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ABSTRAKT

Diplomovéa price se zabyva problematikou méfeni teploty. Hlavni jejim cilem je ndvrh
a realizace modelu klimatizacni komory pro teplotni zkousky snimacti a malych piistroju.
Price je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické C€4sti jsou uvedeny
zpusoby a chyby méfeni, pfistroje a Cidla pro méfeni teploty a jejich dé€leni. Ddle je
popsén méfici software a hardware pro ovladani a fizeni soustav.

Praktickd Cast popisuje ndvrh, realizaci a nastaveni modelu klimatizacni komory,
kterd je ovldddna pomoci grafického meéficiho softwaru Control Web 6. Priace je
zakonCena vzorovym mefenim. Prace by meéla slouzit k praktickému priblizeni

problematiky teplotnich zkouSek.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with measurement of temperature. The main goal of the thesis is to
suggest and realize a Conditioning Chamber for Thermal Testing of small equipments and
sensitive elements. The thesis is divided into theoretical and practical part. In the
theoretical part are mentioned possibilities of miscue of measurement, equipments and
sensitive elements for the measurement of temperature and their dividing. Furthermore, the
measurement software and hardware is described for controlling and operating of the
system.

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

KLICOVA SLOVA

Meéfeni teploty, klimatizani komora, teplotni zkousky, Control Web.

KEYWORDS

Measurement of temperature, Conditioning Chamber, measurement tests,
Control Web.
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1 UvVoD

Mg¢éfeni a porovnavani véci a stavil provdzi lidstvo uz od nepaméti. Méfeni teploty a jeji
vyjadifeni bylo v minulosti slozité a Clovék dlouho dobu musel vystaCit pouze se
subjektivnim srovndvanim a to az do doby, neZ bylo zkonstruovano zafizeni, které mélo
schopnost teplotu mefit a zobrazit. Toto zafizeni, které patii v dneSni dobé k nejznamé;jSim
meéficim pfistrojim, nese ndzev teplomér, ackoliv by spravny Cesky ndzev odpovidal
pojmu teplotomér, jelikoZ je meéfena teplota, nikoliv teplo. V soucasnosti se pouZivaji
nejcastéji teplomery kapalinové, plynové a bimetalové.

Z historického hlediska se nejprve zacalo pouzivat méfeni teploty pomoci
roztaznosti kapalin. Prvni zminky o pokusech méteni teploty pochdzi jiz ze stfedoveku,
kdy Héron Alexandrijsky popsal prvni zafizeni, které na zdkladé zmény roztaZnosti
vzduchu bylo schopné indikovat zménu tepelnych stavii. Nicméné prvni lihovy teplomér,
v némz je teplomérnou latkou kapalina, byl sestrojen azZ roku 1641 a to toskdnskym
velkovévodou Ferdinandem II. Styrskym. [15]

Teplota je zobrazovdna pomoci stupnice s neménnymi referen¢nimi body. Vyvoj
teplotni stupnice, na které méfeni probihd, nebyl také jednoduchy. Prvni teplomeéry s
,hormalizovanou* stupnici byly sestrojeny aZz kolem roku 1650. V dne$ni dobé jsou
nejcastéji pouzivanymi stupnicemi stupnice Celsiova a Kelvinova, které nesou ndzev po
jejich autorech.

Teplota patii mezi zdkladni fyzikdlni veli¢inu soustavy SI. Z hlediska technické
praxe je méfeni teploty duleZitou Cinnosti u mnoha technologickych a vyrobnich procesu.
Teplotu méfime v naSem kaZdodennim Zivote, aniZ bychom si to uvédomovali. At uZ je to
pohled na venkovni, ¢i vnitini teplomé&r, nastaveni topeni, klimatizace, ¢i teploty vody,
kterou se umyvame. U vSech téchto ¢innosti mefime, piipadné regulujeme teplotu, at’ uz
subjektivné dle nasich pocitti, nebo objektivné pomoci teplomért a Cidel.

Tato diplomova price se zabyvd problematikou méfeni teploty. Jejim cilem je
ndvrh a realizace jednoduchého modelu klimatiza¢ni komory, kterd by umoZznila teplotni
zkousky snimact a menS$ich piistroju pii zvySenych teplotach. Pomoci fidiciho systému
bude moZné teplotu v modelu klimatiza€ni komory nastavovat v rozmezi pfiblizné 20 az
100 °C. Ovladaci systém umozni nastaveni vice kroku (teplot) v daném rozmezi, ke kazdé
teploté bude mozno zadat dobu, po kterou ma byt poZadovand teplota udrZzovand v modelu
klimatiza¢ni komory. Ovlddani a nastavovani systému bude provddéno pomoci pocitace a
ptislusného méficiho softwaru, ktery ndm umoZni nastavovat dil¢i parametry pro regulaci
teploty, jako jsou tfeba hystereze topeni, €i perioda zdpisu zaznamendvini nameétrenych
hodnot prubéhu méfeni.

Praktickym piinosem prace je pfiblizeni studentim problematiku méfent,
regulace teploty a moznych negativnich vlivt, které ptisobi na piistroje pti dlouhodobém
vystaveni zvySené teploty. Model klimatiza¢ni komory muze byt dile pouzit pii vyrobé
tiSténych spoju a to ke stabilizaci a vytvrzeni inkoustu, pomoci kterého jsou piimo tistény
cesty, které nemaji byt vyleptany.

Price je Clenéna do Sesti zdkladnich kapitol, v prvni tfech jsou popsdny jak
obecné postupy a principy méfeni tak i mozné méfici pfistroje pro mefeni teploty a jejich
déleni. Déle popisuji a srovndvaji moznosti vyuziti grafickych méficich softwart pro
automatizované meéteni, ovlddani a regulaci soustav a pfisluSného hardwaru, ktery je
zapotiebi pro propojeni s pocitacem. DalSi kapitoly se zameétuji na praktickou Cést
diplomové price. Je v nich popsdn ndvrh a realizace modelu klimatiza¢ni komory vcetné



ovladdaciho softwaru a grafického uZzivatelského rozhrani, pomoci kterého je model
ovladén.



2 MERENI

Soubor ¢innosti, které vedou k stanoveni hodnoty fyzikdlni veli€iny, nazyvame meéfeni.
Obecné lze méfeni provadét mnoho zpisoby, tyto zpusoby nazyvame metody meéfeni.
KaZdd metoda meéfeni je zaloZena na urCitém principu, ktery popisuje vztah meérené
fyzikalni veliiny k jiné. U méfeni teploty je nejCastéjSim principem teplotni roztaznost
kapalin, Ci termoelektricky jev. Pro méfeni stejné fyzikdlni veli¢iny, miZeme volit rizné
zpusoby a metody méfeni. Vybér konkrétni metody a zptusobu se odviji od druhu a povahy
meéfené veliiny a pouZitych piistroju. Metody meéfeni miazeme délit do nékolika skupin,
jako prvni déleni se nabizi na metody ptimé a neptimé:

e primé metody — jsou to metody, kde je hodnota fyzikdlni veli¢iny pfimo meéfena
odectenim na stupnici daného mefidla,

¢ neprimé metody — jsou takové metody, u kterych je hodnota fyzikalni veliiny
stanovena na zakladé urcitého fyzikalniho vztahu z hodnot jinych velicin.

Jako dal$i zpasob déleni mize byt na metody absolutni a relativni (srovnavaci):

e absolutni metody — vysledkem téchto metod je meéfend veliCina v piislusné
jednotce,

¢ relativni metoda — jednd se o metodu méfeni, kterd provadi srovnavani méfené
veli€iny s danou hodnotou veli€iny stejného druhu, s tzv. etalonem.

2.1  Presnost a chyby méreni

V technické praxi nikdy nedosdhneme absolutné pfesného méfeni. PfiCinou toho je, Ze
74dnd meéfici metoda, pfistroj, snimac neni absolutné presny. Vysledek kazdého méfeni se
proto pohybuje v ur€itém toleranénim poli od skute€né hodnoty. Témer nikdy nedojde
ke ztotoZnéni skute€né hodnoty s naméfenou. Rozdil mezi t€émito hodnotami byva tvofen
slozitou kombinaci dil¢ich faktori. Abychom mohli sprdvné nameéfenou hodnotu
vyhodnotit, je potifeba vysledky doplnit o hodnotu tohoto rozdilu, ktery se v minulosti
nazyval chybou méfeni.
Chyby méfeni rozliSujeme:

A') Dle pisobeni na:
® systematické,
e nahodné,
® hrubé.

B ) Dle zdroje na:
¢ chyby pfistroje,
¢ chyby metody,
e chyby pozorovani,
e chyby vyhodnoceni.




VSechny chyby vyjadifujeme bud’ v absolutnich, nebo relativnich hodnotéch.
Za absolutni chybu Ay (2.1) povaZujeme rozdil mezi naméfenou y,, a skute€nou x;
hodnotou. Relativni chybu 0y (2.2) ziskdme tak, Ze podélime absolutni chybu skute¢nou
hodnotou. [2]

A =y,—X, 2.1)
Ay X,
o, = xy = . (2.2)

2.1.1 Systematické chyby

Jedna se o takové chyby méfeni, které jsou zdvislé na podminkdch méfeni. V piipade, Ze
jsou podminky pfi opakovaném meéteni stejné, je systematickd chyba stejnd jak do
velikosti, tak i znaménkem. Podstatnou €ast negativniho vlivu na méfeni systematickych
chyb jsme schopni odstranit, nebo alespon zmensit pomoci raznych korekci. Systematické
chyby resp. Casti, které nelze odstranit, lze oznacit za
nevylucitelné. [2]

2.1.2 Nahodné chyby

Jsou to chyby, které jsou zcela nahodilé a prakticky je nelze pfedvidat, ani vyloucit. Jejich
velikost muzeme urcit pomoci opakovaného méfeni a statistickych metod, vhodnych pro
piislusny pravdépodobnostni model. Nejcastéji se pouzivd normdlni (Gaussovo) rozdéleni.
U ndhodnych chyb aritmeticky pramér y (2.3) reprezentuje vysledek meéfeni a velikost
chyby nejCastéji nahrazujeme smeérodatnou odchylkou vybérového souboru S, (2.4)
realizovanych za stejnych podminek pro n opakovéni z hodnot y;, y,..., Yi..., Yn. [2]

y=— 2V 2.3)

(2.4)

2.1.3 Hrubé chyby

Jedna se o chyby zcela nevyzpytatelné a méfeni, u kterého se vyskytne hruba chyba, zcela
znehodnoti cely experiment. NejcastéjSim projevem hrubych chyb jsou takové vysledky,
které vyrazn€ kolisaji a odliSuji se od predchozich. Aby nedoSlo ke znehodnoceni
experimentu musime vyloucit takto zatiZené vysledky pro dal§i zpracovani. Vzniku
hrubych chyb mizeme zabranit pouze striktnim dodrZovanim postupi a podminek
meéreni. [2]



2.14 Chyby pristroje

Presnost pfistroje je déna schopnosti uddvat pravou hodnotu meérené veliCiny
za stanovenych podminek. Pravd hodnota méfené veliCiny je takova veliCina, u které
dokonale definujeme podminky existujici v daném okamZiku meéfeni. Vznik chyb
u pfistroji byva zpusoben nedokonalosti méficich prostfedkl, jak ve vyrobé, tak
v montdzi. Castou pfi¢inou byvi opotiebeni a stirnuti pfistroje, kdy se v ¢ase méni
charakteristiky jednotlivych komponentd. U pfistroju vyjadifujeme maximdlni piipustnou
relativni chybu vztaZenou na rozsah, kterou znac¢ime 7, (2.5) tfida pfesnosti. Dalsi chyby
mohou byt zptsobené nevhodnou polohou pfistroje, ¢i vlastnimi chybami pozorovatele pfi
odectu. Tyto chyby svou podstatou spiSe spadaji do chyb hrubych. [2]

A
T, =100— = (2.5)
ymax - ymm

Ay - maximélni pfipustnd absolutni chyba piistroje,

Yimax ~ Ymin - mé&fici rozsah pfistroje.

2.1.5 Nejistoty méreni

Pojem nejistota méfeni ndm charakterizuje rozsah hodnot, které je mozZno pfifadit
k méfené veliCing. V technické praxi stanovujeme nejistoty pii vétSiné meteni, jako jsou
napf.:

meéfeni a urCovani fyzikalnich konstant a ovérovani fyzikdlnich zdkond,

kalibrace sekundarnich etalont, méfeni vlastnosti primarnich etalont,

uredni méfeni, méfeni ve zkuSebnictvi a kontroly jakosti vyrobk,

ostatni zdvaznd meéteni v technické praxi.

Nejistoty métreni délime do dvou skupin dle metody zpracovéni a to na:
¢ metodu typu A — naméfené hodnoty se zpracovavaji statisticky,
¢ metodu typu B — namétené hodnoty se zpracovavaji jinak nez statisticky.

Nejistoty typu A
Jsou zptisobeny nahodnymi chybami, kde jejich pfi€iny povaZzujeme za neznamé. Obvykle
je znacime u,(y)popsano ve vztahu (2.6). Z opakovanych meéfeni stejné hodnoty a za

stejnych podminek jsme schopni tento typ nejistot stanovit za predpokladu normdlniho
rozdéleni ndhodnych chyb. Se zvétSujicim poctem opakovanych meéfeni se tento typ
nejistot zmensuje.

(2.6)

u,(y)=s5(3) = Sf/%) -




Nejistoty typu B

Zpusobuji znamé a odhadnutelné piiciny. Identifikaci a zakladni hodnoceni téchto nejistot
provadime Casto experimentdlné, jelikoZ jejich ur€ovéni neni vZdy jednoduché a vyZzaduje
hluboké znalosti a zkusenosti daného problému. Nejistoty typu B pochdzi z riznych zdroja
a vyslednd hodnota je dédna jejich soutem. Pfii jejich urCovdni vychdzime z nejistot
jednotlivych zdroji up(z) ve vztahu (2.7) za predpokladu, Ze je zndma maximdlni
odchylka j-tého zdroje (zjmax) Nezdvislé na poctu opakovanych méfeni.

ijax

k

uy(z;) = (2.7)



3 TEPLOTA A TYPY SNIMACU PRO JEJI MERENI

Teplota je zdkladni veli€ina soustavy SI, tato veli¢ina ndm vyjadiuje miru tepelného stavu
daného télesa. S teplotou télesa je spojena kinetickd energie Castic télesa. S klesajici
teplotou klesd kinetickd energie a téleso predava teplo do svého okoli, naopak s rostouci
teplotou kinetickd energie roste a téleso se ohfivd a pfijima teplo.

Meéfeni teploty provadime tak, Ze do bezprostiedniho styku uvedeme téleso, jehoz
teplotu chceme meéfit a srovndvaci téleso. Obvykle tento méfici pfistroj nazyvame
teplomeér. VSak vzhledem k tomu, Ze teplomér méfi teplotu, nikoliv teplo, byl by sprdvnym
Ceskym ndzvem teplotomeér. I pfes tento fakt, je zaZzity a béZn€ pouZivany ndzev teplomer.
Pro urCeni teploty se pouzivad zdvislost vhodné zvolenych fyzikdlnich veliin na teploté.
NejCastéji pouzivané teplotné zdvislé veliCiny jsou délkové a objemové rozmeéry
u pevnych, kapalnych téles a zména tlaku plyni nebo pfevod na elektricky signal
u odporovych vodict, polovodicu ¢i termo¢lanku.[16]

3.1  Teplotni stupnice

Teplota se jako veli€ina zna¢i T nebo t. Zékladni jednotkou teploty dle SI je :
e Kelvin [K]

Dalsi jednotky jsou:
e stupen Celsia [°C]
e stupen Fahrheinta [°F]

Zékladni termodynamickd — Kelvinova stupnice je ddna dvéma body a to
absolutni nulou oznacovanou jako O K a trojnym bodem vody, ktery je roven 273,16 K.

Absolutni nula je definovédna jako teplota, kdy ustivd veskery termicky pohyb
elementarnich ¢asti télesa. Trojny bod vody je rovnovdZny stav mezi pevnym, kapalnym
a plynnym skupenstvim vody.

Celsiova stupnice je definovana také dvéma referenénima body a to 0°C a 100°C.
Tyto body jsou odvozeny od zmény skupenstvi. Kdy 0°C je povaZovdn za trojny bod
vody, kdy se meéni pevné skupenstvi na kapalné, pozd¢ji zpfesnéno na 0,01 °C a druhy bod
100°C — bod varu vody. Tyto teploty plati za predpokladu tlaku vzduchu 1013,25 hPa.
Absolutni hodnota jednoho dilku stupnice Kelvina a Celsia je 1K = 1°C. Vzdjemnd
teplotni souvislost stupnice je definovdna jako t = T - 273,15 [°C] a obricen¢
T =t+ 273,15 [K], kdy T znaci Kelvinovu stupnici a t znaci Celsiovu.

Fahrenheitova stupnice vychdzi z dvou zédkladnich referencnich bodt a to 0°F
a 96°F. Teplota 0°F je déna nejniZsi teplotou, kterd se podafila Fahrenheitovi dosdhnout
v roce 1724 a teplota 96°F je dana teplotou lidského téla. Pozdéji byly referencni body
upraveny na trojny bod vody tj. 32°F a bod varu vody tj. 212°F. Tato stupnice se dnes
pfevazné pouzivd ve USA. Prevod z Fahrenheintovi stupnice na Celsiovu je dédn vztahem
t = (5(tF -32))/9 [°C] a obracené tF = (9t/5) + 32 [°F].

Snimace pro méfeni tepla se obecné nazyvaji teploméry. Jednd se o zafizeni, kterd
néjakym zpusobem dle svého principu zobrazuji teplotu v daném misté. Principt, jak méfit
teplotu je mnoho, avSak v automatizaci ma ve vétSin€ pfipadi smysl vyuzivat pouze ty,
z kterych jsme schopni ziskat elektricky vystup. Jako zdkladni d€leni se nabizi déleni
podle zpisobu, respektive polohy snimace na:

e dotykové,
¢ bezdotykové.



3.2  Snimace pro dotykové méreni

Za dotykové méfeni teploty povazujeme takové méteni, kde snimac je v pfimém kontaktu
s méfenym prostiedim, €i v jeho bezprostfedni blizkosti. Nej€asté&ji byva uplatnén model
skladajici se ze snimace, ktery =zajiStuje meéfeni teploty, ndsledného prevodniku
a vyhodnocovaci jednotky. Pfevodnik vétSinou slouZi i k zesileni a digitalizaci signélu,
ktery pfevadi na vhodny tvar. Tento signél je zpracovdvan vyhodnocovaci jednotkou, kterd
jej zobrazuje a piipadné archivuje vhodnym zptusobem. Podrobnéji se jednotlivymi typy
a principy snimacu pro dotykové méfeni zabyvaji nasledujici podkapitoly. [1]

3.2.1 Odporové kovové snimace

Princip je postaven na zméné€ odporu kovu v zdvislosti na zméné teploty. Mezi zdkladni
parametry téchto snimacu patfi:

Rp-  zékladni hodnota odporu ¢idla pfi teploté 0 ° C,
R100 - hodnota odporu ¢idla pro teplotu 100° C,

Rj-  referen¢ni hodnotu odporu ¢idla pfi teploté J° C,
W100 -pomér odport pii 100 a 0°C , WI100 = R100/ Ry,
a- teplotni soucinitel odporu odporového materidlu Cidla.
_Ryp—R,
100R, (3.1)

Tab. 3.1: Tabulka zdkladni parametry vybranych materiala ¢idel. [1]

Materidl ¢idla | Zakladni odpor [W] Pomér odpora W100 Mg¢éfici 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 cCasto se v praxi setkdvame s platinovymi ¢idly oznaCované PT 100,
¢i pripadné vyS$imi Cisly za oznaCenim Pt. Toto Cislo ndm udédva zakladni odpor. Piesnost
téchto snimact je dana tfidou toleranci tab. 3.2. Zavislost odporu (resp. R/Ry) Pt senzoru
na teploté je zndzornéna grafem na obr. 3.1. Modrd kfivka skute€ny odpor R, Cervend
piimka idedlni odpor Ry.

Odporova cidla se vyrdbi v n€kolika variantdch a to jako ¢idla vinutd, nebo
vrstvovd. Cidla vinutd maji obvykle spirdlové stoeny odporovy dritek uloZeny
v kapildrnich vélcovych keramickych nosnych téliskdch, nebo je drat navinut z vnéjsi

Yev s

strany téchto télisek. Nejcastejsi hodnotou jmenovitého odporu RO je100 nebo 500€2.
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Obr. 3.1 Zdvislost odporu Pt senzoru na teploté. [5]

Druhou variantou jsou Cidla vrstvend. Vinuti je nahrazeno odporovou vrstvou
z Pt, Ni, kterd je nanesena na nosné destiCce nejcastéji z korundové keramiky. Nandseni
se provadi dvéma metodami a to bud star$i tlustovrstvou technologii, kde se platina
ve formé& pasty nandsi sitotiskem a ndsledné je tepeln€ stabilizovdna. PoZadovand hodnota
zékladniho odporu se =ziskdvd nafezdnim na jednotlivd Cidla o patficné velikosti
a pripevnénim vyvodad. Noveéjsi zpusob tenkovrstvé technologie je zaloZen na principu
napraSovani, nebo naparovani platinové vrstvy ve vakuu. Vzhledem k relativné€ nizké cen¢
a vysoké otfesu vzdornosti se Castéji pouzivaji vrstvend Cidla nez vinutd. [13]
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Obr. 3.2 Spirdlové stoceny platinovy odporovy teplomér. [13]



Tab. 3.2: Tabulka tfid presnosti toleranci pro snimace Pt100. [14]

Teplota Tolerance
°C Trida A Trida 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 - - 43 1,28
850 - - 4,6 1,34

Vrstvovd destickova Cidla se aplikuji napf. nalepenim, nebo natmelenim, cidla
s kontaktnimi ploSkami se aplikuji na ploSnych spojich. Vrstvend Cidla umoziuji Casto
meéfeni teploty tam, kde to dfive nebylo mozné a v mnoha aplikacich nahrazuji dosud
pouzivand vinutd odporova Cidla.

kerarmic ky trmel __‘ pFi oy

sklenénd ochranng Pt rreardr

wrshea \

korundo s

k__/__,_,__———"’ podioka

Obr. 3.3Plosny odporovy teplomér.[13]



3.2.2 Odporové polovodicové snimace

Princip snimacua je dan zménou odporu, ktera je zpusobena teplotni zavislosti koncentrace
nosi¢t naboje. Délime je dle pouzitého Cidla na:

e polykrystalické (termistory),

¢ monokrystalické bez PN ptechodu Ge,Si,

¢ diodové s PN pfechodem.

Termistory se daji déle delit na tzv. negastory (NTC) a posistory (PTC). Obecné
se termistory vyznacuji malym rozsahem meétené teploty. Hlavni rozdil mezi negastory
a posistory je v teplotnim koeficientu, kdy NTC m4 zdporny koeficient a PTC kladny
koeficient. Zavislost zmény odporu na teploté lze priblizné€ vyjadfit timto vztahem:

L 11
R, —GXJD[B(T1 T, )] (3.2)

Hodnoty odporti termistoru R; a R, jsou pfi teploté T; a T». Konstanta B je zavisla
na materidlu, pro jeji experimentdlni urceni je vzorec (2.2), jak je z ného patrno nejednd se
ve skuteCnosti o konstantu, jelikoZ hodnota B roste s teplotou. Termistorové teploméry se
vyznacuji velkou citlivosti, nizkou cenou, ale také nelinedrni zdvislosti odporu na
teploté.[9]

R
2,302610gR—1
B * (3.3)
L T,

Obr. 3.4 Ukdzka termistorii.[3]

Diodové snimace pracuji na principu zavislosti tbytku napéti Up na teploté, pri
konstantnim pruchodu proudu 7 diodou plati:

nkT I
U,=—-".1In 2+1
D p [ 2 ] (3.4)
kde Up - napéti na diod€ v propustném smeéru,
n - rekombinacéni koeficient,

k - Boltzmannova konstanta,



q - elementérni naboj,
Ip - proud v propustném smeru,
Is - nasyceny proud v zdvérném smeéru.

3.2.3 Termoelektrické snimace

Princip je zalozen na vzniku termoelektrického napéti tzv. Seebeckliiv jev. Snimac
se sklada ze dvou riznych kovovych materiala piipadné polovodict, které jsou na jednom
konci vodiveé spojeny. Tento spoj je ozna¢ovan jako meéfici viz. obr. 3.6 ddle je srovnavaci
spoj, kde méfime rozdil potenciald, napéti, ktery vznika diky Seebeckovu jevu. V piipade,
kdy meéfici spoj daleko od srovndvaciho, vklada se do obvodu kompenzacni vedeni, které
je ze stejného materidlu jako termocldnek. Termoelektrické napéti je dano vztahem:

E=a,(9, -0)+a,(d, _ﬂs)z, (3.5)
kde E - termoelektrické napéti,
B teplota metictho spoje,
o teplota srovnavaciho spoje,
& dy . experimentalné zjiténé konstanty jednotlivych materidld.

““““ Kovovy plast’
,,,,,,,, Vétve termoclanku

—————— Keramicka izolace

__~ Merici spoj

Obr. 3.5 Oteviené provedeni termocldnku. [6]
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Obr. 3.6 Schematické zapojeni termoCldnku.[13]

Tab.3.3: Tabulka rozsahu teplot termoclanku [9]

Termoelektricky clanek Rozsah teplot pé‘:rflﬁ:g‘;f Cl
Fe-Ko (J) Zelezo-konstantan -200 °C az +600 °C (+900 °C) 58
ch-k (E) chromel-kopel -50 °C az +600 °C (+800 °C) 87
ch-a (K) chromel-alumel -50 °C az +1000 °C (+1300 °C) 42
PtRh10-Pt (S) platinarhodium-platina 0 °C az +1300 °C (+1600 °C) 11
PtRh30-PtRh6 (B) +1000 °C az +1600 °C (+1800 °C) 8,8

3.2.4 Dilata¢ni snimace

Princip dilata¢niho snimace je zaloZen na zméné délky nebo objemu dané latky, ze které

je snimac vyroben. Teplotni zmé&nu a jeji z4vislost vyjadiuji ndsledujici vztahy:

[=1,(1+ aAD)
v=v,(l+ A
p=p,(1+ pAD)

kde: Lv,p vyslednd délka (objem, tlak),
lysvos Dy plvodni délka (objem, tlak),
o soucinitel délkové teplotni roztaznosti,
B soucinitel objemové teplotni roztaznosti,
AT teplotni rozdil.

3.2.5 Tlakové snimace

Skupina tlakovych snimaci tepla je tvofena jimkou a kapilirou. Zmeéna teploty
se projevuje zménou tlaku teplomérné kapaliny, kterd zcela vypliiuje jimku a kapildru
snimaCe. Tato zména je pfendSena a je méfena pomoci deformacéniho manometru.
Vyhodou tlakovych snimact je linearita v Sirokém rozsahu a moZnost pouziti pifmo
k regulacnim ucelim. Nevyhodou jsou vysoké naroky na deformacni manometr predev§im

na stalost charakteristik. [4]

(3.6)




3.3  Snimace pro bezdotykové méreni

Obecné principy bezdotykového meéfeni a snimacl jsou zaloZeny na vyhodnoceni
tepelného zéreni, které dopadd na povrch ¢idla v rozsahu -40°C az 10.000°C. Nejcastéji
se pouzivaji neselektivni tepelné snimace jako jsou napf. termoclanky, termistory,
platinové folie aj. nazyvané pyroelektrika. JelikoZ je Cas nabéhu téchto snimacu dlouhy,
musi byt ¢idlo pfed samotnym odecitanim dukladné prohiano. [9]

Dale je mozné pouzit pro bezdotykové meéfeni selektivnich kvantovych snimacu,
kde je princip zaloZen na vyuZiti fotoelektrického jevu v polovodi¢ich. ZvySeni teploty
ma za nasledek rust poctu elektront a tim zvyseni vodivosti. [9]

3.3.1 Radiac¢ni pyrometry

Funkce je zaloZena na vyhodnocovédni vinovych délek v celém spektru dle Stefan-
Boltzmannova zdkona. Rozsah pouZiti byva od +50°C do + 1500°C. Aby nedochézelo
pfi méfeni k hrubym chybam, je potieba piekryti celého zorného pole povrchem meéfreného
pfedmétu. Métené teleso vyzatfuje zafeni, které je pomoci optické soustavy soustfedéno
do ohniska objektivu. Toto zdfeni dopadd obvykle na termocldnek, nebo bolometr. Pro
pfevod naméfené teploty na skutecnou slouZi nédsledujici vzorec:

T

-_r
T = e (K, (3.7)
kde: T, skutecna teplota (K),
T, teplota udavand pyrometrem (K),
€ pomérnd emise thrnného zareni (-).
Sedy filtr cerveny filtr
objektiv okular
Zafi¢

St

Obr. 3.7 Jasovy pyrometr [3]




3.4  Specialni snimace a teploméry

3.4.1 Termovize

Jednd se o skupinu ¢idel, které vyuZzivaji v infraCervené oblasti spektra vyzafovani téles.
RozloZeni teploty na povrchu méfeného télesa se zobrazuje jako termogram. Teplota je
podle velikosti a rozsahu zobrazena v rizném barevném spektru, ¢i odstinech Sedi.
Obvykle dosahujeme rozliSitelnosti 0,2°C pro rozsah -30°C az 200°C (eventudlné az
1200°C). Nejcast&ji pouzivame kvantové a pyroelektrické detektory. [12]

3.4.2 Kvantové detektory
Princip kvantovych detektorti je zaloZen na opticko-mechanickém rozkladu obrazu viz-

obr. 3.8. Pro jejich sprdvnou cinnost se musi intenzivné chladit nejCasteji tekutym
dusikem.

asférické zrcadlo

k '\HR
yvne i
vertikalni zdroje
zrcadlo referencniho
vyménny objektiv \ zareni detektor

zreadlo /' harizontaini
g zrcadlo

objektiv \
”:})’/‘ )/ \
?r L

trojité zrcadlo

Obr.3.8 Priklad termovizni kamery s mechanicko-optickym rozkladem obrazu

3.4.3 Pyroelektrické detektory

Jsou bezdotykové teploméry, které urCuji teplotu télesa pomoci teplotniho zafeni. Princip
je zaloZen na Stefanovo-Boltzmannové zdkoné, ktery popisuje teplotu pomoci celkové
vyzéarené energie za jednotku Casu z jednotky plochy absolutné cerného télesa. Pro méfeni
musime zndt emisivitu méteného télesa.



Obr.3.9 Pistolovy pyrometr. [10]

3.4.4 Krystalovy teplomér

Sklada se z tekutych krystal. Mérny element teploméru je sloZen z vybrusu monokrystalu
piezokrystalového rezondtoru. Vyuzivd se zde jevu kdy krystalovy vybrus se zmeénou
teploty méni rezonanéni kmitoCet. PouZzivd se pro srovnidni meéfictho a referencniho
kmitoctu s citlivosti az 0,001°C. [12]

3.5  Volba snimace pro méreni teploty

Volba vhodného snimace je obecné jednou z dilezitych soucdsti pro presné a spravné
mefeni. Velky daraz je kladen na vysokou pfesnost a spolehlivost, jelikoz je snimac
prvnim ¢lenem v méficim fetézci., podle kterych by mél byt snimac pro méfeni teploty
vybiran, patii ndsledujici:

vlastnosti prostiedi resp. media, které métime (tepelnd, chemickd odolnost),
meéfici rozsah,

piesnost,

ucel méfeni — pozadavky na zplisob zobrazeni méfené teploty a dal$i moZnosti
zpracovani signalu,

rychlost odezvy méficiho pfistroje,

e cena meftictho piistroje a jeho ndklady na provoz.



4 MERICI SOFTWARE A HARDWARE

V automatizaci pro meéfeni, fizeni a regulaci systému velice Casto pouZivame pocitace.
Meéfici hardware (meéfici karty) maji za kol zprostiedkovani prevodu a zpracovéni dat
mezi danou soustavou a pocitatem s pfislusSnym softwarem. K tomu se pouZzivaji razné
sbérnice, nejcasteji PCI, USB, PCMCIA.

Podrobnéji budou popsany systémy od dvou pfednich spole¢nosti, které piisobi na
naSem trhu. Jako prvni je popsdn méfici systém od Ceského vyrobce Moravské pftistroje
a.s. Zlin a jako druhy systém od americké spolecnosti National Instruments Corporation.

4.1 Moravské pristroje a.s.

Spolecnost Moravské pfistroje, byla zaloZena jiz v roce 1990 od roku 1991 vystupuje jako
akciova spolecnost. Po celou dobu svého pusobeni na trhu se zaméfuje na vyvoj a podporu
technologicky vyspélych produktii v oblasti programového vybaveni a hardwarové
elektroniky. Mezi nejzndméjSi softwarové produkty patii program Control Web diive
Control Panel, ktery je vice nez 15 let dopliiovédn a inovovén dle potfeb zdkazniku z fad
prumyslu, laboratofi a $kol. Mezi hardwarové produkty patii napiiklad jednotka Datal.ab

obr. 4.1. [11]

Obr. 4.1 Vlevo soucasnd jednotka DataLab, vpravo ptivodni model z roku 1991. [11]

4.1.1 Software Control Web

Jedna se o cenové dostupny software pro vizualizaci a fizeni technologickych procesu
vredlném cCase jak malych aplikaci pouZitelnych ve Skoldch a laboratofich, tak stejné
dobfe je pouzitelny i pro rozsahlé aplikace v primyslové automatizaci.

Program Control Web neni Zddnym novdckem na trhu. Pod oznacenim Control
Panel, ktery fungoval pouze pod systém MS-DOS, jsme se s nim mohli setkat pfed vice
nez 15-ti lety. Software Control Web 2000 jiZ byl koncipovan pro pouZiti pod operacnimi
systémy Windows 95 a vyssi. Nésledné verze Control Web 5 pro platformy Win 95, Win
98, Win Me, Win XP. Nejnovéjsi verze Control web 6 a 6.1 jsou plné kompatibilni
s prostiedim Win XP, Win Vista a Win 7.

Verze 6.1 je rozSifena o nové virtudlni pfistroje pro praci s kamerami a ziskdva
tim nové moZnost zpracovdvani obrazu a ten ddle integrovat do aplikaci. Vyhodou je
univerzdlnost a schopnost pracovat s jakoukoliv kamerou, kterd je schopna pracovat pod
tzv. WMB ovladaci v opera¢nim systému. Po doinstalovini strojového vidéni VisionLab



jsme schopni provadét analyzu obrazu a vytvaret aplikace pro optickou kontrolu vyrobku a
dalkové méteni.

W MVE Thi chaloupky = [
Scéna | Hodnoty| Graf | Alaimy | Komunikace OK @

VD Lysé nad Labem
ELEKTRARNA TRI CHALOUPKY

Obr. 4.2 Ukdzka grafického rozhrani softwaru Control Web. [11]

Podporovana komunikaé¢ni rozhrani a hardware
Prosttedi Control Web je nezdvisly systém na hardware, coZ mu umoZiiuje jeho
univerzalnost a propojitelnost s takika neptfebernou Skédlou prumyslovych zafizeni jako
jsou:

e PLC (Siemens, Mitsubishi, Omron, Teco, ABB, Honeywell, ...),

¢ /O moduly (DataLab IO, ELSACO, ADAM, ...),

e méfici karty (Advantech, Axiom, Tedia, ...).

Dalsi vyhodou je podpora otevienych protokoli a standardd napi. ASCII
komunikace po sériové lince, OPC Data Access, GSM modemy a SMS zpravy, TCP/IP,
Wi-Fi, HTTP pfistup k webovym serverim, spoluprace s SQL databiazemi, s OPC
a ActiveX komponenty.

Zakladni vlastnosti Control Webu:

2 M2 z

predlohy virtudlnich pfistroju i pro statické fizeni procesu,
aplikac¢ni knihovny,

celoobrazovkovy editor 3D,

schopnost nepfetrzitého provozu 24 hodin, 7 dni v tydnu,

piimé fizeni strojl a technologii,

moznost volat vzddlené metody,

bez vnitinich omezeni (libovolny pocet komunikacnich kandll).

Minimalni systémové pozadavky na CW 6 :

e operacni systém 32-bitovy operacni systém Windows,

e procesor Procesor x86 (Intel Pentium/Celeron/Core, AMD Athlon /Opteron/
Phenom, atd.) min. 500 MHz,

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

e HDD min. 100 MB volného prostoru,



e rozliSeni monitoru 1024 x 768 bodua,
e katalogova cena 19.700,- K¢ bez DPH ke dni 1.5. 2010 (pro verzi 6.1).

4.1.2 Hardware od spole¢nosti Moravské pristroje

Spolecnost Moravské pfistroje a.s. k propojeni Control Webu s vnéjSim rozhranim vyrébi
komunikaéni hardwar DatalLab IO, DatalLab PC a Datal.ab LCD/PC.

DatalLab 10

Jedna se o modul primyslovych vstupt a vystupa pouZivajici pro komunikaci s PC USB
rozhrani. MiZe obsahovat logické a analogové vstupy a vystupy, ¢itaCové vstupy apod.
Koncept je moduldrni a kazdd jednotka ma Ctyfi, dvé nebo jednu pozici pro vstupné
vystupni modul. Dle potieb aplikace 1ze libovolné kombinovat moduly pro 8 logickych
vstupt s moduly pro vystupy srelé, ¢i tranzistory s otevienym kolektorem. Napdjeni
jednotek je realizovdano bud’ pomoci USB portu a to do maximélniho odbéru 500mA, nebo
pomoci externiho napdjeni. Na obr. 4.2 je zdkladni modul DatalLab IO1, ktery obsahuje
pouze jeden slot pro vstupné/vystupni modul, ktery nepotfebuje externi napdjeni. Vice
slotové modely jsou doplnény konektorem pro externi napdjeni 10 az 40 V DC. U vice
portovych moduli, nelze dopfedu rozhodnout zda si vystaci s napdjenim pies USB port,
nebo budou potiebovat externi zdroj. Toto zdvisi na konkrétnich pfipojnych modulech.
Dale to mazZe ovlivnit, zda je modul pfipojen pifimo k PC, nebo pies USB hub, ktery muze
byt pasivni a tim muZe sniZit maximdlni odbér az na 100mA pii 5V.
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Obr. 4.3 Zdkladni Jednotka DataLab 10[11]

DataLab PC

Jedna se o kompaktni prumyslovy pocitac, vyrdbény v mnoha typovych fadach plné
kompatibilni se standardem PC, ale je uzplsoben pro pouziti v primyslovych,
laboratornich a Skolnich podminkdch. Vyhodou je kompaktnost, vysokd mechanickd
odolnost, nizka spotfeba procesi bez nutnosti aktivniho chlazeni, coZ zajistuje
dlouhodobou spolehlivost a bezidrzbovy provoz. Rozsah opera¢ni pameéti je volitelny
v rozmezi 64 az 1024 MB. Vyrdbi se ve variantich napdjenych stfidavym napéti 230V



nebo pro napdjeni nizkym stejnosmérnym napétim. Obsahuji standardni PC rozhrani jako
jsou napi. RS-232C, LPT, Ethernet, USB, VGA, atd. Na obr. 4.3 je DatalLab PC se slotem
na CF kartu, 12VDC vystupem a svorkovnici RS-485. [11]

i

Obr. 4.4 DatalLab PC ze strany 10 panelu (vlevo) a ze strany zdroje (vpravo. [11])

Datal.ab PC/LCD

Jedna se o kombinaci DatalLab LCD a DatalLab PC. DatalLab LCD jsou prumyslové
panelové monitory s dotykovou obrazovkou a USB zahranim vhodné pro zabudovéni do
panela a dvefi rozvadécu. Dotykova plocha spliiuje kryti IP65. DatalLab PC/LCD v sobé
spojuje kompaktni rozméry a vyhody DatalLab PC a LCD dotykové obrazovky pro pfimé
ovladani a zobrazeni béhu procesu.

Obr. 4.5 DatalLab PC/LCD predni ovlddaci cdst (vlevo, zadni pripojnd cdst (vpravo). [11]

4.2 National Instruments Corporation

Spolecnost National Instruments Corporation je jednou z vedoucich firem v oblasti

Yy, s

virtudlnich méficich piistroju a technologickym prukopnikem, své revoluc¢ni koncepty

vvvvv

mefici a fidici techniky. NejvyznamnéjSim produktem je grafické vyvojové prostiedi



LabVIEW a dile modularni systém PXI pro sbér. Vyviji i dal$i software a hardware pro
pracovani obrazu a fizeni piistroju. Firma sidli ve staté Texas v USA a to ve mésté Austin,
zameéstnava vice nez 5000 lidi a pusobi v 90-ti zemich svéta. [7]

NATIONAL
INSTRUMENTS

Obr. 4.6 Logo spolecnosti National Instruments.[8]

4.2.1 Software LabVIEW

Jedna se o hlavni produkt spolecnosti National Instruments Corporation, ktery vyviji a
vylepSuje jiz od roku 1986. Za dobu vice nez 20-ti let si vybudoval povést béZného
standardu v oblasti méfeni a fizeni a béZn¢ jsou s LabVIEW srovnédvdany ostatni programy.
Vyhodou LabVIEW je, Ze je vhodny jak pro zacinajici programaétory (diky LabVIEW
Express, které umoziiuje pomérné snadnou tvorbu aplikaci pomoci prednastavenych
piistroju), tak pro pokroCilé programitory a to svou kompatibilitou s programovacimi
jazyky jako je C nebo BASIC, ale i pies to je zachovdn komfort a vyhody grafického
prostredi. Nejnovéjsi verzi je LabVIEW 2009. Mezi vylepSeni oproti predchozim verzim
patfi moZnost komunikace a nahrdni kédu programu do sité bezdritovych Cidel. Nové je
v ramci jedné hardwarové platformy slouceno nékolik bezdratovych standarda jako jsou
WLAN, WiMAX, GPS a MIMO. Ddle je vylepSena optimalizace matematickych
algoritmua v Real-Timeovych operacich.

read Audlio analyzer

Obr. 4.7 Ukdzka grafického rozhrant softwaru LabVIEW.[8]

Minimalni systémové pozadavky na LabVIEW :

operacni systém Windows XP,

procesor Intel Pentium III /Celeron 866 MHz, doporu¢eno Pentium4/M,
RAM min. 256 MB, doporuc¢eno 512MB,

HDD min. 900 MB volného prostoru,




e rozliSeni monitoru 1024 x 768 bodd,

e katalogova cena je 27.900,- K¢ bez DPH ke dni 1.5. 2010 (pro verzi LabVIEW
Base

e Package, zdkladni vyvojové prostiedi).

4.2.2 Meérici hardware od spole¢nosti National Instruments

Stejné jako spoleCnost Moravské pfistroje doddva i National Instruments celou fadu
propojovacich a pomocnych zafizeni pro méfeni a komunikaci s PC. NejCastéji pouZivané
sbérnice pro pfipojeni téchto zafizeni jsou:

e USB,
PCI/ PCI Express,
PXI/ PXI Express,
bezdratové sité a sité Ethernet.
Zatfizenim umoZiujici pokrocild meéfeni jsou mefici karty DAQ. Jedna se
kompletni sadu meéficich zafizeni pro stolni, mobilni nebo primyslové aplikace. Méfici
karty jsou schopny pracovat pod nejrizné&j$imi operacnimi systémy jako je Windows,
Linux, Mac OS X, Pocket PC/Windows CE nebo také na Real-Timovych opera¢nich
systémech.

Prikladem meéfici karty pfipojitelné pres USB rozhrani je NI CompactDAQ 9178
pro stolni mobilni nebo primyslové aplikace. Tato karta umoZfiuje soubéh az sedmi
vstupné, vystupnich dloh soucasné.

¢ podporuje Windows 7/ XP,
® pojme az osm vstupné/vystupnich modula fady C,
e obsahuje integrovany 32-bitovy citac.

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

Mezi dal$i multifunk¢ni vysokorychlostni jednotky, které jsou uzpusobeny pro
nadfazeny pfenos u rychlych vzorkovacich frekvenci patfi napi. NI USB-6259. Toto
zafizeni je specidln€ navrZzeno pro mobilni, nebo prostorové omezené aplikace. PouZitelné
je jak pro mensi ulohy, tak i pro dlohy s velkym poctem méficich kandla.



Parametry NI USB-6259:

32 analogovych vstupd, rozliSeni 16 bit a vzorkovaci frekvenci 1,25 MS/s,
4 analogové vystupy, rozliSeni 16 bit, vzorkovaci frekvence 2,8 MS/S,

48 digitalnich vstupt a vystupu ,

2 citade/Casovace , rozliSeni 32 bit, frekvence CitaCe/Casovace 8OMHz.

Obr. 4.9 NI USB-6259 USB karta

4.3  DalSsi mérici a ridici graficky software

Vyvojem a prodejem méficiho a ovlddaciho softwaru se zabyvd mnoho dalSich Ceskych i
zahrani¢nich firem. Jednotlivé softwary se od sebe vyrazné 1isi a to jak poctem virtudlnich
pristrojt, aplikacnich knihoven tak i grafickym a uZivatelskym rozhranim. Mezi tuzemské
zéstupce patii spolecnosti:
e MICROSYS, spol. s r.o. — softwar Promotic 8.0.5, web: http://www.promotic.eu,
e [PP measure spol. s r.o. - softwar TestPoint a EfLab, web:
http://www.ippmeasure.com.

Mezi zahrani¢ni z4stupce patii napt. :

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

e DEWETRON Ges.m.b.H — némeckd spoleCnost, produkovany software je
DEWESoftu 7, web: http://www.dewetron.com/cz,

® Wonderware — americkd spolecnost, produkovany software je InTouch HMI,
web: http://www.wonderware.com,

¢ Measurement Computing Corporation — americkd spoleCnost, produkovany
software je Measurement Studio MCC Edition, web: http://www.mccdaqg.com,

¢ Rockwell Automation — americkd spoleCnost, produkovany software je
FactoryTalk, web: http://www.rockwellautomation.cz.


http://www.promotic.eu
http://www.ippmeasure.com
http://www.versiondog.cz
http://www.dewetron.com/cz
http://www.wonderware.com
http://www.mccdaq.com
http://www.rockwellautomation.cz




5 NAVRH A REALIZACE MODELU KLIMATIZACNI
KOMORY

Model klimatizaéni komory by meél byt navrzen a realizovdn tak, aby slouzil jako
laboratorni pracovisté, které prakticky pfibliZzi problematiku méfeni teploty a teplotnich
zkous$ek v ramci laboratorni vyuky.
Model klimatiza¢ni komory by mél spliiovat nésledujici poZzadavky:
® byt schopen regulovat teplotu v klimatizacni komofe v rozmezi teplot od cca
20°C az do 100°C,
® umoznit nastaveni regulace teploty v riznych casovych pasmech,
¢ k ovladdani a regulaci modelu pouZit pocitac¢ s métici kartou,
e mit kompaktni rozméry, které umozni teplotni zkouSku snimacti a menSich
pristroja.

A to za nésledujicich podminek okoli pfi méfeni v klimatizacni komore:
e meéfeni bude provadeéno pfi teploté cca 20°C v laboratofi, v piipadé vyssi teploty
je tato teplota povazovana za dolni hranici rozsahu klimatiza¢ni komory,
e predpokldda se obvykld vlhkost a atmosféricky tlak tj. 50 aZ 70% relativni vlhkost
a tlak 1013,25hPa,
¢ teplota uvnitf klimatizacni komory bude mit na zac4tku méfeni teplotu mistnosti.

5.1 Rozbor navrhu modelu klimatiza¢ni komory

Dle zaddni m4 model klimatizacni komory pracovat v teplotich cca 20°C az 100°C,
vzhledem k tomu, Ze za dolni hranici pracovni teploty je povaZzovand teplota okoli
(pokojova teplota) neni potfeba model konstruovat pifimo s chladici jednotkou. Pfedpoklad
je, Zze model bude mit pouze ohiivaci Cast a piipadné chlazeni bude realizované
samovolnym prostupem tepla do okoli, nebo nucené chlazeni pomoci ventildtoru. Z téchto
predpokladii a podminek bude nutné vyfesit a zkonstruovat komoru, kterd odold teplotam
nad 100°C, které se bude skladat z topného té€lesa, ventilatoru, ¢idla pro méfeni teploty.
Nésledné musi byt navrZzeno a realizované propojeni s poc¢itaCem. Volba a navrh propojeni
je mozné provést az po vybéru piislusného ovladdaciho softwaru.

5.2  Volba a realizace dil¢ich ¢asti modelu klimatiza¢ni komory

Prvni tkol pfi realizaci modelu je volba softwaru. Pro realizaci byl vybrdn software
Control Web 6 od spolecnosti Moravské pfistroje a.s. Mezi jeho hlavni vyhody patii:

¢ minimdlni poZadavky na hardware,

e cena licence,

e dostupnd technickd podpora,

o geska lokalizace.

Diky témto vyhoddm je software plné dostacujici pro potieby ovlddani modelu
klimatiza¢ni komory dle zaddni. Snadné ovladani softwaru umoZiuje piipadné dpravy a
rozS§iteni modelu pro pfipadné dal§i zdméry v budoucnu.

Vystup a vstup do pocitace je realizovan pomoci méfici a ovlddaci karty Datal.ab
10, také od spolecnosti Moravské ptistroje a.s..




Vzhledem k tomu, Ze model klimatizacni komory m4 slouZit pro teplotni zkouSky
snimacui a piistroji o mensi velikosti, vnitini prostor nemusi byt pfili§ velky. Komora by
meéla byt schopnd odoldvat teplotdim nad 100°C. A jeji sestaveni by nemélo byt prili§
naro¢né jak Casové, tak finan¢né. Z téchto divodu byla jako vhodné feseni modelu zvolena
moznost upravit kuchyfiskou mini troubu (pec), nez konstruovat kompletn€ nové zatizeni.
Tuto mini troubu je mozné zakoupit ve specializovaném obchodé€ s elektronikou.
Z dostupnych modeld na nasem trhu byla pro své rozméry a cenovou dostupnost zvolena
kuchyriskd pec TO 9650 od firmy Severin. Tato pec je osazena dvéma keramickymi télisky
o celkovém piikonu 600W.

Pro meéfeni teploty byl zvolen digitdlnim teplomérem DTk/I od firmy ZPA
EKOREG, spol. s r. 0., jeho vyhodou je proudovy vystup 4 az 20 mA, ktery je ptimo
zpracovatelny pfes Datalab. Teplota se sou€asné zobrazuje i na 3%2 mistném LCD displeji,
ktery slouZi pro vizudlni kontrolu.

Propojeni jednotlivych €asti méficiho pracovisté a jejich dpravy budou popsdny
samostatné v ndsledujicich podkapitoldch.

5.3  Blokové schéma pracovisté

Pracovisté pro méfeni je sloZeno z:
¢ klimatiza¢ni komory, tj. mini trouba doplnéna o ventildtor pro chlazeni a Cidlo
Pt100 pro méfeni teploty,
teplomeru,
spinaciho zafizeni,
meéfici karty Datalab,
pocitace s meficim a ovladacim softwarem Control Web.

Hlavni propojovaci a komunikacni ¢ast tvofi méfici karta DatalLab a spinaci
zafizeni, kdy Datal.ab zajiStuje obousmérnou komunikaci pocitace s okolim. Zafizeni pro
spinani slouzi jako pomocnd Cast, kterd zapind a vypind silovou €ést topeni. Déle napdji
teplomér a zajistuje prevod proudového vystupu z teploméru na napétovy vystup, ktery je
zpracovavan Control Webem prostfednictvim méfici karty DatalLab.

Klimatizacni >
— Teplomeér -
komora

Topené

téliska
£ Spinaci
Zafizeni

Ventilator <

Pocita¢ s méricim MEérici
softwarem karta

Obr. 5.1 Blokové schéma modelu klimatizacni komory.



54 Klimatiza¢ni komora

Jako zdklad pro realizaci modelu klimatizacni komory byla zvolena kuchyniskd mini trouba
TO 9650 od firmy Severin obr. 5.2. S ptedpokladem, Ze pro topeni budou pouzity dveé
topna téliska o celkovém piikonu 600W a napdjeni 230V. Puvodni spinani mini trouby
bylo feSeno vackovym piepinatem horntho a dolniho ohfevu s Casovym spinaCem na
maximdlni dobu 15min. JelikoZ se jednalo o Cisté mechanické ovlddéni, které neni mozné
propojit k pocitai a ovliddat, bylo nutné vyrobit spinaci zafizeni, které je popsdno
v samostatné podkapitole.

Vzhledem k tomu, Ze pfi zapojeni obou topnych télisek, je mozné dosdhnout
teploty v peci az 250°C bylo uvaZzovano o sériovém zapojeni topnych télisek a tim sniZzeni
vykonu a maximdalni moZzné teploty. Pfi zkuSebnich méfenich se vSak ukdzalo, Ze sniZeni
vykonu bylo natolik velké, Ze §lo dosdhnout maximdlni teploty jen kolem 85°C. Tato
teplota by nesplilovala zaddni, proto bylo od tohoto konceptu ustoupeno. Omezeni vykonu
bude feSeno spindnim topné a chladici ¢asti. Pro rovnomeérnéjsi rozloZeni teploty zlstal
zachovén dolni 1 horni ohfev soubézné v paralelnim zapojeni.

Chladici ¢ast je realizovand pomoci 12-ti voltového ventildtoru umisténého na
bocni st€én€¢ modelu, do kterého se vyfezali pfislusné otvory o rozméru ventildtoru pro
proudéni vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze pec, z které je model vyroben je pomérné dosti
netésna a ma mnoho pruduchd, je tak dostate¢né zajistén odvod teplého vzduchu.

Posledni dpravu, kterou bylo potieba zajistit, bylo méteni teploty. Pro toto métreni
byl vybréan digitdlni teplomér DTk/I od firmy ZPA EKOREG, spol. sr.o., ktery md pro
snimdni teploty ¢idlo Pt 100 v médéném pouzdre.

Toto ¢idlo je zavedeno do méficiho prostoru ze zadni C4sti pece.

Obr. 5.2 Zdkladni cast modelu pec Severin TO 9650




5.5 Digitalni teplomér DTK/I

Meéfteni teploty je provddéno pomoci digitdlniho teploméru DTk/I od firmy EKOREG,
spol. s 1. 0. obr. 5.3. Jednd se o digitdlni teplomér s proudovym vystupem 4 az 20 mA. Pro
model klimatizacni komory byla pouZita varianta s rozsahem 0°C az 180°C. Teplomeér se
sklada z plastové krabiCky, ve které je umisténa elektronika teploméru a 3%2 mistny LCD
displej. Elektronika teplomeéru s €idlem je propojena pomoci silikonového kabelu délky
1,6 metru. Snimani teploty je realizovano pomoci c¢idla Pt100. Toto ¢idlo je zalité na dné
médeéného pouzdra, to je umisténo v zadni stén€é modelu. Teplomér je napdjen obvodem
proudové smycky, kdy toto napdjeni je realizovano pfes spinaci zafizeni.

Obr. 5.3 Digitdlni teplomér DTk/I

Tab. €. 5.1 Technické ddaje teploméru [http://www.zpaul.cz]

Teplotni ¢idlo: Pt100, tiida ptesnosti B
Indikace: 3% mistny LCD displej, 13 mm
Meéfici rozsahy: -40 az +60°C
0az +100°C
0az +180°C
Presnost indikace: 1% + 1 digit
. 12 a7z 36 V, s ochranou proti
Napéti: RPTIRY:
piepolovani
Vystup: 4 az 20 mA, pasivni
Presnost vystupu: 0,50%
Casovd odezva t : bez jimky: vzduch 1m/s: 15s
s jimkou Jk:  vzduch Im/s: 40s
voda 0,2 m/s: 10s
Ptipojeni: kabel: @ 4 aZ 6 mm
vodice: 0,75 mm?2



http://www.zpaul.cz

5.6 Spinaci zarizeni

Jednd se o pomocné spinaci zafizeni, které slouzi jako oddélovac silové ¢asti od nizko
napétové. Spolu s Datal.abem tvoii celek pro spinani, napdjeni a prevod signala v celém
modelu. Na blokovém schématu jsou zndzorn€ny vstupy a vystupy obr. 5.4.

Napajeni 230V Ohiev 230V
|
Spinani topeni
Ventilator 12V

Spinani ventilatoru -
Napéfovy vystup z Proudova smycka

& pro teplomer
teploméru N

Obr. 5.4 Blokové schéma spinaciho zarizeni

Hlavni funkce spinaciho zafizeni je spindni topnych téles napdjenych 230V o
piikonu 600W, coZz méfici karta DatalLab neumoZziiuje. Dale bylo potieba vyfeSit napdjeni
digitdlniho teploméru a ventildtoru pro chlazeni. V rdmci minimalizace poctu dalSich
zdroju bylo spinaci zafizeni navrzeno tak, aby bylo schopné napdjet jak 230V topnou cast,
tak 12V ventildtor a digitalni teplomeér. JelikoZ teplomér pracuje v rozmezi 12-36V bylo
zvoleno trafo 230V/18V, kde ddle téchto 18V je snizovdno na 12V pro ventildtor a SV pro
spinaci relé. Schéma zapojeni spinaciho zafizeni bylo navrzeno pomoci programu EAGLE
4.16 toto schéma je v pftiloze €. 1. Toto schéma slouzilo jako podklad pro vytvoreni desky
plosného spoje.

Deska plosného spoje byla vytvofena také pomoci programu EAGLE, nésledné
byla vytiS§téna a na papir. Ddle pomoci expozi¢ni jednotky pro osvit plo$nych spoju
svételnou cestou byl obraz pfenesen na svétlocitlivou cuprextovou desku. Deska plo§ného
spoje déle prosla leptaci ldzni a byly do ni vyvrtidny otvory pro napdjeni soucdstek.
Z divodi konzervace se cela deska pokryla pajitelnym lakem.

Obr. 5.5 Spinaciho zarizeni




Seznam pouzitych soucdstek spinactho zafizeni:
e Ix transformator do desek plosnych spoji TRHEI382-1X18, 230V/1x18V
250mA,
2x relé RAS-0515 (5 V, 15 A, 250 V, AC, 69 R, 72 mA),
2x usmériovaci dioda 1N 4007 (1000 V, 1 A),
I1x stabilizator napéti 7805 (+5 V, 1 A),
1x keramicky kondenzator 0,33 pF (50 V),
1x keramicky kondenzator 0,1 puF (63 V),
I1x LED dioda super jasnd zelend 5 mm (70-200 mcd, 20 mA, 2,2 V),
1x rezistor s kovovou vrstvou 140 Q (0,6 W, 1 %),
1x rezistor s kovovou vrstvou 249 Q (0,6 W, 1 %),
1x Diodovy usmeérniovaci mustek B250C1500,
1x F-pojistka 6.3x32mm 3.15A,
1x pojistkové Sroubovaci pouzdro,
3x svorkovnice do desky tiSténého spoje (pfim4, 2 kontakty, 16 A, 250 V).

Po osazeni desky souCastkami, byla deska odzkouSena a umisténa do cerné
plastové krabicky o rozmérech 110 x 90 x 50 mm obr. 5.6

Obr. 5.6 Spinacti zarizeni v plastové krabicce.

5.7 Softwarové a hardwarové vybaveni modelu

Model klimatizac¢ni komory je pfipojen pomoci meérici karty DatalLabu (detailné popsand
v nasledujici podkapitole) k osobnimu pocitaci, kde je nainstalovdn software Control Web
6. Technické parametry pocitace jsou nasledujici:
e procesor Intel Pentium III, 797 MHz,
operacni pamét RAM 512 MB,
pevny disk 80 GB,
grafickd karta Rage Fury Pro/Xpert 200 Pro,
rozliSeni monitoru 1280 x 960 px,
operac¢ni systém Windows XP, SP 3.



5.8 Meérici karta Datal.ab 104

Pro umoZnéni komunikace modelu klimatizaéni komory s pocitaem byla pouZita Ctyf
modulovd méfici karta DatalLab 104 obr. 5.7 od spole¢nosti Moravské pfistroje.
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Obr. 5.7 MéFici karta DataLab 10*

Karta je pfipojena k pocitaci pomoci rozhrani USB a obsahuje Ctyfi moduly, které
jsou rozdéleny na dva digitdlni vstupné&/vystupni a dva analogové vstupné/vystupni takto :

modul A — modul digitalnich vstupt,
modul B — modul digitalnich vystupt,
modul C — modul analogovych vystupa,
modul D — modul analogovych vstupt.

Kazdy modul obsahuje 8 vystupt/vstupu s ndsledujicimu parametry:

modul A — 8 digitalnich vstupt, max. napéti signalu 30 Vss,

modul B — 8 reléovych vystupt, zatizeni kontakti 3 A (AC/DC),

modul C — 8 analogovych vystupt se spol. pdlem, D/A pievodnik 12 bitd,
modul D — 8 analogovych vstupt DC, vstupy 0 az £10 V, 0 az 20 mA.



5.9 Uzivatelské rozhrani

Pomoci softwaru Control Web 6 bylo naprogramovano ovlddani a fizeni modelu. Na obr.
5.4 je hlavni uZivatelské ovladaci rozhrani, pomoci kterého je provddéno nastavovani
jednotlivych parametrt (detailn€ popsano v nasledujici kapitole navodu na obsluhu).

Seznam pouzitych virtudlnich piistroju:

N A LD =

range selection,

tlacitko slouzici ke spusténi programu — text button,
graf aktudlni teploty zdvislé na Case — data vper,
slouzi pro indikaci zapnutého ohfevu — bulbon,

slouzi pro indikaci zapnutého ventilatoru — gl ventilator,

slouZi pro nastaveni pozadované teploty v °C — count box,

slouzi pro indikaci faze a kroku ve kterém se nachdzi soustava — led,

slouZi pro nastaveni doby trvani poZadované teploty v minutich a sekundéch —

8. Cislicovy méfici pfistroj, slouzici pro zobrazeni kroku (aktudlni, poZadované

teploty, ¢asu do konce kroku) — meter.
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Obr. 5.8 Hlavni uZivatelské rozhrani ovlddaciho softwaru.
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5.10 Nastaveni programu

V rdmci programu bylo nutné zajistit pfevod vystupu z teploméru, vzhledem k tomu, Ze se
da tento vystup v méfenych teplotach od 20°C do 100°C povazovat za takika linedrni mohl
se vystup aproximovat pomoci rovnice piimky Y=(KX)+Q. Pro tento vypocet koeficientd
byly pouzity hodnoty z hrani¢nich teplot. Samotny pfepocet je provadén v nacitani
hodnoty vstupu.

Samotny be€h programu se spouSti stisknutim tlacitka ,,Start“ po nastaveni
pozadovanych hodnot a parametrd. Program je spoustén s periodou ¢asovani p = 0,1 [s],
touto periodou jsou aktivovany jednotlivé pfistroje. Po stisknuti tlacitka ,,Start* se
soucasn¢ pousti tfi podprogramy a to program:

¢ regulace,
® cas,
e vykreslovani.

Program regulace zajiStuje nacteni a nastaveni hystereze (voli uZivatel) a to
samostatné jak pro topeni tak chlazeni a ndslednou regulaci teploty.

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 < 0O 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 setrvacnosti celé soustavy a faktu, Ze se jednd o tfipolohovou
regulaci, jsou zavedeny dva pomocné parametry a to €as topeni a Cas ¢ekani (prodlevy).

Pomoci téchto konstant 1ze nastavit dobu po kterou ma byt topeni zapnuté, kdyZ je splnéna
podminka ((Pozadovana_teplota - Hystereze_Topeni) > Aktualni_teplotal) a dobu




prodlevy, kdy systém cekd na odezvu. Tato prodleva ma vyznam pfi eliminaci pfekmitu
nad poZadovanou teplotu. V pifipadé, Ze je rozdil mezi pozadovanou a aktudlni teplotou
vetsi nez 20°C, program nepiihlizi k této prodlevé. Topeni je trvale sepnuto do té doby,
nez je rozdil mezi poZadovanou a aktudlni teplotou mensSi nez 20°C, pak se zacne
uplatiiovat rezim postupného spinédni a cekdni.

Program cas je dalSim podprogramem, ktery spousti postupné odpocet Casu
danych kroku, resp. dobu trvani jednotlivych nastavenych teplot. Podminka pro spusténi
odpoétu &asu je, Ze aktudlni teplota je vrozmezi poZadovani teplota T horni/dolni
hranice. Jednd se o jakousi podobu pdsma hystereze kdy teplotu aktudlni povaZujeme
teplotu pozadovanou. V programu jsou tyto hodnoty dolni a horni rozmezi nastaveny

stejné na hodnotu 1, tj. £ 1°C.

Ukazka ¢asti 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;

Diéle v kddu programu Cas probihd odpocet a ndsledné se zvedd proménnd krok a
meéni pozadovand teplota dle dalSiho kroku. Cely zdrojovy kéd ovladaciho softwaru je jako
ptiloha diplomové prace vypdlen na CD.

Program vykreslovani zajis§tuje obsluhu zdpisu do tabulek a grafi. Parametrem,
ktery muZe uzivatel volit je perioda zapisu s tim, Ze je mozné provést zapis az 100
naméfenych hodnot. V dobé pfechodu na pozadovanou teplotu se odchylka
nezaznamendvdi. Zapis odchylka je do tabulky a grafu provddén aZz v okamziku, kdy je
aktudlni hodnota teploty vyhodnocena za poZzadovanou. V tento okamZzik se zacne
provadeét odpocet poZadovaného Casu. To je signalizovdno nastavenim pomocné proménné
krok na zdpornou hodnotu.

To je zndzornéno v ndsledujicim kédu:

if Zapis <= 100 then j=j+1;
Tabulka.SetRealValue(l,2+3j,1, (C),false,true);
Tabulka.SetRealValue(l,2+3j,2, (Pozadovana_teplota), fal
se,true);
Tabulka.SetRealValue(1l,2+3j,3, (Aktualni_teplotal), fals
e, true);
if krok < 0 then
Tabulka.SetRealValue (1l,2+7, 4,
(Aktualni_teplotal-Pozadovana_teplota ), false, true);
end;
end;
Vzhledem k setrvacnosti celé soustavy a faktu, Ze se jednd o tfipolohovou

regulaci, jsou zavedeny dva pomocné parametry a to Cas topeni a Cas ¢ekdni (prodlevy).
Pomoci téchto konstant 1ze nastavit dobu po kterou ma byt topeni zapnuté, kdyZ je splnéna



podminka ((Pozadovana_teplota - Hystereze_Topeni) > Aktualni_teplotal) a dobu
prodlevy, kdy systém cekd na odezvu. Tato prodleva ma vyznam pfi eliminaci pfekmitu
nad poZadovanou teplotu. V piipadé, Ze je rozdil mezi pozadovanou a aktudlni teplotou
vetsi nez 20°C, program nepfihliZi k této prodleveé. Topeni je trvale sepnuto do té doby,
nez je rozdil mezi poZadovanou a aktudlni teplotou mensi nez 20°C, pak se zacne
uplatfiovat rezim postupného spindni a cekdni.

Program cas je dalSim podprogramem, ktery spousti postupné odpocet Casu
danych kroku, resp. dobu trvani jednotlivych nastavenych teplot. Podminka pro spusténi
odpodtu ¢asu je, Ze aktudlni teplota je vrozmezi pozadovani teplota T horni/dolni
hranice. Jednd se o jakousi podobu pdsma hystereze kdy teplotu aktudlni povaZujeme
teplotu poZadovanou. V programu jsou tyto hodnoty dolni a horni rozmezi nastaveny
stejné na hodnotu 1, tj. £ 1°C.

Ukézka ¢asti 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;

Déle v kédu programu Cas probihd odpocet a nasledné se zvedd proménnd krok
a meni poZzadovand teplota dle dalSiho kroku. Cely zdrojovy kéd ovlddaciho softwaru je
jako pftiloha diplomové prace vypalen na CD.

Program vykreslovani zajis§tuje obsluhu zdpisu do tabulek a grafii. Parametrem,
ktery muze uzivatel volit je perioda zdpisu stim, Ze je mozné provést zdpis az 100
naméfenych hodnot. V dobé pfechodu na poZadovanou teplotu se odchylka
nezaznamendvda. Zéapis odchylka je do tabulky a grafu provddén aZz v okamziku, kdy je
aktudlni hodnota teploty vyhodnocena za pozadovanou. V tento okamzik se zacne
provadeét odpocet poZzadovaného Casu. To je signalizovdno nastavenim pomocné promeénné
krok na zdpornou hodnotu.
To je zndzornéno v nasledujicim kédu:

if Zapis <= 100 then j=3j+1;
Tabulka.SetRealValue(l,2+3j,1, (C),false,true);
Tabulka.SetRealValue(l,2+73,2, (Pozadovana_teplota), fa
lse, true);
Tabulka.SetRealValue(l,2+73,3, (Aktualni_teplotal), fal
se, true);
if krok < 0 then
Tabulka.SetRealValue (1l,2+7, 4,
(Aktualni_teplotal-Pozadovana_teplota ), false,true);
end;
end;



5.11 Piechodové charakteristiky systému

Dle ptedchoziho popisu systému byly prométeny charakteristiky systému a to pro ohfev
a chladnuti. Pro ohfev byla vychozi teplota 30°C a pozadovand 100°C s periodou zdpisu
10s, hysterezi ohfevu 2°C a hysterezi chlazeni také 2°C. Délka kroku prodlevy topeni byla
nastavena na S5s a délka kroku ohfevu topeni 10s. Prubéh ohfevu je vidét na obr. 5.9, kdy
zelené je znazornéna pozadovana teplota a Cervené aktualni prubéh.
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Obr. 5.9 Prechodovd charakteristika systému pro ohrev.

Prechodové charakteristika chladnuti systému byla méfena z teploty cca 100°C na
teplotu 30°C s periodou zdpisu 10s. Prubéh je vidét na obr. 5.6, kdy zelen€ je znazornéna
pozadovana teplota a Cervené aktudlni prabéh.
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Obr. 5.10 Prechodovd charakteristika systému pro chlazeni.

5.12 Model klimatiza¢ni komory

Kone¢ny model klimatizacni komory je sestaven z vySe popsanych soucdsti obr.5.11
ovladani je pomoci softwaru Control Web 6. Podrobny ndvod na obsluhu je popsan
v nasledujici kapitole.

Obr. 5.11 Fotografie modelu klimatizacni komory.






6 NAVOD NA OBSLUHU MODELU KLIMATIZACNI
KOMORY

Zkonstruovany model klimatizacni komory by mél slouZit pro praktickou ukdzku méfeni a
regulaci teploty s moznosti provadét teplotni zkousky ¢i jako pomucka pii vyrobé desek
plosnych spoji ke stabilizaci a vytvrzeni inkoustu. Vzhledem k tom, Ze model pracuje

s napétim 230V a muze dosahovat vysSich povrchovych teplot, je potieba se dikladné
sezndmit s jeho obsluhou a nastavenim.

6.1 Popis a nastaveni uzivatelského rozhrani
V ramci uZzivatelského rozhrani je mnoho virtudlnich piistroji, a moznosti nastaveni dle

obr. 6.1 podrobny popis je shrnut do boda a az p, jedna se o pouze vyznamovy popis
téchto piistroju, podrobny navod na obsluhu je v néasledujici podkapitole.
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Obr. 6.1 Hlavni uZivatelské rozhrani
Vyznamovy popis jednotlivych pfistroji:

a) tlacitko ,,Start™ / ,,Stop* spousti a ukoncuje béh mefeni a automaticky zdpis
hodnot,

b) graf prabéhu aktudlni teploty na Case,

¢) ukazatel pozadované teploty probihajiciho kroku, nebo teplota na kterou se
systém snaZzi regulovat,

d) aktudlni teplota méfend teplomeérem,

e) Zzarovka pro indikaci ohfevu, (sviti = topi se),



6.2

g)

h)

J)
k)

D

3D ventilétor pro indikaci chlazeni, (béhu ventil4toru),

led diody pro indikaci stavu tlohy, 1. Dioda kdyz sviti-li Zluté indikuje pfechod
na pozadovanou teplotu daného kroku, 2. dioda sviti-li zelen€ je dosaZeno
pozadované teploty a odpocitavd se Cas, sviti-li Cervené Cekd systém Cekd na
dosaZeni poZzadované teploty, nebo uz dany krok byl proveden.

nastaveni poZadované teploty pro dany krok,

pocet pozadovanych teplot/kroku,

Cas po ktery ma se ma teplota udrZovat, (délka trvani daného kroku),

prepinaCe na dalsi panely, (tabulka naméfenych hodnot, graf pribéhu teplot a
odchylky, protokol o méteni),

ukazatel aktudlniho kroku, je-li kladné probihd regulace na poZadovanou
teplotu kroku, je-li zdporné je dosazeno pozadované tepoty a zacne se
odpocitavat Cas daného kroku,

ukazatel Casu do konce kroku,

tlacitko pro nastaveni periody zdpisu do tabulky a grafu v sekundédch,

tlacitka pro nastaveni hystereze pro topeni a chlazeni,

tlagitka pro nastaveni délky kroku prodleni pro ohfev, resp. délky topeni.

Navod na obsluhu pracovisté

1.

Zkontrolujte pfivodni napdjeci kabel s vidlici, ktery vede do spinaciho zatizeni
a nisledné do modelu, zda neni porusen a je celistvy. Pokud je kabel v potfddku
muZete jej zapojit do elektrické zasuvky. Po zapojeni by meéla svitit zelena
dioda na krabiCce spinaciho zafizeni. A na displeji teploméru by se méla
zobrazit aktudlni teplota.

Zapnéte pocitac a spust’te zdstupce programu ,,Klimatizacni_komora“, ktery je
na ploSe pocitace.

Spusténi samotné aplikace se provede pomoci zelené ikony ,,spustit aplikaci*,
nebo kldvesovou zkratkou , Alt+R“. Néasledn€ je spusSténé hlavni ovlddaci
okno, pokud neni tak ho maximalizujte. Méfici pfistroj pro zobrazeni aktudlni
teploty by mél zobrazovat stejnou teplotu jako displej na teploméru.

Zvolte pocet teplot (kroku), které budou v Case nastavovany, nasledné€ nastavte
teploty a jejich dobu trvani. Vzhledem k dobé trvani je potfeba vhodné volit
periodu zdpisu. MozZnost zdpisu je az 100 hodnot. Napt. pro periodu 10s by
nem¢ela celkova doba prekrocit 15 minut.

Déle je moZné nastavit hysterezi ohfevu a chlazeni. Pro ohfev je moZné
nastavovat dobu prodlevy, respektive ohfevu. Tato prodleva je uplatiiovdna pfi
ohfevu, kdy je rozdil teplot men$i nez 20°C. Zavedeni a nastavovani této
prodlevy je potfeba pro eliminaci vlivi setrvacnosti soustavy a teploméru.
Doporucené hodnoty jsou v poméru 2:1 az 3:1 (doba ohfevu : doba prodlevy)
Po nastaveni vSech poZadovanych hodnot stisknutim tlacitka ,,Start“ se spusti
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Obr. 6.2 Pritbéh regulace pro teplotu 50°C.
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Obr. 6.3 Odchylka pro regulace na poZadovanou teplotu 50°C.
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Obr. 6.4 Priibéh regulace pro teplotu 100°C.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem price bylo navrhnout a zkonstruovat model klimatizani komory pro
teplotni zkouSky snimacli a mens$ich pfistroju, abychom mohli sledovat negativni vliv
zvySené teploty na tyto pfistroje. Model by bylo ddle moZno pouZzit ke stabilizaci
a ,,vytvrzeni“ inkoustu pfi vyrob€ desek plosnych spoju, které by v piipadé€ natisknuti bylo
potieba vystavit teplotdm kolem 80 az 100°C po dobu pfiblizné 15-ti minut. Praktickd cast
byla rozdélena do dil¢ich ¢ésti, a to ndvrhu, realizace, odladéni a sefizeni modelu. V rdmci
nidvrhu modelu byla vénovdna velkd pozornost tomu, aby byl model ve
Skolnich laboratornich podminkdch sestavitelny, zaroven vSak, aby pfipadné zjednoduSeni
nemélo vliv na funkénost modelu.

Tato diplomova price se v teoretické Cdsti zabyvala moZznymi pfistupy k meétend,
metodami a chybami méfeni. Nésledné byly popsdny druhy a principy méficich ptistroju
a Cidel pro meéfeni teploty, softwarové a hardwarové prostiedky pro méteni, regulaci a sbér
dat. Hardwarovymi prostfedky jsou minény mefici karty pracujici pod grafickym
vizualiza¢nim softwarem. BliZe byli popsani dva hlavni zdstupci vizualizaniho softwaru
a to LabVIEW od spolecnosti National Instruments a Control Web od spolecnosti
Moravské pftistroje a.s..

Teplota a jeji mefeni patii mezi vyznamné a Casto provadeéné Cinnosti nejen
v laboratofich, ale i v technické praxi. Pfesnd regulace teploty je obzvlasté dulezitd pro
systémy ve vyrobnich a technologickych procesech, kde prekroceni hraniéni teploty muze
mit destruktivni ndsledky stejné tak jako dlouhé vystaveni vysokym teplotdm. Spolehlivost
téchto systémil zdvisi na spolehlivosti a presnosti meéficich pfistroji, jejich Cidel
a metodach méfeni. Z téchto divodd je potieba vénovat zvySenou pozornost volbé
a vybéru méficich piistroju a systému pro automatizované meéfen.

Pro realizaci modelu byla vybrdna mini trouba Severin TO 9650 jako jeho zédklad,
déle digitdlni teplomér DTk/I od firmy ZPA EKOREG, spol. s r. 0. a pro chlazeni b&Zny
pocitacovy 12-ti voltovy ventildtor o rozmérech 60 x 60 mm. Pro ovladani byl zvolen
software Control Web 6 a méfici karta DatalLab 104 od spole¢nosti Moravské pftistroje
a.s., pro funkéni propojeni mefici karty a modelu bylo nutné navrhnout
a zkonstruovat spinaci zafizeni.

V ramci sestrojeni modelu byla upravena kuchyiiskd mini trouba a to tak, Ze bylo
odpojeno jeji puvodni ovladani, vyrobily se piislusné montazni a chladici otvory, do
kterych byl osazen ventilator a €idlo teploméru. Pro funkéni propojeni modelu s méfici
kartou bylo navrZzeno a zkonstruovano spinaci zafizeni, které plni funkci spindni silové
¢asti modelu a zaroven funkci zdroje napéti pro ventilator a digitdlni teplomér.

Ovladani modelu bylo vytvofeno prostfednictvim programu Control Web 6
a nasledné sefizeno pomoci dil¢ich podprogramu, které zajistuji samotnou regulaci
modelu s moZnosti nastaveni dil¢ich parametri jako jsou hystereze topeni, chlazeni,
perioda zdpisu apod.

Posledni cast prdce obsahuje ndvod k obsluze a ovéfeni funkCnosti modelu
pomoci vzorového méteni, v rdmci kterého jsou popsany jednotlivé vysledky. Model pfi
meéfeni vykazoval dle nastaveni maximdlni odchylku aktudlni teploty od poZadované do
6 °C. Téchto maximdlnich odchylek bylo dosazeno pouze pii pfechodech mezi
pozadovanymi teplotami. B&hem regulace teploty se odchylka pohybovala do 4°C,
pfi¢emz v niz§ich teplotdch do 40 °C byla odchylka spiSe kladnd. Ve vysSich teplotach,
kde se projevuji vEtsi ztraty tepla do okoli, byla odchylka spiSe zdporna.



Vzhledem k tomu, Ze se jednd v podstat€ o tiistavovou regulaci, 1ze tyto dosazené
hodnoty poZadovat za dostacujici pro spravnou funkci modelu. Pokud by bylo potieba
model upravit pro jiné ucely a zpfesnit regulaci, bylo by pravdépodobné vodné feSit
regulaci modelu pomoci PID reguldtoru, ¢i regulaci vykonu. Model tak, jak je navrZzen
a zkonstruovan, spliiuje zadani diplomové prace, kdy umoznuje tepelné zkousky snimaca
a malych pfistroju. Dalsi praktické vyuziti modelu je jiZ pro zminénou stabilizaci inkoustu
na deskach plosnych spoju.
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PriloZené CD-R médium, které obsahuje:
® clektronickou verzi této diplomové prace ve formétu PDF,

® zdrojovy kéd fidiciho software.
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Priloha €. 2 — Deska ploSného spoje spinaciho zafizeni.
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Priloha ¢. 3 —Vzorovy protokol o méreni.
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Priloha €. 3 —Vzorovy protokol o méteni.

Mavod na ebsiuhu:

1. Zkentrolujte pfivodni napajeci kabel s vidlicl, ktery vede do spinacihe zafizeni a nasledné do modelu, zda neni poruSen a je celisty
Pokud je kabel v pofadku mizete jej zapojit do elekirické zasuvky. Po zapojeni by méla switit zelend dioda na krabice

2 Zapnite podital a spusite zastupce programu “Klimatizacni_komora®, ktery je na pofe poditade.

3.5pusténi samotné aplikace se provede pomoci zelene ikony "spustt apl&aci”, nebo klavesovou zkratkou "AK+R". Masledné j=

spusténo hlavni oviddaci okno, pokud neni, tak ho maximalizujte. MEFici pFistroj pro zobrazeni aktuaini teploty by mél zobrazovat
4 Zvolte podet teplot (krok(), kieré budou v 3ase nastavowany, nasledné nastavie teploty 3 jefich dobu trvani. Wzhledem k dobé
tfruani je potfeba vhodné voit perodu zapisu. MoZnost zapisu je aZ 100 hoanot. Napf. pro pericdu 10s by neméla celkowva

doba prekrodit 15 minut,

5.Cale je mozné nastavit hysierezi ohfevu a chiazeni. Pro ohfev je moZné nastavovat dobu prodlevy, respektive chfevu. Talo
prodleva je uplatiovana pii ohfewy, kdy je rozdil teplot mendi nez 20°C. Zavedeni a nastavovani této prodlevy j= poffeba pro
efminaci vlivl setrvaénosti soustavy a teploméru. Doporuéend hodnoty jsou v poméEru 2:1 a2 3:1 (doba ohfevu : doba prodievy)
8.Po nastaveni vizch poZadovanych hodnot stsknutim Haditka "Start” se spusti béh samotného programu a nastavowani
poZadovanych teglot. W pravém homim rohu j& meZne pleginat na daléi zaloZky, kde jsou zaznamenavany a vykreslovany hodnoty
pribéhu teplot a odchylky.

7.Ma konci méfeni stisknéte 1aditko "Stop”, ktzré ukondi méfeni.

2.V zaloZzce protokol o méfeni fladitkem "UloZ a vytiskni” po nastaveni cesty a nazvu souboru se protokol vytiskne a wlodi.
2.Tladitkem "Stop” v programu Control Web zastavite b&h aplikace programu.
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Priloha €. 3 —Vzorovy protokol o méteni.
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