVIEW od spolmosti National Instruments a Control Web od spobesti
Moravské pistroje a.s..

Teplota a jeji mfeni pati mezi vyznamné a&asto prova&né cinnosti nejen
v laboratdich, ale i v technické praxi.rf€sna regulace teploty je obzviagiilezita pro
systémy ve vyrobnich a technologickych procesedh, fkekraieni hranini teploty niize
mit destruktivni nasledky stejriak jako dlouhé vystaveni vysokym teplotam. Splolebt
téchto systémd zavisi na spolehlivosti aig@snosti maficich istroja, jejich cidel
a metodach ®&teni. Z tchto divodi je poteba ¥novat zvySenou pozornost veélb
a vykeru mericich gistroji a systém pro automatizované éeni.

Pro realizaci modelu byla vybrana mini trouba Sevé&O 9650 jako jeho zaklad,
dale digitélni teplorér DTkK/I od firmy ZPA EKOREG, spol. s r. 0. a prolakeni &zny
pocitacovy 12-ti voltovy ventilator o rozirech 60 x 60 mm. Pro ovladani byl zvolen
software Control Web 6 a dfici karta DataLab 104 od spdleosti Moravské fistroje
a.s., pro fun&ni propojeni mdtici karty a modelu bylo nutné navrhnout
a zkonstruovat spinaciizzeni.

V rdmci sestrojeni modelu byla upravena kudk@ mini trouba a to tak, Ze bylo
odpojeno jeji pvodni ovladani, vyrobily seffslusné montazni a chladici otvory, do
kterych byl osazen ventilator @dlo teploneru. Pro funkni propojeni modelu s &fici
kartou bylo navrZzeno a zkonstruovano spinatizeai, které pini funkci spinéani silové
¢asti modelu a zarovidunkci zdroje nagti pro ventilator a digitalni teplo#n

Ovladani modelu bylo vytweno prostednictvim programu Control Web 6
a nasledé se&izeno pomoci diich podprograr, které zajiguji samotnou regulaci
modelu s moznosti nastaveni ¢dih paramefr jako jsou hystereze topeni, chlazeni,
perioda zapisu apod.

Posledni¢ast prace obsahuje navod k obsluze &ieni funknosti modelu
pomoci vzoroveho tieni, v ramci kterého jsou popsany jednotlivé vylsjedModel i
méieni vykazoval dle nastaveni maximalni odchylku aktuteploty od poZzadované do
6 °C. Téchto maximalnich odchylek bylo dosaZzeno pouzé mechodech mezi
poZzadovanymi teplotami. d&em regulace teploty se odchylka pohybovala do 4°C,
piicemz v nizSich teplotach do 40 °C byla odchylka esgd&adna. Ve vysSich teplotach,
kde se projevuiji &Si ztraty tepla do okoli, byla odchylka spiSe zapo



Vzhledem k tomu, Ze se jedna v podstattistavovou regulaci, Ize tyto dosazené
hodnoty pozadovat za dos&tgici pro spravnou funkci modelu. Pokud by byloipba
model upravit pro jiné dely a zgesnit regulaci, bylo by pra¥dodobré vodné reSit
regulaci modelu pomoci PID regulatorti, regulaci vykonu. Model tak, jak je navrzen
a zkonstruovan, splije zadani diplomoveé prace, kdy umaje tepelné zkousky snimia
a malych pistroja. DalSi praktické vyuZiti modelu je jiz pro zndfrou stabilizaci inkoustu
na deskach ploSnych sjpoj
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Prilohac. 2 — Deska ploSného spoje spinacihidzeai.
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Prilohac. 3 —Vzorovy protokol o gieni.

-‘ T ‘ T [ I ] ‘ Ml Vysoke uceni technicke v Brné

| ' Fakulta strojniho inZenyrstvi

LT IVIRLY ) 7, Ustav automatizace a informatiky
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Klimatizaéni komora pro teplotni zkousky

Jmeno a plijmeni:
Studijni skuping:
Datum:
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Prilohac. 3 —Vzorovy protokol o gieni.

Maved na cbshuhu:

1. Zkontrolujtz pfivodni napajeci kabel s vidlicl, ktery vede do spinaciho zafizeni a nasledné do modelu, zda neni porugen 3 je celsty
Pokud je kabel v pofadku mitfete jej zapojit do elekirické zasuvky. Po zapojeni by m&la switit zelend dioda na krabite

2 Zapnéte poditad a spustte zastupce programu “Klimatizacni_komera”, ktery je na pode poditade.

3.5putténi samotné aplikace se proveds pomoci zelené ikony "spustd aplkasi”, nebo klavesovou zkratkou "AR+R". Nasledné =
spuétEno hlavni evladaci ckne, pokud neni, tak ho maximalizujte. MEFici pFistroj pro zobrazeni aktuaini teploty by mél zobrazovat

4 Tvolte podet teplot (krok(). kieré budou v 3ase nastavovany, nasledné nastavie teploty a jefich dobu tredni. Wzhledem k dobé

trvani je potfeba vhodné voit periodu zapisu. MoZnost zapisu je aZ 100 hodnot. Napf. pro periodu 10s by neméla celkova
doba prekroéit 15 minut.

5 Dale je mozne nastavit hysterezi ohfevu 3 chiazeni. Pro ohfev je moZné nastavovat dobu prodievy, respektive chiewu. Tato
prodleva je uplatfovana pii ohfewy, kdy je rozdil tegiot mensi nez 20°C. Zavedeni a nastavovani této prodievy j& potfeba pro
efminaci vlivl setrvainosti soustavy a teploméru. Doporufend hodnoty jsou v poméru 2:1 a2 3:1 (doba ohfevu : doba prodievy)
&.Po nastaveni viach poadovanych hodnot stsknutim taditka "Start” se spusti b&h samotného programu a nastavowani

poadovanych teglot. W pravém homim rohu je meZno pfepinat na daléi ziloZky, kde jsou zaznamenavany a vykreslovany hodnoty
pribéhu teplot a odchylky.

7.Ma konci méfeni stisknéte daditho "Stog”, kisré ukondi méfeni.

2.V zaloZce protokol o méfeni daditkemn “UloZ a vytiskni™ po nastaveni cesty a nazvu souboru se protokol vytiskne a wiodi.

2. Tladitkem "Stop” v programu Control Web zastavite b&h aplikace programu.
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Prilohac. 3 —Vzorovy protokol o gieni.

fas [5] Pozadowvana teplota [°C]|  Aktualni teplota [FC] Cdehylka [FC)
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