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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou monitorovani vyskytu a prabéhu minoritnich
udalosti v termodynamickych soustavach pomoci termodynamickych senzora zalozenych
na principu bilan¢ni rovnovahy.

Zakladem této prace je nalezeni nového uspotradani senzorti termodynamického
snimace, které umoziuje praci v Sirokém rozsahu pracovnich zatizeni sledované soustavy
pii souasném zachovani potiebné citlivosti.

Nové navrzené bilanéni zapojeni pro snimac¢ v uspofadani se Ctyfmi senzory
umoznuje aktivni nastaveni vychozi bilan¢ni rovnovdhy a vykonové piizpiisobeni
senzoru jeho bezprostfednimu okoli v soustavé.

Névrhem a optimalizaci bilan¢niho zapojeni bylo mozné docilit méteni vystupni
odezvy bilan¢niho zapojeni a jejiho pfevodu na ¢iselnou podobu. Tim byla umoznéna jeji
¢iselnd analyza, algoritmické zpracovani vysledkil a generovani zpétnovazebniho fidiciho
signalu pro upravu podminek rovnovahy.

Klicova slova

Termodynamicka soustava, teplota, energie, méfeni aktivity, minoritni aktivita,
majoritni aktivita, senzor, simulace, bilan¢ni rovnovaha.



Abstract

This paper deals with the problem of monitoring the occurrence of the minority
events in thermodynamic systems by using thermodynamic sensors based on the principle
of balance equilibrium.

The basis of this work is to find new sensor arrangement of thermodynamic sensors
that allows work in a wide range of workloads of monitored system while maintaining
the required sensitivity.

Newly designed balance circuit for the sensor arrangement with four active sensors
allows active setup of the default balance equilibrium and power matching of the sensor
to its immediate surroundings in the system.

By designing and optimization of balance circuit was achieved measuring the
output response and its conversion to digital format. This enabled numerical analysis of
output signal, algorithmic processing of the results and generate a feedback control signal
to adjust the equilibrium conditions.

Keywords
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Seznam symbolti
uhel natoceni potenciometru
koeficient asymetrie zapojeni
0z operacni zesilovac
P potenciometr

zpétnovazebni ptikon / celkovy ustaleny vykon snimace

Pwm piikon ,,malého* senzoru snimace

Pmb prikon ,,malého blizkého* senzoru snimace

Pmd piikon ,,malého dalekého* senzoru snimace

Pv prikon ,,velkého* senzoru snimace

Pvb piikon ,,velkého blizkého* senzoru snimace

Pvd prikon ,,velkého dalekého* senzoru snimace

Rm odporovy snimac teploty ,,maly*

Rmo odporovy snimac teploty ,,maly* (pti teploté 0°C)
Rrss tepelny odpor mezi snimacem a okolni soustavou
Rv odporovy snimac teploty ,,velky*

Rvo odporovy snimac teploty ,,velky (pfi teploté 0°C)
TCR teplotni koeficient odporu

Twm teplota ,,malého* senzoru snimace

Tv teplota ,,velkého* senzoru snimace

Un napajeci napéti

Uvyst vystupni napéti (vystupni signal)
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1 Uvod

Tato disertacni prace se zabyva termodynamickymi senzory na principu bilan¢ni
rovnovahy jako prostifedku k monitorovani vyskytu a priabéhu minoritnich udalosti
v termodynamickych soustavach. Pod pojmem minoritni udalost chdpeme rozsahem
velmi malou mistni zménu stavu prvku soustavy nebo jeho aktivity. Naproti tomu
majoritni udalost je svym rozsahem velka zména stavu soustavy nebo jejich aktivit.

Mimo majoritnich udalosti souvisejicich s plnénim zadanych funkci
termodynamické soustavy se ¢im dal vice vyskytuje potieba monitorovani minoritnich
udalosti, a to ptedevs§im z nasledujicich divodu:

a) I porucha malé komponenty rozsahlé termodynamické soustavy muze
zpusobit jeji nefunkénost.

b) Neustale rostouci naroky na spolehlivost a jakost cilovych produktti vedou
ke zmenSovani technologického okna danych procest. Tim se casto zvysuji
naroky na jejich regulaci, fizeni a kontrolu az na samotnou mez moznosti
pfi vyuziti soucasnych technologii. Proto roste vyznam a potieba
monitorovani minoritnich udalosti, které¢ v rdmci celého procesu nabyvaji
na vyznamu. Identifikace a kvalifikace minoritnich udéalosti na pozadi
zadanych majoritnich funkci soustav je vSak klasickymi metodami
technicky a investicn¢ velmi ndro¢nd, a VvV mnohych piipadech
nerealizovatelna.

c) Mimo vySe uvedenych ocekavanych nezadoucich udalosti roste také
vyznam moznosti odhaleni vyskytu neofekavanych nezddoucich udalosti,
jako je tomu naptiklad v obdobi uvadéni rozsahlejSich technologickych
celkii do provozu.

Monitorovani  minoritnich  udalosti  klasickymi ~ metodami  zavedenymi
K monitorovani majoritnich udalosti je omezeno zejména pozadavky na Siroky rozsah
provoznich podminek, v nichz ma soustava plnit zadané funkce. [1][2][3] Témi je
zejména velky rozsah teplot okolniho prostiedi, velkd tepelnd kapacita soustavy
zpomalujici odezvu, dlouhodoba stabilita vlastnich snimact teploty a potieba jejich
pravidelného metrologického ovéfovani. Z vySe uvedenych skutecnosti l1ze omezeni
definovat nasledovné:

a) Hlavnim pozadavkem je plnéni zakladnich funkci termodynamické
soustavy Vv Sirokém rozsahu teplot okoli, coz u linearnich pfevodniki teploty
omezuje dosazitelnou citlivost urceni teplot v jednotlivych mistech zatizené
soustavy. Pfitom rozdily teplot vyvolané normalnim pracovnim zatizenim
soustavy zUstavaji naopak relativné stalé. Klasickymi postupy jsou proto
minoritni udalosti na majoritnim pozadi jen stézi identifikovatelné.

b) Dosazitelnd rychlost odezvy ma vliv na vcasnou identifikaci mistnich
odchylek v soustavé od pozadovaného stavu. Cim hmotné&jsi takova
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soustava bude, tim vice energie se v ni akumuluje a tim pomalejsi je poté
I rychlost odezvy.

¢) Dlouhodoba stabilita ma zasadni vliv na zachovani piesnosti ur¢eni teploty
v kazdém monitorovaném mist¢ soustavy. Kazdd nesouhlasnd zména
vlastnosti pouzitych snimacli s postupujicim Casem zvétSuje neurcenost
malych teplotnich rozdili ve vybranych mistech soustavy.

d) Problém nastinény v piedchozim bodé je feSitelny pravidelnym
metrologickym oveéfovanim pouzitych snimac, které ovSem nelze provadét
bez jejich demontaze a ovéreni v laboratofi.

Obecné je identifikace a kvalifikace minoritnich udalosti omezena absolutni
nepiesnosti jednotlivych teplotnich snimaci. S rostoucim pozadavkem na kvalifikované
uréeni stile mensich a menSich rozdili teplot neumérné rostou ndroky na absolutni
presnost pouzitych teplotnich snimaci. Chyba urceni rozdilti teplot je ddna souctem chyb
jednotlivych teplomért. [5][6]

Rozdil teplot pod dvojnasobkem absolutni neptfesnosti jednotlivého teploméru je
prakticky neurcitelny jak co do velikosti, tak co do orientace. Prakticky tedy piedstavuje
nespojitou funkci pravé v oblasti urcitelnosti nulovych rozdila teplot, k nimz rostouci
pozadavky trvale sméfuji.

Jednou z moznosti jak ptekonat vyse uvedené nedostatky standardnich technickych
feSeni monitorovani termodynamickych systémi pomoci soustav instalovanych snimact
teplot s pfevodniky se ukazuje byt pouziti termodynamickych snimac¢t v bilan¢nich
zapojenich. [7][8]

Ukazuje se, ze skutecny stav termodynamické soustavy Ize monitorovat 1 pomoci
aktivnich senzorti s teplotn¢ zavislymi funkénimi prvky, které ve vykonovém
zpétnovazebnim bilanénim zapojeni nemonitoruji aktualni teplotu, ale aktualni vlastni
vykonovou interakci s bezprostifednim okolim soustavy. Jejich signal miize tedy piimo
(nezprostfedkovan€) ukazovat na tytéz piebytky nebo nedostatky energie. Pfi vhodném
usporadani miize tedy popisovat aktudlni stav regulované soustavy mnohem vérohodnéji
nez v pripadé bézné uzivanych prostredkil, které na tento stav usuzuji pouze nepiimo
prostfednictvim teplot a jejich rozdild.

Hlavni vyhodou je tedy stejna fyzikalni podstata vyjadiujici zjisténou odchylku od
zadaného stavu, korespondujici s fyzikalni podstatou népravného opatieni (regula¢niho
zasahu). DalSi nezanedbatelnou vyhodou mize byt také skuteCnost, ze aktivni
termodynamicky senzor miiZze v krajnim piipad€ soucasné zastavat funkci vykonného
¢lenu, ktery nahrazuje aktudlni (bilan¢ni) nedostatek energie pfimo svym vlastnim
piikonem. V piipadé, ze akéni Clen a termodynamicky senzor jsou piedstavovany dvéma
samostatnymi funkénimi prvky soustavy, plati mezi jejich aktivitami v soustavé piima
umeéra.

Ve své podstat¢ znamena vyuziti termodynamickych senzori v bilancnich
zapojenich ptrechod od monitorovani stavu termodynamickych soustav pomoci stavoveé
veli¢iny, kterou je teplota, k monitorovani tepelnych tokd, které jsou odezvou realné
udalosti v soustaveé. Takovou udalosti miize byt napiiklad zména aktivity libovolného
prvku soustavy, zména podstaty libovolného prvku soustavy, pfipadné zména
geometrického uspofddani soustavy. Pritom plati, ze u sprdvné navrzenych
termodynamickych soustav budou poZzadavky na monitorovany rozsah tepelnych tokl
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v zasad¢ blizké jak u malych, tak u velkych (vykonnych) soustav a jen malo zavislé na
aktualni teploté okoli. [7][8]

Jedinym vychodiskem, na némz mohl byt prakticky navrh konkrétnich snimact
a zapojeni zalozen, byla obecna teorie hranicni bilanéni interakce a rovnovahy mezi
dvojici aktivnich snimac¢li a monitorovanou soustavou. Navrh byl z pocatku provadeén
pouze intuitivné na zdkladé ptredchozich zkuSenosti se souvislostmi v konkrétnich
feSenych aplikacich, které se vzdy lisily od typu monitorované udalosti.

Do budoucna bylo ov§em nezbytné stanovit jednoznacna navrhova pravidla, ktera
umozni kvalifikovany navrh termodynamickych snimacii v bilan¢nich zapojenich pro
dalsi planované aplikace.

Pro ovérovani funkcnosti konstrukéniho usporadani ve stadiu navrhu potom vybér
moznych simulaénich prostfedkii véetné rozsitujicich vypoctovych rutin popisujicich
hrani¢ni interakce na tirovni vykonovych bilanci v procesu simulaci.

Da se ocekavat, ze prakticky navrh konkrétnich snimaci a zapojeni bude vychazet
spiSe od typu monitorované udalosti, nez od aktualnich pracovnich podminek
monitorované soustavy.

2 Soucasny stav a vymezeni oblasti disertace
2.1 Monitorovani termodynamickych soustav

2.1.1 Monitorovani pomoci soustavy teplotnich snimaca.

U zavedeného zptsobu termického monitorovani stavu termodynamickych soustav
se do vybranych mist monitorované soustavy umistuje konecny pocet teplomért
s prevodniky teploty na standardizovany elektricky signal. Tyto signaly se poté
zaznamenavaji v Case. Ze snimanych casovych prabéhi se usuzuje na vyvoj stavu
soustavy Vv mistech instalovanych teplomért.

Soubor teplot sejmutych ve stejném Casovém okamziku ukazuje na aktuélni teplotni
profil soustavy. Z aktualnich rozdilt teplot se nasledné na zakladé znalosti materialového
slozeni a geometrie konstruk¢nich prvkia soustavy usuzuje na aktudlni tepelné toky, tedy
Sifeni tepla soustavou.

1) Kazdému teploméru musi byt fyzicky pfifazen pievodnik s odpovidajicim
rozsahem snimanych teplot. Ten je, mimo monitorovanych aktivit v soustave,
urcen také zejména rozsahem teplot a vlastnosti prostfedi, v némz se cela
soustava muze nachazet, zejména s respektem ke vSem pfirozenym cyklim
okolniho prostiedi. Témito cykly jsou mySleny zejména denni/nocni rozsah
teplot, letni/zimni rozsah teplot, v klimatizovanych prostorech napt. rozsah
regulace apod. To zvySuje naroky na skladové zéasoby ndhradnich dila
vV sortimentu pouZzivanych teploméri a pifevodnikd, a snizuje citlivost
instalovaného systému na minoritni udalosti uvnitf monitorované soustavy.
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2) Spravny vybér instalovanych teplomérti a pifevodnikti je podminén dobrou
je nutné provadét odpovidajici simulace, které umozni vybér vhodné
kombinace teploméra a prevodnikll. Pfitom uspéSnost takovychto simulaci je
mimo vypocetniho vykonu hardwarovych prostiedkt a kvality softwarového
simulacniho prostfedi dana zejména podrobnou znalosti geometrického
a materialového uspotradani vSech komponent simulované soustavy.

3) Predmétem simulaci jsou odezvy na zakladni aktivity rozhodujicich funkénich
prvkl soustavy za zpravidla meznich ptipustnych stavli simulované soustavy
bezprostiedniho okoli a pfechodli mezi nimi. Vysledkem je vybér mist
k monitorovani, uréeni oekavanych rozsahu teplot v nich, tedy specifikace
poctu a typil teplomérii a prevodnikii.

4) Veskeré pouzivané teploméry jsou bud’ zcela pasivni, nebo s definovanou
malou konstantni aktivitou, pokud je jeji existenci funkce teploméru piimo
podminéna. Aktivni snimace nejsou piipustné z divodu mozného ovlivnéni
monitorované soustavy a méronosné veli¢iny pievodniku, coz vyzaduje piisné
odd¢leni ak¢nich a snimacich prvkil v soustavé.

5) Pfesnost prvkii monitorovaci soustavy (teploméry, prevodniky) je vzdy
konecnd. Absolutni chyba ur€eni teploty je ddna souctem nepiesnosti uréeni
pocatku teplotni stupnice, chybou strmosti teploméru s prevodnikem a jejich
dlouhodobou nestabilitou. Absolutni chyba uréeni rozdila teplot je potom dana
souctem absolutnich chyb teplomérii a prevodniki instalovanych v rozdilnych
mistech soustavy. Z toho je zifejmé, ze relativni chyba urceni rozdilu teplot
roste s pozadavkem na snizovani ur¢ovaného rozdilu teplot, az se pfi poklesu
pod soucet absolutnich chyb stava rozdil nespojité neurcitelny jak co do
velikosti tak co do orientace.

S rostoucimi poZadavky na zmenSujici se technologicka okna urcujicich kvalitu
probihajicich technologickych procesti neimérné rostou pozadavky na kvalitu pouzitych
teplomért a prevodniki, tedy investi¢ni naro¢nost pofizeni a v diisledku rostouci potieby
pravidelného metrologického navazovani také provozni ndklady na monitorovani
teplotnich projevli danych procesu jako takové. Informace vyuZzité v této kapitole jsem
Cerpal z nasledujici literatury. [1][2][3][4][5][6]

2.1.2 Monitorovani pomoci termodynamickych snimaca.

V posledni dobé byl popsan zpiisob monitorovani v termodynamickych soustavach
pomoci termodynamickych snimacii v prostych zpétnovazebnich zapojenich. Ty vzdy
korespondovaly s potfebou popisované aplikace, pficemz soubor popsanych aplikaci je
Jiz znacné rozsahly. VSechny v§ak maji jedno spole¢né jadro, spocivajici v asymetrickém
zapojeni dvojice aktivnich senzorti snimace ve zpétnovazebnim bilanénim zapojeni.

Vychozim spoleénym piedstavitelem vSech je uspotfadani a zapojeni uvedené na
Obr. 1.
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Obr. 1 Vychozi bilan¢ni zapojeni

Dvojice teplotnich odporovych senzori Rv a Rm je instalovana spolecné ve
vybraném misté soustavy v blizkém okoli prvku soustavy (sledovanych zmén), jehoz
zmeény aktivity se maji citlivé monitorovat. V literatuie je princip funkce vysvétlovan na
zaklad¢ “zdéanlivého” rozdilu teplot, odvozeného ze stalé podminky stability idedlniho
operacniho zesilova¢e OZ vychazejici z rovnosti jeho vstupnich napéti Uin-a Uin+:

Un- = U+
Ry a-P
u V\?STRM—_|_RV = Uypysr p

Ry
Ry + Ry
Ryo(1+TCR - Ty)
Ryo(1+ TCR-Ty) + Ryo(1+ TCR-T,)
1+ TCR-Ty
1+TCR Ty +k(L+TCR-T,)
1

1+TCR-T,
L+ ki37CcrT,

1
1+k1+TCR-TV+TCR-TM—TCR-TM=
1+TCR Ty
1
1+k(1+ T+TCR Ty )

a

a

a

a

=a

1=a+ak(1+

1+TCR Ty

1= k + ak
atakt Ak R T,
ak  1+TCR-Ty
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1-a—ak _ TV_TM
akTCR ~ 1+TCR-Ty

1)

kde Tv a Tm jsou okamzité aktualni teploty funk¢nich vrstev teplotnich senzord, TCR je
spole¢ny teplotni koeficient odporu, « je tihel natoceni nastavovaciho potenciometru P,
k je koeficient asymetrie zapojeni definovany stalym pomérem odport teplotnich senzori
vztazeny na pocatek teplotni stupnice.

Prava strana rovnice piedstavuje tzv. zddnlivy rozdil teplot. Ten bude zapojeni
udrzovat na stalé “konstantni” Grovni, nebot’ leva strana rovnice pfedstavuje konstantu.

Skute¢ny rozdil teplot ma dvé slozky, statickou (konstantni) a dynamickou
(proménnou v zavislosti na zméngé teploty v misté hodnotou mensiho ze senzori).

T _ l1-a—ak 1-a—ak
4 M ™ ok-TCR ak-TCR

“TCR-Ty (2)

statickd slozka  dynamicka slozka

Tento skute¢ny rozdil teplot ptfedstavuje v soustavé stavovou veliinu, ktera
ukazuje pfednostné na zmény stavu soustavy, které maji charakter tepelnych toka. Pfitom
staticka slozka ukazuje na celkové ustalené pozadi, zatimco dynamicka slozka ukazuje
na aktualné probihajici zménu tj. pfechodovy d¢j soustavy.

Stav kazdého jednotlivého teplotniho senzoru snimace je dan jeho vlastni
vykonovou aktivitou v pfimé interakei s jeho bezprostfednim okolim v soustavé. Celkova
aktualni vykonova aktivita snimace P je ddna souctem vykonovych aktivit obou senzora
Pma Pv..

UVYST

P=Py+P = UVYSTRM—_I_RV

P=Py+Py=Upy Uvist
MV T EVST R (14 TCR - Ty) + Ryo(1 + TCR - Ty)
Uyysr Uyysr
P=Py+P, = -
MV Ryo 1+TCR-Ty+k+k-TCR-Ty,
Uyysr Uyysr
P=Py+P, = :
MY Ruo(L+TCR Ty) 4, , 1+TCR Ty
T+ TCR Ty
P=Py+P, = Uvyst . Uyysr
MY T Ryg(U+TCRTy) | L+ TCR-Ty +TCR-Ty —TCR- Ty
1+TCR Ty
P=pP,+P, = Uyysr . Uyysr
MY T Ryo(1+ TCR - Tyy) 1+ g LETCR Ty + TCR(Ty — Ty)
T+TCR Ty
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UVYST U VYST

P=Py+P = :
MV T Ryo(1 4+ TCR - Tyy) 1+k<1+TCR(TV—TM)>
T+ TCR Ty,
UVYST UVYST
P=Py+P, = -
Ruo(1 +TCR-Ty) ) Ty =Ty
L+k+ k- TCRI e

Na zakladé¢ téchto skutecnosti miizeme tvrdit, ze ustdlend hodnota odezvy zapojeni
(vystupniho signalu Uvysr) charakterizuje ustaleny stav soustavy, zatimco jeho pribéh,
meénici se v ¢ase, charakterizuje prechodovy d¢j soustavy.

Ptitom celkovy zpétnovazebni piikon snimace udrzuje “funkéni vrstvy senzor
snimacée” ve stavu odpovidajicim prednastavené urovni, tj. ve vychozim (nastaveném)
ustaleném stavu. Tim bilanéné mistn€ kompenzuje zmény stavu soustavy.

Pribéh vystupniho signalu (Uvyst) v ¢ase pfimo charakterizuje ptechodové déje
a zmény stavu soustavy (oproti pivodni zvolené “ptednastavené” ustalené urovni) a to
s vysokou dynamickou citlivosti. Bude-1li zvolena ustalena uroven soustavy odpovidat
jejimu normdlnimu pracovnimu zatizeni, projevi se v ¢asové odezvé vystupniho signalu
veskeré odchylky od zadaného stavu. Pfednostné pak jejich projevii v mistech instalace
senzorl snimace.

Umistime-li jeden ze senzorii snimace v blizkosti “minoritni” aktivity, zatimco
druhy do hmotného pasivniho téla dané soustavy vzdalené od zdroji aktivit
“majoritnich”, monitorujeme piednostné “minoritni” udalost, ktera je s vysokou citlivosti
odlisitelna od jinak “majoritnich” aktivit souvisejicich s normalnim zatiZzenim soustavy a

zmén okolniho prostiedi v Sirokém piipustném pracovnim rozsahu.

Nézorné je to patrné z teoretické vykonové charakteristiky bilan¢niho zapojeni
uvedeného na Obr. 2. Zménou postaveni jezdce potenciometru (o) bilanéné piizpisobime
termodynamicky snima¢ normdalnimu pracovnimu zatizeni soustavy. Na teoretické
vykonové charakteristice to znamena posun svislé ¢asti charakteristiky podél vodorovné
osy (AT) tak, aby realna troven signalu odezvy (P, Uvysrt) odpovidala zhruba polovingé
disponibilniho pfikonu snimace. Divodem je zajiSténi dostatecného dynamického
rozsahu odezvy na probihajici déje.
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(Uyysr [V])

pMﬂu]{

(Usr)

dP

dA

(c,k) = AT =T, -T,, AT[C] —
Obr. 2 Teoreticka vykonova charakteristika

Kazda dynamicka zména aktivity (A) nebo stavu soustavy v blizkém okoli senzoru
snimace je nadale pfimo kompenzovana zménou zpétnovazebniho piikonu (P) a v odezvé
se projevi jako ¢asova udalost, ktera tuto zménu charakterizuje. Pfitom typicka odezva na
skokovou udélost ma charakter exponencidlniho ptechodu z vychoziho k nasledujicimu
ustadlenému stavu.

Tato metoda novée ptipousti nekonstantni aktivitu senzorti snimace s tim, ze vlastni
proménnou aktivitou kompenzuje interakci na vlastnich hranicich se soustavou a tak sdm
sebe udrzuje na konstantni teploté, tedy v trvale ustdleném stavu. Tim se stava
vyjimeénym vlastnim aktivnim prvkem soustavy, coZz mu jako snimacimu prvku
proptjcuje zajimavé a diive nepopsané vlastnosti, zejména:

a) vysokou dynamickou citlivost na zmény stavu soustavy v jeho
bezprosttrednim okoli

b) zmény vystupniho signalu pifimo koresponduji se zménami vzajemného
tepelného toku soustavou mezi vlastnimi teplotnimi senzory snimace

Jejich praktické uplatnéni vyzaduje odlisny pfistup chapani udélosti probihajicich
v termodynamické soustaveé s tim, ze za ustaleny stav lze povazovat situaci, kdy jsou
ustalené tepelné toky soustavou. Za piechodny d¢j potom piechod mezi dvéma
ustalenymi stavy, tedy udalost projevujici se typickym pribéhem zmén vystupniho
signalu charakterizujiciho priabéh zmeén tepelného toku.

U prakticky realizovanych aplikaci se odliSnost redlného chovani opera¢niho
zesilovace projevi ve vykonové charakteristice bilan¢niho zapojeni, jak je patrno z Obr.
3, Z n¢hoz se d4 odvodit chovani termodynamickych senzori v realnych bilan¢nich
zapojenich. Pfi wurCitém nastaveni uhlu nastaveni (o) potenciometru (P) bude
bezprostfedné po piipojeni napédjeciho napéti senzortim snimace dodévan prakticky plny
disponibilni vykon zapojeni, ktery pfihfiva jejich funkéni vrstvy. V souvislosti s tim, ze
aktudlni hodnoty odport velkého a malého senzoru nejsou vhodné, rostou nejen jejich
vlastni teploty, ale také jejich vzajemny teplotni rozdil AT=Tv-Twm. S tim, jak se postupné
blizi k pfednastavené hodnoté¢ definované parametry k a «, klesa senzorim dodavany
ptikon a také troven vystupniho signalu. Tak se ustali vychozi pfednastavena bilan¢ni
rovnovaha.
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Obr. 3 Realna vykonova charakteristika

Dosazeni vychoziho ustaleného stavu je pfirozené mozné jen tehdy, je-li
monitorovand soustava také v ustdleném stavu. Veskery ptikon kazdého ze senzorii
snimace se v takovém ustdleném stavu pies hranice senzori vysdili S bezprostfednim
okolim soustavy v mist¢ instalace, ¢imz se zde ustavi vychozi bilan¢ni rovnovéaha. Ta se
bude nadale udrzovat v souladu s podminkou stability bilan¢niho zapojeni, tj. bude se
udrzovat konstantni ,,zdanlivy* rozdil teplot funk¢énich vrstev obou senzort snimace.

U soustavy V ustaleném stavu lze pro takovou rovnovahu psat bilan¢ni podminku
(2) v ptispévkovém tvaru:

U zcela pasivni soustavy, kde mistni teploty v soustavé Tsy =Tsm =Ts =Tok jsou
ve vSech mistech soustavy shodné a rovné teploté okoli, v némz se soustava v ustaleném
stavu nachazi. Odtud mizeme pro rozdil pfispévkl teplot funkénich vrstev senzori
v disledku vlastni aktivity snimace psat:

ATy, — ATy, =k + k- TCR - (ATy, — Tsp)
Tu lze od ptedchozi odecist:
ATy — ATy, + Tsy — ATy + ATy — Ty = KTCR - (ATy — ATy — Tsy — Tsp)
Po Upravé:

(ATy, — ATyp) + KTCR(Tsy — ATyp)
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Je zfejmé, Ze nasledna zména stavu monitorované soustavy je nadale v mistech
instalace senzord snimace piimo kompenzovana fizenou zménou piikonu snimace tak, ze
vznikajici mistni rozdil teplot soustavy v pribéhu piechodového déje od pasivniho
k aktivnimu stavu soustavy je piimo nahrazen rozdilem nestejnych piirtustki teplot
aktivnich vrstev senzorli snimace.

Mistni rozdil teplot v aktivnich monitorovanych soustavach je pfimym ukazatelem
tepelného toku, tj. energie okamzité distribuované soustavou od ,teplejSiho ke
chladnéjsimu® mistu soustavy, okamzity ptikon snimace bude tedy také jeho ukazatelem.
Pfitom je ziejmé, ze jde o kompenzaci dynamickou a negativni. To znamena, Ze narust
tepelného toku mezi misty instalace senzorti snimace v dusledku aktivity jejiho
libovolného prvku je kompenzovan poklesem jeho vlastni aktivity a naopak. Obdobn¢ se
zfejmé s opacnym znaménkem projevi zmény aktivity v soustaveé okolniho prostredi.

S uvazenim reélného tvaru prevodni charakteristiky se da usoudit, ze citlivost
bilan¢niho zapojeni na probihajici mistni zmény stavu monitorované soustavy bude
nejvyssi v okoli jejiho inflexniho bodu a bude klesat s odchylkou uzite¢ného signalu od
néj. Tato ,,nevyhoda“ zapojeni je vSak ziejmé kompenzovana faktem, ze funkce zapojeni
neni ohrani¢ena Zadnym omezenim co do rozsahu sledovatelnych stavil soustavy.

Pro zménu stavu soustavy vyvolanou zménou aktivity libovolného ji vlastniho
prvku, I1ze obdobné odvodit vztah (3) z podminky stability bilan¢niho zapojeni, které si
pro tento ucel upravim nasledujicim zptisobem:

l-—a—-—ak Ty —Ty
~ ak-TCR  1+TCR-Ty
1="""M_TCR-Ty (3)

Ten musi platit pro kazdy z po sobé nésledujicich ustalenych stavil, tedy:

TVk+1 - TMk+1

~T
1= TCR Ty = -

—TCR " Tyi+1

Po uprave:

_ Tvier = Tmk+r Tvie = Tu
k k

K
—TCR - (Tyk+1 + Tur)

V pfirGistkovém tvaru potom:

_ ATy + Tvsker = ATmr+r = Tusker ATy + Tysie — ATk — Tk

k k
“(ATyks1 + Tysk+1 + ATmk + Tysk)

0 —TCR
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— ATVk+1 - ATMk+1 _ ATVk - ATMk TVSk+1 - TMSk+1 _ TVSk - TMSk

k k k k
' (ATMk+1 + ATy + Tysk+1 + TMSk)

—TCR

Stala podminka stability senzorii termodynamického snimace v bilan¢nim zapojeni
V ptivodni interpretaci, tj. jako fizenou aktivitou udrzovany konstantni, tj. staly ,,zdanlivy*
rozdil teplot mezi instalaci senzoru definovanymi misty soustavy se tedy da nové
interpretovat jako: Rizenou aktivitou snimace piimo mistné kompenzovany vliv zmén
stavu monitorované soustavy. Tak ji 1ze chapat za nové definovanou funkci jednoznacné
popisujici ,,dynamiku zmén stavu“ libovolné tedy obecné termodynamické soustavy.
Informace vyuzité v této kapitole jsem Cerpal z nasledujici literatury. [7][8][9][10]

2.1.3 Srovnani zptisobt monitorovani, aplikacni omezeni

Souhrn poznatkti predchozich kapitol poukazuje na problematické vyuziti
klasického zplsobu monitorovani pomoci soustavy teplotnich snimact pro zdznam
minoritnich udalosti v termodynamickych soustavach, protoze:

S klesajici velikosti sledované aktivity klesa také ji vyvolany mistni pfiristek
teploty, ktery je potteba odlisit od teploty zbytku pasivni ¢asti soustavy. U klasickych
metod vede k méfeni malych rozdila teplot.[11][12] S klesajicim rozdilem teplot vSak
roste chyba metody a tak se malé rozdily teplot stavaji prakticky neodlisitelnymi
Vv disledku konec¢né absolutni ptesnosti urceni jednotlivé teploty.

Naroste-li pozadavek na urCovani rozdill teplot srovnatelnych s neptesnosti metody
urovani jednotlivé teploty, stane se neurCitelnym z pohledu spolehlivého odliSeni
teplejSiho a chladnéjSiho mista soustavy a relativni chyba urceni sledovaného rozdilu
teplot miiZe rist nade vSechny meze.

Zpisob monitorovani pomoci termodynamickych snimact ve zpétnovazebnich
vykonovych zapojenich vykazuje spojitou a dostateéné citlivou odezvu na projevy
monitorované minoritni udalosti v blizkém okoli pfednastavené rovnovahy. Ta je ale stale
zavisla na celkovém stavu soustavy a je tfeba ji bezprostiedné pred zahijenim
monitorovani vzdy korigovat. Z toho vyplyva, Ze jsme schopni monitorovat pouze
ocekavané minoritni udalosti, pro které jsme schopni pfedem korigovat nastaveni
ustalené hodnoty vystupniho signéalu do sledovatelné oblasti. Kazda vyznamna majoritni
zména stavu soustavy tedy piivede systém monitorovani minoritni udalosti mimo
sledovatelny rozsah, jeji opakovany zaznam je mozny jen po piedchozi korekci vychozi
bilance.

2.2 Specifikace cilu disertacni prace
Hlavnim cilem této prace je vyzkum a vyvoj metody pro odliSeni nepatrnych

teplotnich jevii (minoritnich udalosti) v obecnych termodynamickych soustavach na
velmi vyrazném pozadi (majoritnich zmén) stavu soustavy jako celku. Zakladnim
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problémem pfi  monitorovani takovych minoritnich udélosti v  reédlnych
termodynamickych soustavach je protichidnost pozadavki na vysokou citlivost, ale
pfitom také na stabilitu, v Sirokém rozsahu piipustnych stavii soustavy.

Citlivost zavedenych zpisobi teplotniho monitorovani vzdy klesd s rostoucim
pozadavkem na rozsah ptipustnych teplot v misté instalace teplotniho snimace. Naopak
vysoce citliva (napt. miistkova zapojeni) mohou byt pouzita jen v izkém rozsahu teplot.
To je predurcuje k monitorovani udalosti typu odchylky od zadaného stavu v mistech
soustavy, které jsou stabilizovany jinym nezévislym regulatorem. Dal$i moznosti pak
muze byt monitorovani autonomnich udalosti v mistech soustavy izolovanych od
ostatniho okoli.

Je tedy ziejmé, ze pomoci standartniho teplotniho mapovani soustavy neni mozné
na vyrazném teplotnim pozadi charakterizujicim stav sledované soustavy spolehlivé
odlisit minoritni udalosti, které vSak mohou mit az fatalni vliv na jeji funkcnost.

V soucasné¢ dob€ znamé vlastnosti termodynamickych snimact v bilancnich
zapojenich ale davaji dobry pfedpoklad k nalezeni feSeni, které eliminuje protichlidnost
pozadavku na vysokou citlivost a stabilitu v S§irokém rozsahu piipustnych stavii soustavy,
charakterizovanych napiiklad jeji primérnou stavovou teplotou. Jeho odezva je
z principu funkce zavisla na rozdilu teplot (tepelném toku) mezi dvéma misty soustavy,
to je na okamzitém rozdilu teplot, nikoliv na jejich primérné hodnot¢.

Dosazeni hlavniho cile je realizovano vyzkumem a optimalizaci nasledujicich
dil¢ich kroki a je podminéno dosazenim nasledujicich dil¢ich cila:

1) Nalezeni nového usporadani termodynamického snimac¢e v monitorované
soustaveé umoziujici praci v §ir§im rozsahu pracovnich zatizeni soustavy pii
zachovani dostatecné citlivosti.

2) Navrh a optimalizace bilan¢niho zapojeni za G¢elem ptizpisobeni hrani¢ni
bilan¢ni rovnovahy aktualnimu ze Sirokého spektra moznych pracovnich
zatizeni soustavy.

3) Zdokonaleni bilan¢niho zapojeni rozsitenim o fidici jednotku, umoznujici
automatické pfizplisobeni projevu aktudlniho zatiZeni na stav soustavy.
/adaptibilni TDS/

V zéavérecné etap€ po ovefeni funkénosti bude tfeba originalni zptisob monitorovani
minoritnich udélosti v obecnych termodynamickych soustaviach jednoznacné€ popsat
véetné¢ postupli  praktického wuplatnéni v  technologickych  procesech a
mikroelektronickych aplikacich.

3 Vysledky disertace

Jednoduché vychozi bilan¢éni zapojeni (Obr.1) a vztah pro vychozi bilan¢ni
rovnovahu (1) ukazuje na schopnost spojitého monitorovani zmén malych rozdilt teplot
(tepelnych tokl) na pozadi majoritniho stavu soustavy. Pfitom ukazuje také na moznost
nastaveni pracovniho bodu korespondujiciho s libovolnym vychozim majoritnim stavem
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soustavy a to vhodnou volbou teplotnich senzor snimace (TCR, k) a prednastavenim
vychozi bilance nastavovacim prvkem (o). Vyznamna zména majoritniho pozadi stavu
soustavy (primérna teplota) vSak vyzaduje znovu dostaveni vychozi bilance
korespondujici s novym majoritnim stavem soustavy. Nevykazuje tedy schopnost
automatického dostaveni.

Toho lze zfejmé dosahnout zmeénou usporadani, ptfipadné poctem aktivnich
senzorl, optimalizaci bilan¢niho zapojeni, nebo jeho rozsifenim o dalsi fidici jednotku.

Po dokonceni optimaliza¢niho procesu bude mozné usilovat o ovétreni funk¢nosti
novych uspotfadani na laboratornich vzorcich a nasledné v praktickych aplikacich.

3.1 Nové usporadani termodynamickych snimacu

Vychodiskem pro navrh zmén uspotadani aktivnich senzori termodynamického
snimace podminujicich jeho uplatnéni pro odliSeni minoritnich udalosti na pozadi
majoritnich zmén stavu soustavy je analyza nedostatkli stavajiciho znamého fesSeni
pro predpokladanou aplikaci. Na zdklad€ odhalenych pfi¢innych souvislosti 1ze definovat
soubor moznych napravnych opatieni, teoretickym rozborem urcit jejich hypotetickou
ucinnost a prokdzat dodrzeni podminek stability, modelovanim a simulacemi, ptipadné
experimentem funkéni zplsobilost a realizaci vybrané prumyslové aplikace také
praktickou vyuzitelnost a provozni spolehlivost.

Analyzou znamych feSeni [7][8] prezentovanych v Kkapitole 2.1.2 Zpusob
termodynamického monitorovani, jsem identifikoval jejich spole¢nou podstatu
spocCivajici v platnosti obecné podminky jejich stability odvoditelné ze zakladni vlastnosti
zpétnovazebniho bilanéniho zapojeni:

(T,-T)  a-(k+1)—1

(1+TCR-T,) TCR-(1—a) 0™

(T, =Ty’

Rozbor této spole¢né podminky stability ukazuje na nasledujici nedostatky branici
uplatnéni v predpokladané aplikaci.

a) Teplotni zavislost citlivosti zapojeni na priamérnou teplotu soustavy
ovlivilovanou majoritnimi aktivitami v soustave a okoli.

b) Nelinearita zavislosti nastaveni vychoziho pracovniho bodu, tj. vychozi
bilan¢ni rovnovéahy na postaveni jezdce nastavovaciho trimru.

Odstranéni téchto dvou hlavnich problémil stavajicich uspofadani povede k:

ad a) Vyznamnému zvysSeni odlisitelnosti minoritnich udalosti v monitorované
soustavé a dalSimu vyznamnému potlaceni citlivosti na majoritni udalosti
V soustave souvisejici s jejim normalnim pracovnim zatizenim. To znamena
citlivost na béZnych provoznich zménéch stavu soustavy.
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ad b) Vyznamnému zvySeni adaptibility snimace a zapojeni v Sirokém pracovnim
rozsahu monitorované soustavy, stejné jako k rozsifeni sortimentu moznych
praktickych aplikaci.

3.1.1 Zapojeni a podminky stability

Jako zékladni opatieni k napraveé jsem navrhnul rozsifeni poctu aktivnich senzora
snimace ze dvou na Ctyii (viz Obr. 4), pfi¢emz z pozadavku na zachovani zakladnich
funkci pouzitého principu snimani vyplyva potieba zachovani asymetrie zapojeni.

Vy, (V) Vq(My)
+\>_
A —

My (V) M, (M)

Obr. 4 Upravené bilan¢ni zapojeni (¢tyi-senzorové zapojeni)

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze senzory snimace budou v soustavé umistovany (po
odporem neshodnych dvojicich) ve sméru od zdroje minoritni udalosti do vztazného,
tepelnou kapacitou majoritniho (nejlépe pasivniho), téla soustavy, v niz chceme minoritni
udalost monitorovat.

K tomuto uspotadani 1ze obdobné jako u vychoziho spolecného predstavitele (viz.
kapitola 2.1.2) odvodit podminku stability:

(Tva + Tua) — (Typ + Tup)
(Tvp * Tup — Tva * Tua)

=TCR (4)

Odvozeni podminky stability pro nové navrZzené uspoiadani je uvedeno
Vv samostatné piiloze viz. kapitola 5.1

Celkovy ustaleny vykon snimace, tj. vSech senzorti je ddn souctem vykoni
Vv jednotlivych vétvich zapojeni, t;.

P = (Pyq + Pyp) + (Pyp + Pya)
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2 2
Uout Uout

p, = —M p=——ou
* " Rya + Ryp Ryp + Ryq
P=U}§ ( LI )—P +P. =P, +P

“““\Rya + Rvp  Rup + Rya T ¢ b

Ustalené vykonové pomeéry na jednotlivych senzorech snimace opét piimo souvisi
se stavem monitorované soustavy v mistech instalace, nebot’ vykon senzord snimace se
hrani¢ni interakci sdili se soustavou podle nasledujicich vztaht:

_ Ssyp(Typ — Tp) _ Ssmp(Typ — Tp)
e Rrgs Mb Rrgs
_ Ssap(Tya — Tq) _ Ssma(Tya — Ta)
Pyq = R Pyq = R
TSS TSS

Senzory snimace v ptislusSném misté instalace (b nebo d) 1ze libovolné ptibliZzovat
az po fyzicky kontakt. V takovém piipadé se potom skrze jejich spole¢ny povrch (Ssh
nebo Ssq) sdili soucet jejich vykonti podle vztahti:

Ssb
Py = Pyp + Pyp = e ((TVb —Tp) + (Typ — Tb))
TSS
Ssd
Py = Pyg + Pyq = Roe ((TVd —Tg) + (Tya — Td))
TSS
a pfi shodném fyzickém provedeni obou ¢asti (B a D) snimace pak v souctu bude:

s
P = Pyp + Pyp+Pyqg + Pyq = ﬁ:s(TVb + Tya + Tup + Tna — 2(T + Td)) (5)

ale také:

55 (P, — Pa) = Ty + Toas) = Tya + Twa) + 2074 = Ty) (6)

Lze tedy tvrdit, Ze okamzity ustaleny pfikon termodynamického snimace nastavuje
mistni piirustky teplot jednotlivych senzort snimace (5) oproti jejich bezprostfednimu
okoli v soustavé. Soucasné ale také nastavuje rozdil souctid teplot dvojic mistné
ptislusnych senzortu (6) zavisle na rozdilu mistné pfisluSnych teplot soustavy v jejich
bezprostiednich okolich.

Piimym porovnanim (6) a (4) lze snadno dospét k zavéru, ze zmény rozdili mistné
pfislusnych teplot soustavy jsou poruSenim podminky stability (statickd cast), které
vyvola dynamickou odezvu bilan¢niho zapojeni, které¢ zménou dodavky piikonu ptispéje
K ustaveni nové bilan¢ni rovnovahy.
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To znamena, Ze zmény pomert v soustave charakterizované napt. zménou hrani¢ni
interakce s jednou mistné pfislusnou dvojici senzorti snimace jsou kompenzovany
zménami souhrnné aktivity, tedy vykonu dodévaného snimaci. Pfitom vSak dochazi
soucasné k jeho prerozdéleni mezi jednotlivé senzory tak, aby podminka stability (4)
zustala zachovéna. Prakticky to znamena, Ze vyvola-li mistn¢ ptislusSna zména pomeéri
Vv soustave pokles celkového ptikonu snimace. Tento pfikon se soucasné pierozdéli ve
prospéch mistné neptislusSného paru senzorti snimace a naopak (odtud vysoka citlivost na
minoritni mistné ptislusné udalosti v blizkosti nékterého z para snimace).

Uvazime-li, ze pro teplota libovolného snimace je dana souctem teploty mista
instalace a prispévku vyvolaného jeho vlastni aktivitou (pfikonem), 1ze pro kazdy z nich
psat:

TVb = ATVb + Tb

PodrobnéjSim rozborem lze ukézat, ze v libovolném ustdleném stavu pro
konstrukéné shodné senzory a zptisob zastavby plati:

S
P =—2"(AT,, + ATy + ATyg + ATya)
frss S SeRppn Ty —T
=2< > (ATyq + ATyg) + 2L b)
Rrss /@ MaZ T SpasRrss Rrova
a také:
Ss
frss Ry ScRrps Ty —T,
=2( S (AT, + AT),,) + ——10% b d)
Rrss 2 " = M7 SyusRrss Rrpa
vztahy (7)

Odtud je zfejmé, Ze snima¢ monitoruje prostfednictvim uzite¢ného signalu aktualni
tepelné toky vyvolané ptivodnimi soustavé vlastnimi aktivitami. Pfitom jsou z pohledu
primarni funkce obé mista instalace zcela rovnocenné a lze ukazat, Ze rychlost reakce
snimace na mistni zmény pomé&ri mizZe byt znacné vyssi neZ dynamika zmén samotnych.
Tato vlastnost umoziuje citlivé ,,objektivni“ monitorovani mistnich zmén pomért
V soustavé 1 v pribéhu prechodnych déja.

Z vychozi podminky stability (4)
(Tva + Tya) — (Typ + Tip) = TCR(Typ, * Tnp — Tva * Tya)

1ze urcit soucet teplot vSech aktivnich senzorti snimace

(Tva + Tya) + (Typ + Tip) = 2(Typ + Tp) + TCR(Typ, * Ty — Tva * Tua)

ale také
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(Typ + Tup) + (Tva + Tua) = 2(Tyq + Tya) — TCR(Typ * Tup — Tva * Tua)
Vv ptispévkové reprezentaci

ATyg + ATyg + ATy, + ATy, + 2(Ty + T)
= 2(TVb + TMb) + TCR(TVb “Tmp — Tva - TMd)

a také

ATy + ATy + ATy + ATy, + Z(Td + Tb)
= 2(Tyq + Tma) = TCR(Typ - Typ — Tva * Tua)

a v souctu teplot aktivnich vrstev senzort pak
Z(ATvd + ATMd + ATVb + ATMb) + 4(Td + Tb) = Z(Tyb + TMb + TVd + TMd)

ATy +AT ppa+ATyp+AT mp Tyvp+Tymp+Tva+rTma Ta+Tp

4 - 4 2 ®)

Tato rovnice vyjadiuje skutenost, Ze primérné navySeni teploty senzorl
v disledku aktivity snimace v bilan¢nim zapojeni je rovno rozdilu jejich praimérné teploty
a stfedni teploty jejich bezprostiedniho okoli v soustavé.

Ze stejné vychozi podminky stability (4)
(Tva + Tua) — (Tvp + Tup) = TCR(Typ * Tup — Tva * Tma)

lze opét v ptispeévkové reprezentaci psat
(ATyq + ATya + 2T4) — (ATyp + ATyp + 2Ty) = TCR(Typ * Ty — Tva * Tma)
a z obou lze pro rozdil sou¢ti teplot aktivnich vrstev senzord, stejné jako rozdil
souct jejich prirastki odvodit:
(Tya + Tua) — (Tvp + Tup) = (ATya + ATya) — (ATyp + ATyp)

a odtud
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. (Tva + Tya) — (UTyg + ATyg) = (Typ + Typ) — (UTyy + ATyy)
tedy

Tyq — ATyg + Tya — ATya = Ty — ATyp + Typ — ATyp
Td + Td == Tb + Tb
ZTd == ZTb

Ta=Ty, (9)

Termodynamicky snima¢ v bilanénim zapojeni se stdlou podminkou stability
rozdilnym ptfikonem vlastnich senzorii udrzuje shodu teplot v mistech instalace dvojic
neshodnych senzori.

Uvazime-li podminku soucasné platnosti obou vyse odvozenych vztahi (8) a (9),
muzeme nadale pfedpokladat nasledujici chovani snimace v bilanénim zapojeni.

T
[°c Thaak +Tyak

Thab * Tybi .
2 AT paitATyan

2

AT et AT yar

[ T S g g

Obr. 5 Interpretace chovani snimace v bilanénim zapojeni

Celkovy ptikon snimace se spotfebuje k souhrnnému navyseni teplot aktivnich
vrstev vSech senzoru tak, Ze jeho nerovnomérnym rozlozenim mezi mistné prislusné
dvojice senzori kompenzuje puvodni rozdil stavu (teplot) soustavy v jejich
bezprostfednim okoli. V libovolném ustaleném stavu pak ustavi mistni bilancni
rovnovahu, pro niz je charakteristicka shoda teplot bezprostiedniho okoli dvojic senzorti
snimace podle vztahu (9). Tato situace je graficky znazornéna na Obr. 5. Prakticky tak
tedy jejich rozdilnou aktivitou kompenzuje plivodni tepelny tok soustavou mezi misty
jejich instalace. Vykon dodavany do snimace bilan¢nim zapojenim tedy piedstavuje
souhrnnou potiebu tepla k zajisténi tohoto stavu a je piimym ukazatelem ptivodniho,
snimacem aktudln¢ kompenzovaného tepelného toku.
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3.1.2 Prinosy feseni dil¢iho cile 1

Rozsiteni poctu teplotnich senzorti termodynamického snimace z pivodnich dvou
na Ctyii predstavuje zménu bilanéniho zapojeni, pro které plati nova podminka dosazeni
a udrzovani bilan¢ni rovnovahy. Prosté porovnani bilan¢nich podminek ptivodniho (1) a
nového (4) usporadani ukazuje, ze:

e Narozdil od vychoziho uspofadani (Obr.1), kde uroven udrzované hrani¢ni
rovnovahy je zavisla na volbé konstruk¢nich parametrti jak snimace tak
zapojeni (parametry a, k, TCR), unového z nich (viz Obr.4) jiz jen na volbé
senzoru snimace (jen parametr TCR).

e Pifimad zavislost zaddané odezvy piivodniho snimace Tv-Tm také na
absolutnim majoritnim pozadi (¢len 1+TCR.Twm) je redukovana na zavislost
na ukazateli relativniho majoritniho pozadi (¢len Tvo.Tmb - Tvd.Tmd ).
Ptechod od absolutniho vlivu pozadi, ktery se vi¢i zadané dynamické
odezv¢ projevuje v plné miie K jeho relativnimu uplatnéni, sice zcela nefesi
kone¢ny cil prace, predstavuje vSak vyznamnou redukci vlivu
potlacovanych majoritnich udalosti, ktera v dal§im umozni zvySovani
vlastni dynamické citlivosti na monitorované minoritni udalosti (¢len
(Tvb+tTmb) — (Tva+Tmd)).

To predstavuje splnéni dil¢iho cile prace naplnénim ocekavanych piinosi zménou
usporadani snimace v termodynamické soustave, jak vyplyva z Obr.4. Jeho praktické
vyuziti je stejn¢ jako u Vvychoziho feSeni podminéno urenim podminek stanoveni
hrani¢nich vykonovych interakei.

3.1.3 Hranic¢ni vykonové interakce

Vzhledem k tomu, ze uvazovany termodynamicky snimaé je tvofen Ctvefici
aktivnich senzorli, je uzitetné uvazit vzajemné ovlivnéni snimacl okolni soustavou
a naopak. V ustaleném stavu, kdy se dlouhodobé neméni uroven vystupniho signalu
bilan¢niho zapojeni, bude pro kazdy senzor jednotlivé, po dvojicich i cely snimac platit,
ze elektricky prikon se pfeméni v tepelny vykon. Ten se pfes hranice piendsi do
bezprostiedniho okoli v soustavé a skrze ni az do okolniho prostedi.

Pti vySettovani sdileni tepla 1ze jednoduse psat, Ze
p= f 5dS
s

kde P je ustaleny vykon doddvany aktivnimu prvku, p je tepelny tok elementarni plochou
uzaviené plochy, dS je elementarni plocha. V piipad€, ze uzaviena plocha obepinajici
zdroj tepla je sou€asné plochou ekvitermni, bude:
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pefpas =
S

kde AT je rozdil teplot zdroje a ekvitermni plochy, Ry je tepelny odpor télesa mezi
zdrojem a ekvitermni plochou.

Pro ptipad instalovanych senzort snimace povazujeme za zdroj tepla aktivni vrstvu
RTD senzoru. Uzaviraci plochou chapeme libovolnou ekvitermu obepinajici tuto aktivni
vrstvu, v pfipadé dvojice RTD senzori libovolnou ekvitermni plochu obepinajici ob¢
aktivni vrstvy. V pfipadé ctvefice (celého termodynamického snimace) libovolnou
ekvitermni plochu obepinajici vSechny aktivni vrstvy s tim, ze takova plocha nesmi
uzavirat zadny dalsi zdroj aktivity, souvisejici s vlastni funkci termodynamické soustavy
viz Obr. 6.

Je-li napt. u jednotlivého senzoru myslena ekvitermni plocha uzavirajici funkéni
vrstvu RTD senzoru uvniti pouzdra, je tfeba za Ry chapat tepelny odpor pouzdra. Je-li
u dvojice senzorti mySlena plocha obepinajici ob¢ konstrukéni téla senzort a ¢ast blizkého
okoli soustavy, je ticba Ry chapat jako soucet tepelnych odporti pouzdra a pasivniho téla
okolni soustavy.

Obr. 6 Grafické znazornéni TDS soustavy se snimaci a zdroji aktivit

S uvazenim vztahu (9) pracuje termodynamicky snima¢ v bilanénim zapojeni tak,
ze v souladu s podminkou stability bilan¢niho zapojeni udrzuje vlastni fizenou aktivitou
shodu teplot vybranych ekvitermnich ploch v blizkém okoli nestejnych dvojic pouZitych
senzord.

Vyse uvedeny jednoduchy popis zaloZeny na aditivité teploty plati vyhradné po
dobu trvani ustalenych stavii soustavy s tim, Ze je respektovéana ,,nedotknutelnost* hranic
vymezujicich ,,blizké* okoli funkéni vrstvy, jednotlivého senzoru, uspotfddané dvojice
senzort, piipadné celého snimace. Jinymi slovy za blizké okoli 1ze povazovat vzdy jen
bezprostiedni okoli definované skupiny senzorli uzaviené kompaktni ekvitermni plochou
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obsahujici vyhradné jen definované prvky. Pouze v takovém ptipad¢ je mozné definovat
ekvitermou vymezeny prostor jako element kterému lze pridélit stav (teplota) a vlastnosti
(tepelny odpor, tepelna kapacita, atd.).

Obr. 7 Ohraniceni funk¢ni vrstvy

Pro funk¢éni vrstvu vybraného senzoru snimace to bude prostor, ohrani¢eny
ekvitermou tak, Ze obsahuje cely jeji motiv viz. Obr. 7.
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Obr. 8 Ohrani¢eni konstrukénich prvki snimace

Pro jednotlivy vybrany senzor snimace to bude prostor, ohrani¢eny ekvitermou tak,
Ze obsahuje vSechny jeho konstrukéni prvky viz Obr. 8.

-

-

Obr. 9 Ohraniceni konstrukénich prvku dvojice senzoru

Pro vybranou z uspotfaddanych dvojic senzorti snimace to bude prostor, ohrani¢eny
ekvitermou tak, ze obsahuje vSechny jeji konstrukéni prvky viz. Obr. 9.
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Obr. 10 Ohraniceni konstrukénich prvki celého snimace

Pro cely snimac to pak bude prostor, ohrani¢eny ekvitermou tak, Ze obsahuje
vsechny konstrukéni prvky vsech jeho senzort viz. Obr. 10.

3.1.4 Prechodné déje, odezvy a jejich simulace

Termodynamicka soustava se mize nachazet v ustaleném stavu, nebo ve stavu
ptechodu od pfedchoziho do bezprostiedné nésledujiciho ustdleného stavu. Pfitom takovy
pfechod je vzdy vyvolan zménou aktivity nékteré z funkénich komponent realné
soustavy, zmé&nou materialové podstaty nebo geometrického usporadani nékteré z nich,
pfipadné¢ zménou vlastnosti okolniho prostiedi. Libovolnd z téchto zmén vyvola
pterozdéleni jak v soustavé akumulované, tak soustavou ptenaSené energie.

Naptiklad zvySeni aktivity nékterého z vlastnich prvki soustavy lze charakterizovat
mistnim zvySenim doddvané energie, kterd se nejdiive akumuluje nejbliz§im okoli a dale
postupné prenasi do zbytku okolni soustavy, az se poméry v soustavé znovu ustali. Cast
energie dodané béhem ustalovani zistane v soustavé akumulovand, veskerd dodavana

energie po ustaleni je nakonec pfendSena soustavou az do jejiho okoli.

Ustdleny stav lze jednoznacn& charakterizovat ustdlenim teplot libovolné
vybranych mist soustavy, tedy také ustdlenim vzajemnych tepelnych tokli mezi nimi.

Piechodovy d¢j tedy vZzdy predstavuje odezvu na urcitou pricinnou udalost vedouci
ke zméné stavu soustavy. NejCastéji maji udalosti skokovy charakter (zapnuti/vypnuti,
vlozeni nového prvku, vyména média, apod.), odezvy na né¢ maji podobu exponencialniho
prechodu s charakteristickymi ukazateli, kterymi jsou amplituda a ¢asova konstanta.
Amplituda je imérnd intenzit¢ pficinné udalosti, casova konstanta pak vlastnostem
pasivniho téla soustavy.

Poissonova rovnice pro stacionarni vedeni tepla s vnitinimi objemovymi zdroji [13]
a-V2T+qA—V=O (K-m™2)

Pro vysetfovani odezvy v pribéhu ¢asu nema pro cely objem soustavy exaktni
analytické feSeni, protoze v kazdém okamziku je tfeba znovu urcit povrchové okrajové
podminky.

Reélného fesSeni 1ze dosdhnout jen diferencidlnimi numerickymi metodami, které
umoznuji diskretizovat soustavu na zakladni objemové elementy a ¢as na postupné kroky.
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Obr. 11 Objemovy element pro odvozeni rovnice [13]

Na Obr. 11 je znazornén objemovy element pasivniho téla soustavy s vyznacenim
principu sdileni tepla skrze hrani¢ni stény s ostatnimi elementy v jeho okoli.

Cas mize byt rozdélen na koneény pocet stejnych intervali s dobou trvani My, kde
tin) je Cas (potadové Cislo) aktualniho vypoctového kroku, t(n-1) je €as (poradové Eislo)
predchazejiciho (n-1) vypoctového kroku.

M; = At =ty — tmn-1)

Aktualni ¢as je dan poctem realizovanych vypocetnich krokd, které jsme doposud
v ramci simulace provedli. Pocatek simulace je v Case t(0)=0.

tny =n-At=n-M,

Doba trvani jedné simulac¢ni procedury je At = M,, aktualni ¢as koresponduje
s dobou trvani simulace.

Objekt mlzZe byt rozdélen na kone¢ny pocet kubickych elementl zndzornénych na
Obr. 11, jejichz hmotnost Am Ize uréit podle vztahu:

3
Am =p,-AV = p, - (Ax)% = p, - (M)

AV - objemovy element

pg — materidlova hustota elementu (mérna hmotnost)
Ax — rozmér kubického elementu

M, - osovy krok v libovoln¢ ose

V této podobé Ize kazdy i-ty element ve trojrozmérném prostoru definovat pomoci
jeho x, y, z soufadnic, jeho hrani¢ni interakci [; (n-1) @ aktudlni aktivitou 4; . Jeho

celkovou aktivitu Ize poté urcit jako jejich soucet:
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Ac(n) =L(n—1) + 4;(n)

kde

6

Ti(n—1) —T;(n— 1
=1 T\YH

k —smérovy ukazatel k € (x+,x—, y+,y—,z+,z —)

x + — znamena kladnou smérovou orientaci na ose X

T;(n — 1) — teplota objemového elementu v pfedchazejicim kroku
T, (n — 1) — piedchozi teplota piilehlého prvku ve sméru k

pr (i, k) — mérny tepelny odpor ve sméru k

V ptipadé idealniho tepelného kontaktu ptes povrchovou hranici miize byt tepelny
odpor ve sméru k vy¢islen jako:

. pPr; T pr
pr(i, k) = lTk
pr; — mémy tepelny odpor i-t€ho elementu
pr, — mémy tepelny odpor pfilehlého elementu ve sméru k

Aktualni teplota elementu T; (n) se pocita z hodnoty v pfedchozim kroku a souhrnné
aktivity jako:
M, - Ag (n)

T; =Ti(n—1) +
() = Tin = 1) + ===

My~ rozmér kubického elementu

V soustavé se mohou vyskytovat pasivni a aktivni elementy soustavé vlastni
a vloZené elementy termodynamického snimace:

Pasivni (t€lo soustavy) bez vlastni aktivity 4;(n) = 0
Aktivni (t€lo soustavy) s vlastni aktivitou 4;(n) # 0
Senzory TDS s fizenou aktivitou A;(n) = DEF (Tl- (n)—T; (v))

Rizend aktivita elementll termodynamického snimace je definovdna potiebou
dosazeni bilanéni rovnovahy T;(n) — T;(v).

Pro i-ty prvek kazdého senzoru termodynamického snimace v bilan¢ni rovnovaze
bude T;(n) = T;(n — 1) = T,,, coz znamena ze Ag;(n) = 0, tedy A;(n) = —I;(n — 1).

V ptipadé termodynamického snimace mimo bilan¢ni rovnovahu se nastavi aktivita
potiebna k jejimu ustaveni podle nasledujiciho vztahu:
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Ai(n) =

() =T =) e py M5 . 'iTi(n 1) =Ty (n—1)

M, e~ PT(i, k)

Elementim t&l senzorti termodynamického snimace se jednotlivé prideluje
(navySuje nebo snizuje) piikon (z fizeného bilan¢niho zapojeni), imérné miie, kterou
v daném Casovém kroku jesté nespliiuje vychozi podminku stability (4):

+dP = 2((Tyq + Tma) — (Typ + Tup) = TCR(Typ * Ty — Tya " Tua))

Ten se v souladu se vztahem (8) rozdéli mezi jednotlivé senzory snimace podle
jejich aktualnich teplot.

ATyq + ATyg + ATy + ATy Typ + Tap + Tva + Tua Ta + Ty
4 B 4 2

Ze znalosti teplot senzorit v daném casovém (vypoctovém) kroku se podle
skutecného zapojeni senzorti ve snimaci a bilanénim zapojeni vypocita celkovy aktualni
odpor snimace, ur¢i napéti odezvy odpovidajici potfebnému piikonu a zpétné dopocita
rozdéleni celkového piikonu mezi jednotlivé senzory. Ty se pro nasledujici vypoctovy
krok ptidéli jako externé dodané teplo elementiim senzord snimace.

Zékladem bylo vytvofeni jednoduchého modelu termodynamické soustavy
S jednim vlastnim aktivnim prvkem (topidlem) a Ctvefici senzorti termodynamického
snimace s bilan¢nim zapojenim fizenou aktivitou. Poté se jednotlivym elementtim, na néz
je model rozdé¢len, pifid€li materidlové vlastnosti (konstanty), a pro kazdy jednotlivy
element do piislusné bunky tabulky zapiSe kalkulacni vztah jako soucast vypocetni rutiny.
Okoli je v daném piipadé definovano jako hrani¢ni nevlastni prvek zkoumané soustavy
s poétem elementli bezprostiedné obepinajicich simulovanou soustavu tak, ze jsou vSem
z nich shodné definované vlastnosti.

Poté se rozvine pfipravena vypocetni rutina po jednotlivych krocich v ¢ase (1s),
ktera predstavuje casovy rozvoj teplot vSech prvkli modelu, aktudlné ptifazovany piikon
termodynamickému snimaci potiebny k dosazeni bilan¢ni hrani¢ni rovnovahy v interakci
s modelem. Déle pak jeho rozdé€leni mezi jednotlivé senzory snimace (prvky) a soucty po
mistné piislusnych dvojicich.

Ovétovany simulacni model tedy nepostihuje vliv vyvolaného proudéni vzduchu
v disledku nestejného rozlozeni teplot po povrchu soustavy. To vSak pro ovéfeni rutin
generujicich simulovanou odezvu nema zasadni vliv.

Navrzeny simula¢ni model pro malou soustavu (5x8x3 elementy) je patrny z Obr.
12. Priklad simula¢ni odezvy na jednotkovy skok je uveden na Obr. 13.
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Obr. 12 Priklad simulaé¢ni rutiny pro Microsoft Excel
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Obr. 13 Odezva snimace na jednotkovy skok

Po ovéfeni praktické zpusobilosti simula¢nich rutin generovat odezvu
termodynamického senzoru korespondujici s praktickou zkuSenosti, byl navrzen
podrobnéjsi model na hranici vypocetnich schopnosti programu Microsoft Excel.
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Obr. 14 Simulovana odezva na skokové udalosti
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Obr. 15 Vzajemné poméry okamzité akumulované a dopravované energie
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Simulovana odezva na schodovity simulovany priub¢h soustave vlastniho aktivniho
prvku a rozdéleni ptikonu snimace v udrzované bilan¢ni rovnovaze mezi jeho uspotadané
dvojice senzort je uvedeno na Obr. 14.

Vystupni simulovanou odezvu lze podrobit jednoduché zpétné analyze, ktera
ukazuje na teplo (energii) okamzité dopravované soustavou podél osy snimace v jeho
bezprostiednim okoli. Soucasné také ukazuje na podil aktualné akumulovaného tepla
(energie) v oblasti instalace snimace. Vysledek takové zpétné analyzy je uveden na Obr.
15. Obdobnou analyzu bude ziejm¢ mozné provadét zpétné na métenych odezvach
realnych snimact v praktickych aplikacich.

Je zfejmé, ze obdobné zdznamy budou v prostoru instalovanych senzorti snimace
spolehlivé monitorovat okamzité akumulovanou a soustavou distribuovanou energii
I v piipadé vice nezavislych zdroju aktivity v soustaveé. V principu exponencialni prubéhy
odezvy na kazdou jednotlivou aktivitu v soustavé budou aditivni, tj. budou se s¢itat v Case
I prostoru. Kazda jednotliva aktivita podle ptuvodu bude mit v odezvé sob¢ vlastni
amplitudu a ¢asovou konstantu.

3.2 Rozsireni bilancéniho zapojeni

Podrobnym rozborem bilan¢niho zapojeni na Obr. 4 a podminky stability (4) pro
pfipad pasivni symetrické termodynamické soustavy se stiedov€é symetrickym
rozmisténim dvojic senzort snimace lze ukazat, Ze podminka stability (4) bude splnéna
pro libovolné vystupni napéti Uyyst. To znamend, ze v takovém vyjimecném piipadé
muze byt soustava s instalovanym snimacem termodynamicky nestabilni. Nestabilita
bude potom ptirozené klesat s odchylkou realného stavu soustavy od tohoto vyjimecného
stavu (geometrického uspotadani).

Mira asymetrie geometrického uspofadani vyvola odpovidajici odliSnost mistnich
interakci v bezprostfednich okolich usporadanych dvojic senzorti snimace. Ta bude
umérna takové asymetrii @ odezva v podob¢ vystupniho napéti jiz bude definovatelna,
¢imz bude danému zapojeni rist stabilita.

U soustavy s vysokym pracovnim zatiZzenim se da ocekavat vyznamny ,,normalni‘
rozdil mistnich teplot v bezprosttednim okoli umisténych dvojic senzori snimace, na
jehoz pozadi se teprve budeme snazit identifikovat minoritni udélosti s vyznamné nizsim
teplotnim ovlivnénim této udalosti blizké dvojice senzort snimace.

Proto je tfeba najit zplsob ptfednastaveni vychozi bilanéni urovné (vystupniho
signalu) korespondujici s normalnim pracovnim zatizenim soustavy pred zahdjenim
monitorovani vyskytu minoritni udéalosti. Zapojeni je tfeba rozsifit o zplisob nastaveni
stabilni vychozi rovnovahy ve velmi Sirokém pracovnim rozsahu soustavy pii zachovani
vysoké citlivosti na minoritni zmény v bezprostiednim okoli vybrané dvojice senzorti
snimace, coz je druhym dil¢im cilem prace (viz kapitola 2.2.).
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3.2.1 Aktivni nastaveni vychozi bilanéni rovnovahy

Vychozimu bilanénimu zapojeni podle Obr. 4 lze ,,vnutit® termodynamickou
stabilitu v Sirokém rozsahu mistnich interaktivit pomoci fidiciho napéti v rozsiteném
zapojeni podle Obr. 16.

U idealniho operaéniho zesilovace zajisti pfivedeni fidiciho napéti Ug na svorku
IN+ ptes oddélovaci odpor Ri i v pfipadé vySe popsaného vyjimeéného stavu soustavy
termodynamickou stabilitu, umoZzni nastaveni mistnich bilancnich podminek
uspotfadanych dvojic senzori snimace v souladu s aktualnim ,,normalnim* zatizenim
soustavy pii zachovani citlivosti zapojeni na vybrané dvojici blizké minoritni udalosti,
které se projevi aktualni prechodovou odchylkou od pfednastavené vychozi rovnovazné
urovn¢ signalu odezvy.

UWST

I Rub (Rus) Rva (Rwa)
o e
T —

Rumd (Ryg) Ruib (Rvib)

aA

Obr. 16 Rozsifené bilan¢ni zapojeni pro aktivni vychozi nastaveni

Odd¢lovaci odpor Ri se voli tak, aby Rk >>Rm a soucasné aby

UR —Un > Uiv+

RR Rysrup+

Druhd z podminek zarucuje uplnou kompenzaci vstupni asymetrie pouZzitého
redlného operacniho zesilovace. Prvni podminka zaru¢i mimo Zadané nastaveni vychozi
bilan¢ni rovnovahy v blizkém okoli uspofaddanych dvojic senzor snimace v normalnim
pracovnim zatiZeni monitorované soustavy také zachovani dostatecné citlivosti zapojeni
na vyskyt minoritnich udalosti také v dobé trvani ptechodnych déja.
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Dané zapojeni bude v disponibilnim rozsahu vykazovat citlivost na blizké udalosti,
jejichz aktivita bude srovnatelna s jednou polovinou maximalniho disponibilniho ptikonu
bilan¢niho zapojeni, tj.

2
1 . Upysr
4 Rc

Rc je aktualni celkovy odpor snimace vii¢i bilanénim zapojeni dodavanému
prikonu.

Pro piipad velmi malych aktivit monitorované minoritni udalosti se da citlivost
(dynamicka troven odezvy) zvysit vykonovym piizptisobenim.

3.2.2 Vykonové prizpusobeni redlné soustavé

Odvozena podminka bilanéni rovnovahy (4) plati pro napajeci svorky snimace.
Vykonového prizpiisobeni aktivité monitorované minoritni udélosti l1ze dosdhnout
zafazenim sériového odporu Rs mezi vystup operacniho zesilovace a kladnou napajeci
svorkou snimace podle Obr. 17.

Us Rs
a 1
1
UWST
|ﬁ RVb (RVb) RVd (RMd)
_ ]
+\ Oz

I _/>— L + .

Rwid (Ryg) Ruib (Rwvib)

Obr. 17 Reozsifené bilan¢ni zapojeni pro vykonové prizpiisobeni

Bilan¢ni podminka (4) plati pro uspofddanym dvojicim senzor snimace aktualni
mistni interakci. Velmi malé minoritni udalosti jsou na hranicich s jejich bezprosttednim
okolim spésn€é kompenzovany malym potfebnym piikonem snimace, ktery je v podobé
uziteéného signalu reprezentovan napétim Us ptiloZenym na svorky snimace. Je-li mezi
ni a vystup operacniho zesilovace zatazen ,,velky* sériovy odpor Rs, dosdhne bilan¢ni
zapojeni obnoveni hrani¢ni bilan¢ni rovnovahy vyznamnym navySenim napé€ti na vystupu
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operacniho zesilovace. Dynamické zmény na vystupu bilancniho zapojeni tak budou
pomérem sériového odporu Rs a aktudlniho celkového odporu snimace Rc ndsobné vyssi.

UVYSTzRS-l'RC:l_*_&
Us R¢ R¢

Podle vyse uvedeného vztahu zvySuje zatazeni sériového odporu Rs dynamickou
citlivost zapojeni v poméru odport Rs a Rc. Stejnym pomérem se vSak zvysi takeé citlivost
na zménu fidiciho napéti Ug pro nastaveni vychozi bilan¢ni rovnovahy. Tato skute¢nost
muze ovlivnit volbu Rk nebo zdroje fidiciho signalu Uk.

V zapojenich s velmi vysokou citlivosti (vysoké hodnoty Rs) maji pfirozené
vysokou citlivost nejen na minoritni monitorované udélosti, ale také zvySenou citlivost
na potlacované majoritni pozadi. V takovém piipad¢ jiz nemusime vystacit s prostym
pfednastavenim vychozi bilanéni rovnovéhy ,normalnimu“ provoznimu zatiZeni
soustavy, ale je tfeba zavést automatické prizptisobeni provoznim podminkam sledované
soustavy.

3.2.3 Prinosy reSeni diléiho cile 2

Nové navrzené bilan¢ni zapojeni pro snimac v uspofddani se Ctyfmi senzory
umoziuje aktivni nastaveni vychozi bilan¢ni rovnovéhy a vykonové pfizplsobeni
senzoru jeho bezprostfednimu okoli v soustave.

e Aktivni nastaveni vychozi bilanéni rovnovahy ptedstavuje obdobu
nastaveni vychozi rovnovahy trimrem v pivodnim zapojeni S tim, Ze jeji
uroven je zavisla jen na velikosti fidiciho napéti Ug a umoznuje tak zavedeni
dal$i nezavislé externi zpétné vazby.

e Takova nezavisla zpétna vazba umoZzni v porovnani s ptivodnim zapojenim
nejen prosté nastaveni Statické urovné rovnovahy, ale také jeji
zpétnovazebni fizeni vV zavislosti na zpracovani signalu aktualni odezvy.

e Vykonové pfizplisobeni senzoru dynamice zmén v jeho bezprosttednim
okoli umoziiuje nastaveni dynamické citlivosti odezvy zapojeni.

Nabyti takovych vlastnosti pfedstavuje splnéni druhého dil¢iho cile prace
naplnénim o¢ekavanych pfinosti uvedenou zménou bilan¢niho zapojeni.

3.3 Automatické prizpusobeni provoznim podminkam

Vysoce citliva bilan¢ni zapojeni mohou vykazovat zdanlivou dlouhodobou ¢asovou
nestabilitu zakladni (ustdlené) Grovné vystupniho signalu, kterd je zapfic¢inéna vyssi
citlivosti také na jinak potlacované majoritni pozadi sledované soustavy v normalnim
pracovnim zatizeni. Zmény majoritniho pozadi vSak zpravidla probihaji s daleko vyssi
casovou konstantou neZ monitorované minoritni udélosti. V takovém piipad€ se 1 na
vyznamném majoritnim pozadi daji minoritni udalosti odliSit zafazenim numerického
Casového filtru v jednotce pro analyzu uzite¢ného signalu.
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Proto se v predeslém uvedena analogova cast zapojeni doplni AD pievodnikem
uzitecného analogového signdlu na numerickou hodnotu, kterd se v dalsi vypocetni
jednotce miize zpracovavat prosttedky pro numerickou analyzu. Toto feSeni predstavuje
treti dil¢i cil prace.

Zapojeni rozsifené o funk¢éni bloky nutné pro splnéni vyse uvedenych pozadavkl
je znazornéno na Obr. 18.

Us Rs
—
UWST
ls " Rub (Ry) I:I Rya (Rya)
- R DV
(o)4
o | |' N |
/ A/D —
LJw
" Ruig (Ryg) Ruib (Rwb)
A '
O 0 J_

Obr. 18 Rozsii‘ené bilan¢ni zapojeni pro signalovou analyzu odezvy

v

Uvedené roz§ifeni zapojeni umozni vyuziti Siroké Skaly numerickych vypocetnich
rutin a prostfedkll signalové analyzy jako prostfedku pro odliSeni rtznych slozek
uzite¢ného signalu odezvy vcetné odvozeni logickych, numerickych a zobrazovacich
funkci. Vybrané z nich Ize nasledné pouZzit ke zpétnému fizeni (ovliviiovani) stavu
soustavy, nebo nastaveni analogové ¢asti zapojeni. Pro aplikace s Citlivymi bilanénimi
zapojenimi nabyvd na vyznamu zejména funkce zpétnovazebniho fizeni nastaveni
vychozi bilan¢ni rovnovahy prostfednictvim zmén fidiciho napéti Uk.

Ptiklad takového uspotadani je patrny z Obr. 19.
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Obr. 19 Rozsifené bilan¢ni zapojeni s automatickym piizpisobenim

Typickym zpétnovazebnim numerickym algoritmem vyuzitelnym v aplikacich
S bilanénim zapojenim je Casové zpozdeéna stabilizace nastavené zakladni bilancni
rovnovahy, kterd zvySuje odliSitelnost rychlych minoritnich udélosti na vyrazném
a pomalém pozadi potlacovanych majoritnich déju.

K aktualni odezveé v Ciselné reprezentaci se navic pribézné pomoci numerického
filtru s velkou ¢asovou konstantou generuje jeho dlouhodobé stiedni hodnota, jejiz uroven
se ptes zpétnovazebni smycku s D/A pfevodnikem udrZuje na zadané stalé tirovni. Rozdil
skute¢ného aktualniho a dlouhodobé stfedniho signalu je v€rohodnéjSim ukazatelem
monitorovanych rychlych minoritnich udalosti v blizkém okoli instalovanych senzort
snimace. Celé bilancni zapojeni tim nabyvéa na dlouhodobé¢ stabilité. Toto feSeni bylo
realizovano jednotkou s oznacenim ADAM.

Ptiklad numerické rutiny automatického ptizptisobeni provoznim podminkam (tzn.
zménam majoritniho pozadi) se zachovanim dynamické citlivosti na monitorovanou
minoritni udalost je v matematickém vyjadieni zaloZen na:

e Inicializa¢ni definici poZadavku na stiedni uroven odezvy a Casového
zpozdéni fidiciho napéti pro jeji znovuobnoveni.
e Vlastnim vypoctu trovné fidiciho napéti pro udrzeni skutecné odezvy na
pozadované Urovni.
Inicializa¢ni ¢ast definuje parametry rutiny a lze je v matematickém vyjadieni psat
jako:

7

Ussig = konst. n = nenulové celé kladné cislo
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Ussig je pozadovana sttedni hodnota Grovné signélu odezvy a n je ¢asové zpozdéni
fidiciho signalu pro nastaveni, nebo znovuobnoveni pfednastavené bilan¢ni rovnovahy,
vyjadiené poctem opakovani cyklu vypocetni rutiny.

Vlastni vypoctovou ¢ast rutiny v aktualnim vypoétovém kroku (k) 1ze napsat jako:

nUsig(k - 1) + Usig (k)

Usig () = n+1

sig

Ug(k) = K(USE — USE (K))

To zarucuje:

e Dostate¢né¢ rychlé vychozi nastaveni pozadované (stfedni) uwrovné
vystupniho napéti (zhruba v n-tém kroku).

e Jeji znovuobnoveni po piedchozi zmén€ majoritniho pozadi opét béhem cca
(n) vypocetnich krokd a to at’ uz jeho vliv nadale pietrvava, nebo byl jen
pfechodny.

3.3.1 Prinosy reseni dilciho cile 3

Navrzend nezavisld zpétnovazebni jednotka se vstupnim AD pfevodnikem,
mikroprocesorovou vypocetni jednotkou a vystupnim DA pfevodnikem umoziuje méteni
vystupni odezvy bilan¢niho zapojeni, jeji pfevod na ¢iselnou podobu, ¢iselnou analyzu,
algoritmické zpracovani jejich vysledkt a vygenerovani zpétnovazebniho fidiciho signalu
v souladu s pfedem stanovenymi podminkami a predpisem pro upravu podminek
rovnovahy.

Navrzeny princip programovatelné zpétnovazebni jednotky umoziujici
automatické prizptisobeni pomalym zméndm statickych podminek pii zachovani vysoké
dynamické citlivosti bilan¢niho zapojeni predstavuje splnéni dil¢iho cile prace naplnénim
o¢ekavanych pifinost. Jednotka byla realizovana a testovana ve vybranych aplikacich.

3.4 Vybrané resené aplikace

Zakladnim cilem realizovanych aplikaci bylo potvrdit teoretické predpoklady
principialni funk¢nosti termodynamickych snimact v bilan¢nich zapojenich a ovéteni
moznosti jejich praktického vyuziti v technické, piipadné primyslové praxi. Rozhodnuti
o tom, které ze Siroké Skaly teoreticky ptfedpokladanych moznosti budou skute¢né
realizovany, bylo dédno zejména vytvofenim zdrojii financovani a aktivnim zdjmem
budoucich uzivatelii. Financovani bylo zajisténo zejména v rdmci fesSeni projektu FT-
TA4/115 Vyzkum technologie monitorovani termodynamické rovnovahy bilan¢nimi
senzory a jeji prumyslové aplikace, akronym ,,BASEMO®, feSeném spolecnosti HIT,
s.r.0. ve spolupraci s VUT v Brné€ a dalSimi primyslovymi partnery. Projekt byl feSen
S vefejnou podporou v ramci programu Ministerstva priimyslu a obchodu TANDEM
v letech 2007 az 2010. Resitelské konsorcium bylo koncipovano tak, ze HIT, s.r.o. jako
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puvodce podstaty feSeni byl hlavnim feSitelem projektu, VUT v Brné¢ zodpovédnym
spolufesitelem teoretické podstaty a metodologickym dozorem, ostatni primyslovi
partnefi jako ov&fovatelé technického feSeni jednotlivych aplikaci. Na tomto projektu
jsem pracoval v ramci svého studia na teoretické podstaté jako fesitel za VUT v Brné a na
praktickych aplikacich jako feSitel za spolecnost HIT, s.r.o. v rdmci svého pracovniho
poméru.

Tato prace vznikla v ramci doktorského studia na VUT v Brné, kde byla realizovana
teoretickd Cast. Pro praktické ovétreni jsem vyuzil spolutcast pti feSeni projektii ve spojeni
se spolecnosti HIT s.r.0., coz umoznilo praktické ovéfeni v primyslovych aplikacich.

V ramci tohoto projektu byla feSena rozsahla fada aplikaci, ze kterych jsou pro tuto
praci vybrany ty, které jsem z pievazné Casti fesil a navrhoval, a podilel se tak na jejich
praktické realizaci a nasledné i ovétovani. Vysledky a zkusenosti z ovétovani bylo mozné
tak zpétné promitat do podstaty pivodnich navrhi, véetné zakladni teorie a nasledné je
ovéiovat v modifikacich prototypt. Teorie termodynamickych snimact v bilan¢nich
zapojenich uvadéna v predchozich kapitolach této prace je praktickym vysledkem tohoto
metodologického pristupu, ktery tak byl prakticky ovéren.

3.4.1 Monitorovani tepelné radiace

Zakladem zadani této aplikace byla aktualni potfeba monitorovani rozvoje pretrzeni
tazenych sklenénych vlaken v prib&éhu vyrobniho procesu. V piedeslém obdobi byla
ovéiovana celd fada potencidlnich feSeni (teplotni monitoring, optické metody,
termovize, momentové metody) s v&tSim ¢i mensSim Uspéchem. V danych naro¢nych
provoznich podminkach doslo k praktickému vyuziti pouze momentové metody
V podobé pribézného monitorovani proudu navijeci kladky, jehoz velikost je podminéna
aktivnim tahem navijeného svazku vldken. Rozvijejici se pretrh se projevi poklesem tahu,
tedy poklesem proudu motoru navijecky na pozadi pfirozeného nartstu v dasledku
rostouciho momentu navijené¢ civky s rostouci hmotou navinuté¢ho svazku. Touto
metodou se ve statisticky velkém poctu ptipadl dafi identifikovat pretrzeni 24 z 1024
soucasné tazenych vlaken v Case do 20 sekund od pocatku rozvoje pietrhu.

Zadavacim kritériem pro moZnost uplatnéni termodynamickych snimaci
Vv bilan¢nich zapojenich byly technologické meze popsané momentové metody. Meze
byly definovany zvySenim citlivosti na pomérnou ¢ast pretrZzenych vlédken pii dodrZeni
nebo zkraceni okamziku identifikace rozvoje pretrhu. Podminkou pfijeti nové metody
monitoringu bylo vyhodnoceni soubé&Zného testu stavajici a nové technologie
monitorovani prokazujiciho dosazeni pfinosu alespon v jednom z uvedenych parametrt
promitnutého do snizeni chybovosti expedovanych civek pii dodrZzeni minimalné
Sestim€sicni Zzivotnosti snimacli v extrémnich provoznich podminkach. Ty jsou
charakterizovany zejména odolnosti proti agresivnimu ucinku lubrikantu, vyznamného
zne€iStovani vSech povrchi v blizkosti pracovni pozice a extrémnich teplotnich vykyvi.

Z pohledu metody termodynamického monitoringu piedstavovala tato aplikace
vyborny prostiedek pro ovéfeni moznosti identifikace rozvoje pretrhu jako minoritni
termodynamické udélosti na vyrazném a proménném majoritnim pozadi.
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3.3.1.1 Navrh a realizace

Z pohledu navrhu konkrétniho uspofadani snimaci byla Kritéria pfijeti cilového
feSeni k nasazeni nedostatecnym podkladem, protoze technicky nepopisuji objektivni
termodynamické poméry na pracovni pozici. Piestoze je cilovému uzivateli znam celkovy
piikon tavici pece, charakterizujici celkovy pfenos tepla sklovinou tazenych vlédken, nelze
dovodit aktualni tepelny tok salajici ze svazku taZzenych vlaken v oblasti nad lubrika¢nim
valcem, nebot’ tavenina je tésné pod peci zamérné chlazena ptehfatou vodni parou pro
zachovani amorfni struktury, tedy ohebnosti vlaken, viz. Obr. 20.

[ J Platinova pec s taveninou

Chlazeni pfehfFatou parou

Soubor taienych vliaken

Lubrikaénivalec (NI

1 1

Navadécikladky Wi Svazky taienych vidken
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Buben navije¢ky | (
\

Obr. 20 Blokové schéma principu taZeni sklenénych vlaken

Odhadovana teplota vlaken t&sné nad lubrika¢nim valcem byla experimentalné
ovéfena pyrometrem a pohybuje se zhruba v rozmezi od 60°C do 75°C podle okamzitého
tazeného sortimentu. Fyzikalni charakteristiky povrchu vldken ovliviiyjicich schopnost
vyzatovani tepla nejsou provozovateli znamy. Mnozstvi tepla Siteného prostorem v urcité
vzdalenosti od tazeného souboru vldken je tak analyticky neurcitelné. Jeho znalost je v§ak
zakladni podminkou spravnosti zadani navrhu termodynamického snimace jako pasivni
soustavy s aktivni ¢tvefici teplotnich senzort (viz. pfedchozi kapitoly). Proto jsme navrhli
vychozi uspofddani s paskovymi jimaci tepla, Sifeného prostorem pokryvajici Siroky
rozsah méfitelnych tepelnych tokii, pomoci né¢hoz jsme zjistili zékladni odezvu pozadi na
pracovni pozici.

Usporadani experimentu pii ovéfovani skute¢nych podminek na pracovni pozici je
dokumentovano na Obr. 21. Méfici ptipravek pro stanoveni Grovné salavého tepelného

toku na jednotku plochy byl umistén pfed souborem tazenych vldken v Urovni
pfedpokladané instalace snimaci.
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Skute¢nou troven salavého tepla dopadajiciho na jednotku plochy rovnobézné se
souborem tazenych vlédken jsme potom experimentalné urcili umisténim téhoz pripravku
ve stejné vzdalenosti od regulovatelného infrazatice jako zdroje salavého tepla. Toto teplo
vychazi z ptikonu infrazatice potiebného k vyvolani stejné odezvy.

Obr. 21 Uspoiadani experimentu pii méfeni vychozich podminek

Nejvétsi zjistény tepelny krok v priibéhu piedbézného méfeni byl 66 W/m?2.
Primérna hodnota pozadi byla 22,5 W/m?. Proto jsme navrhové zvolili dynamicky rozsah
zmén pozadi na 66 - 22,5 = 43,5 W/m?. Odtud pii aktivni plose povrchového paru
teplotnich snima¢t 56 mm? Ize urdit rozsah aktivity na aktivnim povrchu snimaée na 3,7
mW.

A=S5,-0=0,000056-66=0,0037W = 3,7mW
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Ta musi byt podle kapitoly 3.1.1. kryta rozdilem aktivit vétSiho a mensiho
z pouzitych senzorti snimace. Pti pouziti polovodi¢ovych snimact KTY [15] o zakladni
horni hodnoté odport velikosti 1 kQ a 2 kQ to zhruba pfedstavuje potiebu napéti na
mensim z nich, tj.

Uy = /ARy =+/0,0037-1000 = /3,7 = 1,92V
napéti na celém snimaci bude zhruba 3x vétsi:
U =Uy+U,~3-Uy;=3-192=58V
ptitom proud jednotlivou vétvi snimace bude asi

Us 5,8 5,8

I: = =}
Ry + Ry 1000+ 2000 3000

=1,92mA

proud snimacem (obéma vétvemi) a soucasné sériovym odporem Rg
Ig=2-1=2-192=3,84mA
ubytek napéti pii maximalni Grovni napajeni 24V bude
Urs = Uyoy —Us = 24 —-58=18,2V

Pfi pouziti senzoru se zakladni hodnotou odporu 1kQ a 2kQ lze tedy pro
disponibilni napdjeci napéti priimyslového zdroje 24V urcit hodnotu sériového odporu Rs
na 4,7 kQ.

Ups 182

Is ~ 0,00384 739 k7

RS=

Velikost fidiciho odporu ma zésadni vliv na dosaZitelnou trovenn dynamické
citlivosti zapojeni, proto jej volime co nejvyssi. Jeho velikost je vSak shora omezena
schopnosti kompenzovat vstupni asymetrii pouzitého vykonového zesilovace L.272. [14]
Proto v souladu s doporu¢enim v piilozeném katalogovém listu volime jeho hodnotu jako:

_ AUy 0,045
R ALy 200-107°

= 0,225+ 10° = 225 kQ ~ 220k
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Navrh geometrického uspoiadani termodynamického senzoru pro zvolené senzory
umoznuje jejich zastavbu na pracovni pozici tazenych vldken pod ochrannou stfisku
lubrika¢niho valce. Drzak snimace umoziiuje nastaveni vzajemné polohy (poloha
a vzdalenost) snimact vici souborim tazenych vlaken. Télo snimace je zakonceno
konektorem, ktery umoznuje kabelové propojeni s bilan¢nim zapojenim umisténym
v elektroinstalacni krabici za sténou pracovni pozice, kterd je jiz kryta od agresivniho
pracovniho prostiedi. Kotovany obrazek téla snimace se zastavénymi senzory je uveden
na Obr. 22.
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Obr. 22 Navrh uspoiadani a téla snimace [8]

Instalované vzorky snimact po realizaci v priabéhu ovéfovacich funkénich
zkousek jsou patrné z Obr. 23.
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Obr. 23 Pracovni pozice s instalovanymi vzorky snimaci

Na Obr. 24 a Obr. 25 je znazornén zptisob a poloha uchyceni snimace v prostoru
umisténi lubrikac¢niho valce.

Obr. 24 Zpisob uchyceni snimace v prostoru umisténi lubrika¢niho valce [8]

50



Obr. 25 Konstrukéni uspoiradani drzaku snimace [8]

Pfi navrhu plosného spoje pro bilan¢ni zapojeni podle vySe uvedenych zadavacich
podminek jsem uvazil pfipadnou potiebu moznosti dostaveni nékterych prvki zapojeni
po instalaci na pracovni pozici. Z tohoto divodu bylo plivodni zapojeni rozsiteno
0 n¢které prvky, jak je patrné ze Schématu na Obr. 26.
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Obr. 26 Schéma realizovaného bilan¢niho zapojeni

Zakladnim funkénim prvkem bilan¢niho zapojeni je vykonovy operacni zesilovac,
v daném piipade jsem zvolil dvojity operacni zesilova¢ L.272 (16pin powerdip) [14].
Prvni z dvojice OZ1 je vyuzit jako bilan¢ni zesilova¢, zbyly OZ2 je vyuzit jako
oddé€lovaci zesilovac fidiciho napéti nastavitelného pomoci potenciometru pripojen¢ho
ke svorkam 33, 34, 35. Z vystupu 3 oddé€lovaciho zesilovace OZ2 je ptes dvojici rezistoril
R6 a R7 toto fidici napéti ptivedeno na neinvertujici vstup bilan¢niho zesilovace OZ1.
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Ptipojeni termodynamického snimace je provedeno na svorkach 41, 42, 37 a 40, 39, 38.
Dvé trojsvorky jsou voleny pro moznost piipojeni jak kompaktniho snimace, tak snimace
s oddélenymi senzory. Snima¢ je podloZzen vici zemi (GND) dvojici diod D1 a D2, které
zlepsuji nabeh ustaveni vychozi rovnovéhy vlivem vysokého dynamického odporu na
jejich pfechodech tésné po pfipojeni napajeciho napéti. Zpétnovazebni odpor pro
vykonové ptizplsobeni je tvofen dvojici rezistorit R10 a R13, ktery lze navic dostavovat
piipojenim vnéjsiho paralelniho odporu mezi svorky 36 a 37. Oddé€lovaci zesilova¢ OZ2
je definované¢ zatiZzen rezistorem RS5. Vystupni signal odezvy v bilan¢ni rovnovaze se
V napét'ové reprezentaci odebird na vystupni trojsvorce 27, 31, 32 mezi svorkami 27 a 32,
v proudové reprezentaci mezi svorkami 27 a 31. Sériovy odpor R14 je volen tak, aby
umoznil pokryti pozadovaného rozsahu proudu (napi. 4-20mA, 0-20mA, atd.). Pro
zvyseni citlivosti nastaveni vychozi bilan¢ni urovné potenciometrem na svorkach 33, 34,
35 jsou mu do série zarazeny dvojice odporit R8, R9 a R11, R12. Celé¢ zapojeni je
doplnéno jednou, ¢i dvéma dvojsvorkami 46, 47 a 44, 45 a trojsvorkou 30, 19, 10
umoznujicich servisni kontrolu pomértt v zapojeni (méfici body). Bilancni zapojeni
v asymetrické verzi je napdjeno na svorkach 27, 28, v takovém piipad¢ se odpory
rezistord R17, R18 voli s hodnotou OR (zkratové propojky), rezistor R18 je mozné
nahradit také ochrannou diodou pro pfipad prepolovani napajeciho napéti. V ptipadé
potiteby lze celé zapojeni pouzit jako symetrické. V takovém piipadé je napdjeno na
svorkach 27, 28, 10 a signal odezvy v napétové reprezentaci se odebird na svorkach 28,
32 a v proudové reprezentaci na svorkach 28, 31. Hodnoty odporti rezistori R15, R16 se
voli podle ptedpokladané servisni potieby.

Podklady pro vyrobu oboustranné DPS takto navrZzeného bilan¢niho zapojeni jsou
uvedeny pro horni stranu na Obr. 27, pro dolni stranu na Obr. 28.

Obr. 27 Navrh horni strany DPS bilan¢niho zapojeni [8]
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Obr. 28 Navrh dolni strany DPS bilan¢niho zapojeni [8]

Plosny spoj byl navrzen pro zastavbu do univerzalni krabicky umoznujici montaz
na listu DIN32 spolu s ostatnimi pfistroji, v daném ptipadé napajecim zdrojem a modulem
pojistkové ochrany. Rozlozeni svorek v ramci krabicky je patrné ze Stitku uvedeného na
Obr. 29.

SERVIS

] ]
DY MNAMIKA

Obr. 29 Stitek krabi¢ky bilanéniho zapojeni [8]

Pro jednu pracovni pozici se vSechny moduly instaluji do jedné instala¢ni krabice
dvakrat. Toto je patrné z obrazku zapojeni instalacni krabice BOPLA ET 241-F,
zajistujici potiebné kryti IP65/DIN EN 60529 viz. Obr. 30.
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Obr. 30 Schématické znazornéni zapojeni instala¢ni krabice

Cela monitorovaci sestava pro jednu pracovni pozici, tj. dvojice termodynamickych
snimaci a drzaky, kompletni skiifika s bilanénimi zapojenimi a podptrnymi moduly, byla
zrealizovana a pouzita K laboratornimu ovéfovani citlivosti odezvy na zmény salavého
tepla dopadajiciho na ¢ela snimaci. Jako zdroj salavého tepla bylo pouzito infrazafice se
¢tyfmi stupni vykonu umisténého v takové vzdalenosti od snimact, aby zakladni Giroven
hustoty vykonu odpovidala souhrnnému pozadi zjisténému piimo na pracovni pozici (pii
vyuziti v§ech ¢tyfech segmentil). Odpojenim jednoho z nich byl simulovan pietrh souboru
vldken. Tento stav sice simuluje pietrh velkého rozsahu (mimo stanovanou hrani¢ni
citlivost), ale umoziuje ovétovani prilbézného identifikacniho algoritmu aplikovaného na
signél odezvy z diivodu vyhodnoceni pietrhii. Uspotddani testovaciho pracoviste je patrné
z fotografie na Obr. 31.

Obr. 31 Usporadani testovaciho pracovisté
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Ptiklad zaznamu z prub&hu ovétovaciho testu je patrny z Obr. 32. Ovétovana byla
sttednédoba stabilita signalu odezvy, zmény odezvy se zménou dopadajiciho salavého
tepla a citlivost pribézného algoritmu identifikace takové zmeény (pietrhu).
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Obr. 32 Zaznam z testu stability, odezvy a identifika¢ni citlivosti algoritmu

K priibéZznému snimani odezvy v proudové reprezentaci byl pouzit multimetr UT-
71D s moznosti zaznamu dat na PC. Rychlost vzorkovani byla nastavena na 1s a rozliSeni
na 5 digitd (1pA). Snimani v proudové reprezentaci bylo zvoleno z diivodu, ze béhem
zaznamu nedochdzi k automatickému ptepinani rozsaht, které v napétové reprezentaci
komplikuje vyhodnocovani.

PribéZny algoritmus k identifikaci poklesu aktivity salavého tepla je konstruovan
jako rozdil aktualni snimané a casovym filtrem primeérované hodnoty odezvy.
RozliSovaci hranice byla stanovena na hranici nestability v obdobich bez zamérnych
zmén salavého tepla.

Kazdé znamenané aktudlni hodnoté odezvy se bezprostfedné pfifadi ¢asovym
filtrem primérovana hodnota podle vztahu:

I n-lI i-1 +1 i
Si n+1

Kde I; je aktualni snimana hodnota odezvy, I;_; je primérovand hodnota
bezprostiedné predchazejiciho vzorku a n je konstanta ¢asového filtru ukazujici na
vybrany pocet vzorki, které jsou pribézné primerovany.

Po kazdém pferuSeni zdznamu se k prvnimu sejmutému vzorku pfifadi prvni
primérovana hodnota rovna aktuélni hodnoté zdznamu.
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Druhé a kazda dalsi hodnota casového filtru nasledného zaznamu se pak jiz pocita
podle predeslého vztahu.

Rozhodovaci kritérium:
I; — Isi > Al

Toto rozhodovaci kritérium urcuje dynamickou hranici pro odliSeni aktudlni zmény
V monitorovacim zdznamu.

Ze¢ zaznamu testu stability uvedeného na Obr. 32 je patrné, Ze pfi neménné Grovni
tepelného toku koresponduje urovei odezvy s prednastavenou irovni bilanéni rovnovahy
a je v Case stala. Odezva na jeho zamérné sniZeni se projevi nartistem vystupniho signalu,
jak je vidét v casovych tsecich 0:9:00 az 0:9:30 a 0:12:26 az 0:13:00. Jak je ze zdznamu
vidét, citlivost je dostatecna i pti nastaveni ¢asové konstanty filtru n =50 a pfi nastavené
dynamické hranici odliSeni Al;;=50 pA. Tato hranice pfedstavuje nejmensi pouzitelnou
uroven kritéria, protoze vzdy jen v jednotlivém kandle prave identifikuje 1 ndhodné
(nezamérné) zmeény v podminkach realného experimentu.

Poté jsem pristoupil k testovani dynamické citlivosti na pozadi rychlych ptechodt
zakladni statické urovné, stejn¢ jako na pozadi ovlivnéni snimace vlivem cyklickych
zmen vlastnich aktivit pfi dynamickém zatézovani. Zdrojem cyklickych zmén salavého
tepla byl opét infrazafi¢, provozovany v rezimu cyklického nataceni vici roviné
instalovanych snimaci. Piiklad zaznamu takového testu je na Obr. 33.

Bezprostfedné po piipojeni napajeciho napéti nabéhne troven signalu odezvy na
jeho ,,plnou” hodnotu a senzory snimace se predehfivaji. Tésné pifed dosaZenim
prednastavené bilan¢ni rovnovahy troven signalu klesa az na ji odpovidajici udrzovaci
zapnutym cyklickym natac¢enim. Signal odezvy tedy osciluje s frekvenci odpovidajici
nataceni infrazafiCe kolem stfedni hodnoty korespondujici s velikosti nastaveného
vykonu. V Case 8:36:28 byl vykon infrazafiCe zvySen na treti stupenl a posléze v Case
8:38:58 sniZen na stupenl druhy.

Z prib&hu odezvy na nastaveny rezim testu je patrné, Ze slozka odezvy na cyklicky
vykyv infrazatfiCe (sinusova slozka) je namodulovdna na pozadi prechodu mezi
vykonovymi stupni. Takovy test umoZni vzajemné srovnavani, pifipadné parovani
termodynamickych snimact v laboratornich podminkach bez potfeby simulace podminek
realného pracovniho cyklu na pracovni pozici, pfestoze redlné provozni a testovaci
podminky nejsou identické. Stejné jako fyzické podminky pracovniho cyklu na pozici
jsou odlisné od testovacich, tak také odezvy jako jejich typické otisky budou rtzné.
Zékladni parametry prubéhu (Casové konstanty pfechodit) a citlivost snimace na cyklické
zmény urcené z testovacich prub¢hti budou vSak identické. Takto provadéné ovéfovaci
testy jsou nositelem informace 0 zputsobilosti snimace generovat odezvu na zmény
podminek na pracovni pozici a zdznamy budou otiskem redlnych udalosti v misté
instalace snimac.
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Obr. 33 Zaznam testu dynamické citlivosti

Navic je patrné, Zze snimace jsou schopny se bezprostfedné adaptovat S kratkou
casovou konstantou na rychlé (skokové) zmény podminek. Je ale také patrny pomaly
prabéh dlouhodobého ustalovani stfedni hodnoty. Ten je ziejmé vysledkem akumulace
energie v okoli snimact v dusledku funkéni aktivity jejich senzort.

Zjisténa hodnota casové konstanty pirechodu po skokové zméné urovné vykonu
salaveého tepla dopadajiciho na snima¢ mensi, neZz 4 sekundy, ukazuje na zpuisobilost
snimace k predpokladané identifikaci rozvoje pretrhu sklenénych vldken na pracovni
pozici. Zadavacim kritériem byla pfitom schopnost identifikace rozvoje pretrhu do 15
sekund. Z poméru amplitud sinusové slozky vztazené na vysku skoku stfedni (statické)
urovné ukazuje také na dostate¢nou amplitudovou citlivost k identifikaci stupné rozvoje
pfetrZeni definované limitnim pomérem 24/1024 pietrzenych k tazenym vldkntim.

Vzhledem k tomu, ze tyto vysledky davaly dobry ptedpoklad prokazani
zpusobilosti termodynamickych snimact v bilanénim zapojeni k identifikaci rozvoje
ptetrhu, byl provozovatelem technologie vydan souhlas k instalaci monitorovaciho
systému na jednu vybranou pracovni pozici v redlnych provoznich podminkéch. Ptitom
bezprostiednim cilem ovéfovani v provozu bylo prokazéni zplsobilosti systému
k identifikaci rozvoje pietrhu a dlouhodobé ovéfeni jejiho zachovani v naro¢nych
provoznich podminkach, tedy zejména odolnost konstrukce snimacii viici ptisobeni
technologickych médii (napft. lubrikantu) v misté€ instalace. Pfiklad instalace snimact na
pracovni pozici béhem testovani je dokumentovan na Obr. 23, zatimco fyzické
uspotadani elektronickych modulti systému v instalaéni krabici na Obr. 34,
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Obr. 34 Fotografie realizované instala¢ni krabice na pracovni pozici

Cely systém byl po instalaci provozovan v nepfetrzitém reZzimu zdznamu odezvy
snimace v syst¢tmu SAE spolu se zdznamem stdvajiciho momentového zpusobu
monitorovani pomoci zmén proudu motoru navijecky. Protokol pro automatickou
identifikaci pfetrhu momentovou metodou byl aktivni, pro termodynamickou identifikaci
neaktivni. Pribézné zdznamy vSak byly v oblasti identifikovanych pfetrhil
vyhodnocovany vizualné technologickym dozorem. Piiklad zdznamu z centralniho
archivu technologickych dat vztahujici se k jednomu z ptetrhi v tomto obdobi je patrny
z Obr. 35.

Na pozadi datovych zdznamu v grafické reprezentaci stavajici momentové metody
identifikace pfetrhu tvofenych kiivkami otacky bubnu (zelend), proud motoru navijecky
(tmav¢ fialova), primérny proud motoru navijecky (svétle fialovd) a ptiznak ptetrhu
(modra), je prezentovana dvojice zaznamut z termodynamickych snimacd v bilanénim
zapojeni (zluta, Cervend). Realny rozvoj pretrhu momentovou metodou je identifikovan
logickym signalem v modré barvé. V zaznamech odezvy z termodynamickych snimaci
je rozvoj pietrhu charakterizovan vyznamnym poklesem urovné zacinajicim o cca 30s
diive. Rozdil ve velikosti odezvy mezi jednotlivymi termodynamickymi snimaci
(Cervend, zIutd) je dan rozdilnym nastavenim citlivosti béhem hledani spravného
nastaveni vzhledem k provoznim podminkdm na vyrobni pozici s cilem nalezeni
optimalni citlivosti zarucujici bezpecnou identifikaci rozvijejiciho se pietrhu bez
nebezpeci vzniku faleSnych hlaseni z divodu nestability odezvy. Ze zdznamu patrna
reakce termodynamickych snimact po identifikovaném pietrhu v ¢ase po 14:46 je reakci
na redlné udalosti souvisejici s procesem opctovného navazani pretrzené¢ho souboru
vladken a obnoveni navijeni tazeného svazku.

Béhem dlouhodobého ovétovani vykazoval vzorek schopnost spolehlivé
identifikace rozvoje ptetrzeni v prubéhu nekolika mésicti, poté se zacaly projevovat urcité
potize s nestabilitou stiedni irovné signalu. Nejdiive obcCas a nasledné s rostouci ¢etnosti
signal poklesnul nebo vzrostl mimo disponibilni rozsah. Po znovunastaveni vychozi
bilan¢ni urovné se vzdy obnovila zptlisobilost detekce rozvoje pretrhii.
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Obr. 35 Piiklad zaznamu jednoho pretrhu z centralniho archivu technologickych
dat

Zpocatku byly takové stavy identifikovany v tésné nebo vzdalenéjsi ndvaznosti na
zménu sortimentu (praméru tazenych vlaken), pozdéji rostla Cetnost jejich vyskytu i bez
takovéto navaznosti jak je patrné z mailové komunikace v piiloze ¢. 3. Proto byly
instalované snimace demontovany a podrobeny analyze. Bylo zjisténo, Ze v prib&hu
dlouhodobého ovéfovaciho testu doslo vlivem agresivniho prostfedi k vyznamné korozi
kontaktti konektorového spojeni v zadni ¢asti snimaci jak je patrné z Obr. 36.
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Obr. 36 Koroze konektorového spojeni snimaci

Po vyméné konektoru a spojovaciho kabelu byla ndhodna nestabilita mimo pfipady
zmény sortimentu odstranéna. Proto byla vyrobena nova dvojice snimact s vyloucenim
konektorového spojeni, tj. s pfimym kabelovym propojenim az do instala¢ni krabice.
Potfeba dostavovani stiedni ustalené¢ hodnoty (bilan¢ni rovnovéhy) vSak pfi zménach
sortimentu nadale pretrvavala. JelikoZ do té doby bylo dostavovani mozné vyhradné
pomoci potenciometru vestavéného piimo do svorky (33, 34, 35) modulu bilan¢niho
zapojeni, bylo takové dostavovani z divodu potieby opétovného otevirani instalacni
krabice nepohodlné a také vzhledem k neexistenci piimého ukazatele nastavované
hodnoty zna¢né nepraktické. Proto byla instalacni krabice osazena z boc¢ni strany
ukazatelem okamzité tirovné signalu se zabudovanym nastavovacim trimrem, Vviz. Obr.
37.

Obr. 37 Bo¢ni ukazatele urovné signalu s vestavénym trimrem
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Poté byl dlouhodoby test stability a identifikacni zptisobilosti pfetrhu opakovan.

V prubéhu opakovaného testu se vyse uvedené nedostatky jiz nevyskytovaly. Po jeho
zdarném vyhodnoceni byla jiz na zakladé¢ fadné objednavky zakazkové vyrobena
spolecnosti HIT, s.r.0. série snimact a elektronickych modula pro osazeni 12 pracovnich
pozic, tj. 24 snimact. Ty byly po instalaci uspésné predany do uzivani predavacim
protokolem, viz. ptiloha ¢. 4. Tim bylo zahajeno dlouhodobé ovétovani pii “hromadném”
nasazeni spojené s vyhodnocovanim skutecnych ekonomickych ptinosii. Az na potiebu
odstranéni dvou poruch zptisobenych mechanicko-elektrickym poskozenim v prabéhu
vymeén tavicich peci, zatim systémy pracuji spolehlivé a snimace, instalované dne 7. 12.
2012, piekro¢i zaruCovanou Sestimési¢ni zaru¢ni dobu. Ta byla stanovena, oproti
vSeobecnym obchodnim podminkdm, krat$i z divodu trvalého nasazeni v tézkém
pramyslovém a chemicky agresivnim prostiedi. V pritbéhu zarucni doby byl uplatnén
dodate¢ny pozadavek na instalaci automatického zpétnovazebniho dostavovani zakladni
bilance k eliminaci casti udrzby po zméné tazené¢ho sortimentu. K feSeni tohoto
pozadavku jsem navrhnul Gpravu bilan¢niho zapojeni uvedenou ve schématu na Obr. 19.
Takové multinasobné provedeni podle blokového schématu na Obr. 38 je v soucasné dobé
predmétem nabidkového fizeni.

Blokove schema
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Obr. 38 Blokové schéma multinasobného provedeni automatického dostavovani

Dvojice poptavanych sestav je urCena k rozsifeni stavajici instalace a k ovéfeni pred
vydanim rozhodnuti o investi¢ni pfipravé k hromadnému nasazeni na vSech pracovnich
pozicich v prvni z vyrobnich hal.

Vysledek posledniho provozniho sledovani ti¢innosti detekce v porovnani s lidskou
obsluhou je dokladovan na Obr. 39.
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DS REAL

Redlny # pretrhov 91 70 identified

Scenar (50s /1,5) A (50s /1,5)B A B+ Bl C+CI
lavajuci priemer z poslednych 50 50

p‘av . pr! - r_Z £y fakes unidentified

dif na plavajuci priemer 125 1,5

A - # falosne pretrhy 3t 5

B - # spravne identif., ale neskor 32 37 scenario (508/1,5) A

B' - # spravne identif., ale skor 27 26 DS . REAL

C - # nezachytene pretrhy 10

C' - # nezachytene kvoli ustalovaniu 22 3 1 59 3 2

falosne identifikovanych z (A+B+B') 2% 8%

spravne identifikovanych z (B+B'+C+C') 65% 90%

spravne vcas identifikovanych z (B+B'+C+C') 30% 37%

neidentifikovanych z (B+B'+C+C’) 35% 10% scenario (50s/1,5) B

breaks per bushing hours (Leg 5) 0,41 0,33 TDS REAL

Vyhodnocovacie obdobie:  9.2.2014 13:00 19.2.2014 4:00 5 63 7
17.2.2014 11:30 3.3.2014 10:45

we

Obr. 39 Vysledek provozniho sledovani u¢innosti detekce pretrhu vlaken

Ve vyznacenych vyhodnocovacich obdobich byla testovdna provozni Uc¢innost
identifikace pretrhii s odliSnym nastavenim doby regenerace vystupniho analogového
signdlu v porovnani se stejnou schopnosti stalé obsluhy.

Falesné pretrhy ukazuji na vyskyt cizich termodynamickych udalosti na pracovni
pozici, které¢ vedly k jejich vyhodnoceni jako rozvijejiciho se pietrhu. Spravné
identifikované pietrhy (ale pozdé¢ji) jsou ty, které dokazala stald obsluha identifikovat
diive. Spravné identifikované pietrhy (ale diive) jsou ty, které systém zaregistroval diive
nez kvalifikovana obsluha. Nezachycené ptetrhy nedokazal pii daném nastaveni TDS
snima¢ zachytit. Nezachycené kvili ustalovani jsou pfetrhy, které vznikly v dobé, kdy
byla systémové¢ identifikace zakdzand po dobu ustalovani po predchozim pretrhu
(spfaZené pretrhy).

Pti spravném nastaveni parametri identifikuje systém az 90% rozvijejicich se
ptetrhi, pfitom v 37% dfive nez stala kvalifikovana obsluha. Dalsi zvySovani G¢innosti
detekce je podminéno objektivni identifikaci cizich majoritnich vlivii na pracovni pozici.

3.3.2 Monitorovani treciho tepla

Zakladem zadani této aplikace byla aktualni potifeba jednoho z pramyslovych
partnert v feSeni projektu BASEMO vcasné identifikace hranice opotiebeni tfecich ¢asti
a lozisek pistovych ¢erpadel vedouci k rychlému pietizeni a jejich naslednému zadfeni
v Sirokém rozsahu provoznich klimatickych podminek. K tomuto ucelu se historicky
zauZivala metoda teplotniho monitorovani s identifikaci ptfekroceni mezni teploty pfedem
uréené¢ho mista v blizkosti komponent ve vzajemném pohybu. Zékladni nevyhodou
tohoto feseni je vSak pouze identifikace mezni teploty, ktera neni objektivnim ukazatelem
aktualniho zatizeni tfecich soucasti v dusledku provozniho zatizeni v kombinaci se
zatizenim v disledku opotiebeni.

Spravnym teplotnim ukazatelem stupné opotiebeni by mohl v tomto pojeti byt
aktudlni rozdil mistni teploty v blizkosti tfecich ploch oproti teploté okoli stroje sniZzeny
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o vliv jeho aktudlniho pracovniho zatizeni. Problematické zlistdva zejména objektivni
urceni ,,teploty okoli“ v pribéhu dennich ¢i rocnich klimatickych cyklt a nahlych
klimatickych anomalii, stejn€ jako objektivni urceni pfevodni konstanty pro posouzeni
vlivu aktudlniho provozniho zatizeni tiecich ploch v teplotni reprezentaci.

Druhou objektivni metodou ochrany proti zadirani tecich ploch by mohlo byt
momentové omezeni pfikonu motoru v zéavislosti na pozadovaném aktudlnim zatizeni
soustavy. Opét se ale dostdvame k problému urceni objektivni pfevodni konstanty
pozadovaného zatizeni pii konkrétnich provoznich podminkach.

Takova feSeni jsou ale technicky komplikovana a financné piili§ ndro¢na.

Z pohledu metody termodynamického monitoringu pfedstavovala tato aplikace
dobry prostfedek pro ovéteni zpusobilosti termodynamickych snimaci v bilancnich
zapojenich k monitorovani tepelnych toka Sificich se pasivnim télem soustavy ve sméru
od jeho aktivnich komponent k povrchu soustavy se schopnosti rychlého piizptsobeni se
zménam vlivu okoli a jejich vyznamného potlaceni.

3.3.2.1 Navrh arealizace

U tohoto a dalSich feSeni se vzhledem k ptibuznosti pouzitého feseni a rozsahu této
prace omezim na prezentaci cilového technického provedeni, pribéhu a vysledki
ovéfovacich testi.

Vlastni snimac¢ byl realizovan ve valcovém provedeni v podob¢ kontaktniho Sroubu
M10 k zasroubovani do téla soustavy cilového objektu tak, aby monitorované aktivité
blizky par senzord snimace byl po instalaci pfitlaen ke komponenté, ktera je zdrojem
sledovaného tfeciho tepla.

Druhy (vztazny) par senzorti snimace je situovan v hlave Sroubu pod konektorovou
nastavbou pro pfipojeni napajeciho a signalového kabelu. Fyzické provedeni a osazeni na
pistovém cerpadle na zkuSebné spole¢nosti SIGMA Pumpy Hranice je dokumentovéano
fotografii na Obr. 40

Analogové moduly bilanéniho zapojeni v provedeni podle schématu na obrazku 19
v modulovém provedeni pro instalaci na listu DIN32 bylo v souladu s pozadavkem
cilového uZzivatele rozsifeno o vicendsobny mikroprocesorem fizeny 12bit A/D pievodnik
HT 100 umoziujici jak systémovy sbér dat do PC, tak autonomni generovani odvozenych
logickych signalii pro spinani ovladacich prvki. VSechny elektronické moduly byly
instalovany v rozvodné krabici na 1ist¢ DIN32 s vyjimkou HT 100 a ovladacich tlacitek,
které byly instalovany na jejim celnim panelu. Vnitini uspotradani rozvodné krabice je
dokumentovano fotografiemi na obrazcich Obr. 41 a Obr. 42.

Zpusobilost monitorovaciho systému s termodynamickymi snimaci v bilan¢nich
zapojenich k identifikaci okamzitého pietizeni vybranych tfecich Casti Cerpadla byla
ovefovana v riznych reZzimech prace a zatiZeni.

63



Obr. 40 Cerpadlo osazené snima¢i pro monitorovani tieciho tepla
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Obr. 41 Vnitfni uspoiadani rozvodné krabice
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Obr. 42 Usporadani pracovisté (rozvodna krabice)

Zaznam odezvy v priibéhu testu zplsobilosti monitorovat proménlivé zatézovani
Cerpadla (respektive jeho loZisek) je vidét na Obr. 43.
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Obr. 43 Zaznam odezvy v pribéhu testu ¢erpadla
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Po zapnuti napajeni a nomindlniho zatiZzeni Cerpadla vystoupa signal odezvy
pfechodné na vysokou uroven potiebnou k ohfevu senzorti snimace na ptednastavenou
uroven bilan¢ni rovnovahy. Kratce poté poklesne na vysokou uroven, ktera odpovida
situaci pfi ustalovani pomért kratce po zapnuti cerpadla, které pietrvava i po jeho odtizeni
(chodu na malé zatizeni). Po jejich ustaleni (cca 20min po zapnuti) poklesne uroven
signalu na hodnotu odpovidajici aktualnimu zatizeni. Od tohoto okamziku jsou poméry
V bezprostfednim okoli snimace ustdlené a zapojeni je schopné zaznamenat okamzité
odchylky v zatézovani Cerpadla. Odezva na prvni okamzity narust zatizeni ukazuje na
schopnost bezprostiedni reakce na n¢j a rychlé ustidleni v novych podminkach.
Bezprosttfedné po odtizeni signal odezvy jesté chvili nartista, poté pak velmi rychle pada
na uroven korespondujici s nove nastavenym niz§im zatizenim. Zbytek zdznamu ukazuje
odezvu na razné velké a riznou dobu trvajici zmény v zatéZovani Cerpadla, realizované
zménami pomert odbéru Cerpané kapaliny. V posledni ¢asti zaznamu nasledovaly kratké
zmény zatizeni bezprostiedné¢ za sebou nad dvéma odliSnymi trovnémi vychoziho
nastaveni. Na zdznamu jsou patrné tfi mista, na kterych vystupni signal pada k nule
v duasledku prechodného vypnuti Cerpadla. Uvedeny snima¢ a jeho elektronické
ptislusenstvi bylo realizovano ve spolecnosti HIT s.r.o.

3.3.3 Teplotni stabilizace pro reakéni komirku
NANODETEKTOR

Zakladem zadani této aplikace v feSeni je aktualni potfeba teplotni stabilizace
pomért v misté interakce laserového svazku s funkéni vrstvou v reakéni komurce pro
potieby feSeni evropského projektu NMP.2011.1.3-1 New methods for measuring,
detection and identification of nanoparticles in products and /or in the environment,
uvadéného pod akronymem ,,NANODETECTOR".

Monitorovani vyskytu nanocastic v oblasti povrchové plasmonové interakce (SPR)
[16] je zaloZeno na optické vizualizaci interferenci laserového svazku s kapalinou nesouci
nanocastice skrze tenkou kovovou vrstvu rozhrani optického hranolu a vnitiniho prostoru
reakéni komurky. Vlastni plasmonova interakce je mimo vlastni citlivost na vyskyt
nanocastic silng citliva také na okamzité zmény teploty v misté interakce. Proto jsou
kladeny vysoké naroky na teplotni stabilitu mista interakce. Vzhledem k rozmérim
reakéni komurky (4x8x0,2mm, objem 8 ml a nastavitelny pritok 100 pl — 1000 pl / min)
a pozadavku na zachovani chemické Cistoty méfeného vzorku neumoziuji instalaci
zadného senzoru ve vnitinim prostoru komirky pobliz mista interakce. Z pohledu metody
termodynamického monitoringu piedstavuje tato aplikace dobry prostiedek pro ovéteni
platnosti teoretickych pifedpokladti uplatnéni termodynamickych senzor v bilanénich
zapojenich pro mikrokalorimetrickd méfeni v soustavach neizolovanych od vlivl
okolniho prostfedi. Proto jsme navrhli vyuziti termostabilizace teplem nesenym vlastnim
méfenym vzorkem Vv kapalném stavu, jemuz je teplo doddvano pratokovym ohiivacem
skrze sténu teflonové hadi¢ky. Dodéavka vykonu je kontrolovéna termodynamickym
snimacem v fizeném bilan¢nim zapojeni. Schématické uspotadani teplotni stabilizace
experimentalniho zafizeni je patrné z Obr. 44.
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Obr. 44 Schématické uspoiadani teplotni stabilizace

Na okamzitou teplotu v misté interakce usuzujeme z dvojice RTD senzori (Rvsr,
Rvyst) instalovanych kontaktné na vnéjsi sténé hadi¢ek pro ptivod a odvod vzorku
z reakéni komurky. Kazdy z RTD senzorti je instalovan v tésné blizkosti komurky, oba
pak symetricky viici mistu interakce. Ukazatelem teplotni stability mista interakce potom
muze byt polovi¢ni soucet teplot instalovanych senzord. PfestoZe tento polovi¢ni soucet
teplot na vstupu a vystupu presn¢ nedefinuje skutecnou teplotu v misté interakce, je
spolehlivym ukazatelem jeji stability v pribéhu méteni. Termodynamicky snima¢ (TDS)
tvofeny Ctvetici senzord instalovanych opét kontaktné na vnéjsi sténé teflonovych
hadicek tentokrate na vstupu a vystupu priitokového ohtivace monitoruji stabilitu pomért
souvisejicich s dodavkou kapalného vzorku. Analogové bilancni zapojeni pak
bezprostiedné reaguje na dynamické zmény pritoku, podstaty a teploty méteného vzorku,
vyskyt bublinek. Jejich vlivy jsou bezprostfedné kompenzovany jiz na trovni
pritokového ohfivace bez toho, Ze by se muselo ¢ekat azZ na zmény pomérii v samotné
reakéni komirce. Pfitom primérny (stiedni) vykon pritokového ohtivace ziistava
pfednastaven fidicim napétim pro bilan¢ni zapojeni odvozenym od pozadavku daného
polovi¢nim souctem teplot na vstupu a vystupu z reakéni komiirky. Dosazena teplota
mista interakce je blizkd zadanému polovicnimu souctu teplot, nelze vSak dosahnout
souladu zadané a skutec¢né teploty s vysokou piesnosti. Takto pfednastavenou hodnotu
vSak Ize nadale udrzovat s vysokou stabilitou i na pozadi vyznamnych dynamickych zmén
ve vykonu dopadajiciho laserového svazku a dodavce meéteného vzorku. Takoveé
usporddani soucasné umoziuje velmi rychlé ustdleni novych ustdlenych poméra po
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skokové statické zméné parametri (rychlost prutoku, teplota vzorku, sepnuti ventili,

apod.).
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Obr. 45 Casovy zaznam méFenych veli¢in regulitoru teploty

Na Obr. 45 je vidét Casovy zaznam méfenych veliCin regulatoru jako odezva na
skokovou zménu priatoku meéteného vzorku. Horni graf ukazuje porovnani stalého
pozadavku na teplotu mista interakce Tz a z méfenych teplot Tvst a Tvyst jako jejich
polovi¢ni soucet ur¢eného reprezentanta jeho skute¢né teploty. V €ase cca 1750 s doslo
ke skokovému sniZeni pritoku méteného vzorku na polovinu, tj. z 18ml za minutu na 9ml
za minutu. To vyvolalo pfechodny d¢j a znovuustaleni na nové blizké teploté¢ béhem
velmi kratké doby (cca 60s) pii splnéni pfisného pozadavku na jeji stabilitu + 0,05°C. Na
spodnim grafu je vidét pribéh termodynamické odezvy bilan¢niho zapojeni v napétovém
a vykonovém vyjadfeni, kterd je vyuzivana k napajeni topidla pritokového ohfivace. Je
ziejmé, Ze bilanéni analogova ¢ast regulatoru udrzuje pirednastavené poméry s vysokou
dynamickou citlivosti a umozni tak udrzeni stabilnich podminek plazmové interakce
detektoru potiebné k zachovani jeho zptisobilosti identifikovat vyskyt i jednotlivé hledané
nanocastice po dlouhou dobu. Toto vSe je umoznéno i pro zadané teploty jen mirné (cca
3°C) nad teplotou okoli. Funk¢ni vzorek sytému pro teplotni stabilizaci byl vytvofen ve
spole¢nosti HIT s.r.0.
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3.3.4 Sirokopasmovy prevodnik vykonu

Zakladem zadéani této aplikace byla aktudlni potfeba Sirokopasmova detekce
malych vykonl pro méfeni v ¢asové oblasti pro sledovani vyskytu nebezpecnych HIRF
(High Intensity Radiated Field) signalti na palub¢ a v kabelazi malych dopravnich letounti
pro potieby ¢eského projektu FT-TA4/043 - ARTEMIS - Analyticky vyzkum ohrozeni v
elektromagneticky integrovanych soustavach, a evropského projektu 205294 (FP7) HIRF
SE - High Intensity Radiated Field Synthetic Environment.

Z pohledu metody termodynamického monitoringu ptedstavovala tato aplikace
prostiedek pro ovéteni zplisobilosti termodynamickych senzorti v bilan¢nich zapojenich
k méfeni malych tepelnych aktivit vyvolanych pfeménou energie elektromagnetického
pole v teplo na ptizpisobené zatézi.

Fyzické uspotadani a rozméry termodynamické sondy pro detekci vyskytu HIRF
signalt je patrné z fotografie na obrazku Obr. 46 pofizené pii testu ptizpusobeni sondy
Vv Sirokém rozsahu frekvenci detekovanych signalti.

Obr. 46 Termodynamicka sonda pro detekci vyskytu HIRF signala

Spravné ptizplsobeni charakterizované Gtlumem pod 10 dB bylo pfi tomto testu
prokédzano v rozsahu frekvenci 400 kHz az 3 GHz.

Pro ovéfeni termodynamické sondy pro detekci sigali HIRF realizované
Vv F pfipojovacim konektoru byl jako zdroj vyuzit generator Hewlett Packard HP 33120A.
Sonda byla pfipojena piimo na jeho vystupni konektor. Po ptipojeni k napajecimu napéti
se ustavila vychozi bilan¢ni rovnovéha na nizké urovni. Poté bylo postupné zvySovano
vystupni napé€ti (vykon) signalu generatoru a monitorovana uroven odezvy sondy
vV bilan¢nim zapojeni jak je vidét na Obr. 47. Po kazdém dil¢im zvySeni vykonu
generatoru jsme vyckali ustaleni bilanéni rovnovahy na nové urovni signalu odezvy.
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Obr. 47 Zaznam odezvy na vstupni aktivitu v napétovém vyjadieni

Ze ziskaného zdznamu odezvy jsme nésledné¢ odvodili vykonové napétovou
pievodni charakteristiku uvedenou na Obr. 48. Jak je patrné, vykazuje tato charakteristika
Vv oblasti malych vykont jistou nelinearitu a také urcitou hysterezi, ktera je dobie patrna
z obrazku Obr. 49 detailniho zobrazeni této ¢asti charakteristiky.

Vykonové napét'ova prevodni charakteristika VDC=f(pAC)

25
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Obr. 48 Vykonové napét'ova pi‘evodni charakteristika VDC=f(pAC)
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Z tohoto detailu patrna hystereze je zpusobena rozdilnymi poméry pii ohfevu

a chladnuti odporu (50 Q) pfizpuisobené zatéze, na niz se vykon generatoru preménuje
V teplo registrované termodynamickym snimacem.

Uout [VDC]

Vykonové napét'ova prevodni charakteristika VDC=f(pAC)

45 ]

35 ]

=

0-""I""I""I‘"'\""I""\""I""I""I""
30 35 40

50

pAC [mW]
Obr. 49 Detail vykonové napét’ové pirevodni charakteristiky VDC=f(pAC)

Relativné vysoka uroveil odezvy signalu odezvy bilan¢niho zapojeni ukazuje na

velmi dobrou schopnost identifikace vyskytu rusivych HIRF signali na kabelazi letadla
ve spojeni s vhodnym detektorem (anténou) potom také ve volném prostoru na palubé,
ptipadné kokpitu letadla.

Schopnost detekce vyskytu ,,silnéjSich® elektromagnetickych poli ve volném

prostoru byla néasledn& testovana v anechoické komote VTUPV Vyskov. Fyzické
usporadani béhem ovéfovaciho experimentu je patrné z fotodokumentace na Obr. 50.
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Obr. 50 Fyzické uspoi-adani experimentu v anechoické komore

Zaznam vysledku ovétovani metodou srovnani vysledkti zaznami odezev HIRF
sondy AC/DC HIT2010 a komer¢ni sondy HI6005.
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Obr. 51 Soubézny test sond AC/DC HIT2010 a HI6005

Odezva sondy AC/DC HIT2010 byla zaznamenana v podob¢ napétového signalu,
odezva sondy HI6005 ve V/m, nebot’ v dobé ovéfovani nebyla ovéfovana sonda HIRF
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vybavena vyhodnocovaci jednotkou pro pievod uzitecného signalu odezvy na vystup
Vv jednotkéch korespondujicich s fyzikalni podstatou monitorovanych udalosti. Srovnani
vysledkt 1 tak ukazuje na jednoznacnou zpisobilost detekce vyskytu HIRF signalt ve
volném prostoru viz Obr. 51.

3.3.5 Monitorovani zmén tepelnych viastnosti

Zakladem zadani této aktualné fteSené aplikace je potieba objektivniho
monitorovani zmén podstaty provozniho média prostfednictvim sledovani zmén jeho
zékladnich tepelnych charakteristik. V daném piipadé se jednd o sledovani zmén
koncentrace a znecisténi Cistici kapaliny v procesu davkového ¢isténi osazenych desek
plodnych spojii po procesu pajeni. Reseni probiha pro potieby projektu TA01011754
Nové metody cisténi elektronickych sestav s vyS$si G€innosti, menSim ekologickym
dopadem a niz$i energetickou naro¢nosti, pod akronymem NOMEN V ramci programu
ALFA Technologické agentury Ceské republiky. Jak zneéisténi prostiedku, tak zména
poméru zastoupeni slozek jednotlivych ¢inidel ¢Cisticiho média predstavuji zménu jeho
fyzikalni podstaty identifikovatelnou zménou fyzikéalnich ukazateld tepelnych vlastnosti
(tepelny odpor a tepelna kapacita), které vyznamné ovlivituji prubéh prechodovych déji
V zdznamu procesni termodynamické odezvy typické pro vsazkovy rezim ¢isténi.

Z pohledu metody termodynamického monitoringu piedstavuje tato aplikace
prostiedek k ovéfeni zplsobilosti termodynamickych snimact v bilan¢nich zapojenich ke
snimani cyklickému procesu typické termodynamické odezvy s naslednym odliSenim
neocekavanych minoritnich udalosti v rdmci jednoho cyklu a o¢ekavanych minoritnich
udaélosti vyvolanych postupnou zménou v fad€ po sob€ nasledujicich cykli.

Obr. 52 Fyzické uspoi-adani snimace dosuseni

Na Obr. 53 je vidét jeden z vysledki testu funkéniho vzorku snimace dosuseni
mytych osazenych DPS v pribéhu cyklického procesu myti a dosuSovani v podobé
odezvy instalované¢ho termodynamického snimace dosuSeni na sérii vsazek. Vlastni
proces ma dvé¢ zékladni faze. Prvni faze je myti DPS tlakovym postiikem ¢istici emulzi,
nasleduje faze oplachu demineralizovanou vodou, ofuk horkym vzduchem a nakonec
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vyména vsazky. Pro zjednoduSeni testu byla faze tlakového postiiku Cistici emulzi
vynechana.
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Obr. 53 Test dosuseni — prototyp PK1 — postFik razné teploty, ofuk 80°C

Vyznamny narist signalu odezvy termodynamického snimace na postiik
oplachovou kapalinou je vyvoldn smocenim povrchu snimace, zatimco postupny pokles
odezvy v koncové ¢asti faze ofuku horkym vzduchem je vyvolan postupnym osychédnim
predtim smaceného povrchu. Vlastni dosuseni je jednozna¢né charakterizovano poklesem
urovné signalu pod uroven prednastavené bilan¢ni rovnovahy v pivodné suchém stavu.
Suchy a smoceny povrch jsou termodynamicky vyznamné odliSné stavy, z nichz zcela
suchy je jednoznacné odlisitelny velmi nizkou tirovni vystupniho signalu, a to prakticky
nezavisle na teploté kapaliny, kterou byl ve fazi posttiku smocen.

Faze postiiku neni dostate¢n¢ dlouhd pro ustaveni bilancni rovnovahy v mokrém
stavu povrchu snimace, takze signal snimace z po€atku roste jesté i po zahdjeni ofuku
horkym vzduchem, tento rlst je pferusen vyskytem prvniho suchého mista aktivniho
povrchu snimace. Pribéh poklesu vystupniho signdlu charakterizuje postupny nartst
podilu suchého povrchu snimace.

V nasledujicich fazich feSeni bylo bilan¢ni zapojeni doplnéno o fidici jednotku
ADAM pro zvyseni reprodukovatelnosti signalu hlaSeni okamziku dosuSeni a testovano
dale jako prototyp v Uplném pracovnim cyklu stroje. Cyklus zahrnuje postiik Cisticim
prostiedkem, ofuk studenym vzduchem, postfik demineralizovanou vodou a suSeni
horkym vzduchem. Ridici jednotka ADAM s vysokym &asovym zpozdénim udrzuje
sttedni hodnotu piivodni termodynamické odezvy na stalé¢ trovni (viz Uyyst) pomoci
fidiciho napéti (Ur) a samo se stava uzitecnym signalem viz Obr. 54.
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Obr. 54 Cyklus dosus$eni — vyzkumna zprava NOMEN

Na nasledujici fotografii (Obr. 55) je zachycen snima¢ dosuSeni se sparovou
nastavbou simulujici poméry pod komponentami v BGA pouzdru na mytych osazenych
deskach plosnych spoji. Sparové nastavby byly zhotoveny v n€kolika provedenich. Jejich
vybér zavisi na typu soucastek na mytych vzorcich. Funkéni vzorek tohoto snimace byl
realizovan ve spolec¢nosti HIT s.r.o.

Pouzdro na cidlo

Odparnik

Drzak odparniku

Obr. 55 Snima¢ dosu$eni instalovany v mycim zaFizeni

Dalsi problematikou fesenou v ramci projektu TACR NOMEN je jiz zminéné
monitorovani zmén podstaty provozniho média prostiednictvim sledovani zmén jeho
zékladnich tepelnych charakteristik. Jedinym dosud ovéfenym ukazatelem Eistici
schopnosti pouzivaného média je jeho koncentrace. Proto jsme ovéfovali moznost
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monitorovani jejich zmén pomoci termodynamickych snimact v bilan¢nich zapojenich.
Z principu funkce termodynamickych snimacii se zména koncentrace miize projevit jen
prostfednictvim zmény tepelnych vlastnosti média v okoli senzoru se zménou
koncentrace.

Vzhledem Kk tomu, ze v priabéhu pracovniho cyklu myciho stroje se
v termodynamické odezvé projevi také neopominutelné silné majoritni procesni vlivy,
jako jsou skokové zmény rychlosti proudéni na za¢atku a konci postiikll, zména teploty
myciho média, bude tfeba vliv zmén koncentrace odlisit jako minoritni udalost
V monitorovacim zaznamu opakovanych mycich cyklld. Proto bylo feSeni rozdéleno do
nékolika fazi. Nejdiive bylo nutné navrhnout snimace a zapojeni pro zdznam odezvy
celého pracovniho cyklu myciho stroje (obdoba zaznamu na obr. dosuseni A), nikoliv
vSak v komote stroje, ale v potrubnim rozvodu myciho média. V dalsi fazi bylo tfeba
identifikovat tu ¢ast zaznamu, v niz se zména tepelnych vlastnosti myciho prostredku
(1 kdyZ jen minoritn¢) projevuje. Na zakladé téchto tvodnich zjisténi bylo tieba navrhnout
vhodné uspofadani ¢asti rozvodu a zplsob instalace snimaci tak, aby se minoritni zmény
vlivu koncentrace v procesnim zaznamu projevovaly jednoznacné a reprodukovatelné.
Nakonec bylo nutné bilanéni zapojeni doplnit o mikroprocesorovou fidici jednotku
ADAM, ktera umoznuje filtraci, algoritmické zpracovani a zpétné fizeni podminek
rovnovahy bilanéniho zapojeni. Nakonec se ukdzalo, Ze ptes vSechna tato opatieni nestaci
instalace jediného snimace a bilan¢niho zapojeni, ale musi byt vyuzito parové instalace
K zajisténi dostatecné rozdilové citlivosti.

Na prvnim obrazku (Obr. 56) je vidét fyzické uspofadani snimace pro zastavbu do

tlakového potrubi myciho stroje. Funkéni vzorek tohoto snimace byl realizovan ve
spole¢nosti HIT s.r.o.

Obr. 56 Fyzické usporadani snimace urc¢eného pro zastavbu

Na druhém obrazku (Obr. 57) je zaznamenana fyzicka instalace dvojice snimacu
v rozvodu.
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Obr. 57 Fyzicka instalace dvojice snimacu v tlakovém rozvodu

Graficky zaznam viz. Obr. 58 vysledku testu odezvy na postupné se zvysujici
koncentraci Cisticiho prostfedku v pribéhu dlouhé fady opakovanych disticich cykli
stroje byl méten v redlném provozu Cisticiho stroje.

Jednotlivy pracovni cyklus obsahuje vsazku DPS, tlakovy postiik ¢isticim
prostiedkem, oplach demineralizovanou vodou, osuSeni horkym vzduchem a prodlevu
k vyméné vsazky. Koncentrace naplné Cisticiho prostiedku byla postupné zvySovana
ptislusnym dévkovanim koncentratu cisticiho prostfedku béhem prodlevy k vymeéné
vsazky. Koncentrace byla v pribéhu méfeni zvySovana z pocatecnich cca 25% na
cilovych 33%.

Odezva kazdého jednotlivého pracovniho cyklu byla v ¢ase analyzovana
pribéznym algoritmem, ktery nejdiive separuje tu ¢ast odezvy zdznamu pracovniho
cyklu, jez nese méronosnou informaci o podstaté kapaliny v bezprostiednim okoli koncti
parového senzoru. Druhd ¢ast algoritmu potom vyhodnoti parametry ¢asového pribéhu
této relativni ¢asti zaznamu jako méronosnou informaci 0 koncentraci.
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Obr. 58 Test odezvy na zvySovani koncentrace Vigonu [PVZ-MEAS 17.12.2013]

Tteti ¢ast pak pres kalibraéni konstanty uréi aktualni hodnotu koncentrace
Vv prubéhu prave skonceného pracovniho cyklu stroje. Jejich ¢asova posloupnost je potom
jesté podrobena prabéznému primérovani za né€kolik po sobé nasledujicich pracovnich
cykli. Primérovany vysledek je potom jako veli¢ina cccec zobrazen na pozadi zdznamu
odezvy jiz probehlych pracovnich cykli.

Je patrné, Ze po zahajeni myti se hodnota urcené¢ koncentrace staci aktivovat béhem
tii az Ctyf prvnich pracovnich cykll stroje. Potom jiz dlouhodobé sleduje trend zvySovani
koncentrace ve sledu pracovnich cykli a stane se jejim ukazatelem k hodnoceni zmén
kvality myciho prostfedku. Aktualni koncentrace urcena v jednotlivém pracovnim cyklu
vykazuje vyznamné ,,nahodné* odchylky od skute¢né koncentrace. Tuto skutecnost jsme
podrobili diikladné analyze ve spolupraci s vyrobcem myciho zatizeni (PBT RoZnov pod
Radhostém) a ovefili jsme, ze jejich pficinou je nestabilita separa¢niho rozhrani smési
vody a myciho prostiedku, jehoz nékteré slozky jsou ve vodé nerozpustné a v klidu
kapaliny v Case separuji. Separace je dostateéné rychla, takze se projevi i v kazdém
jednotlivém pracovnim cyklu natolik, Ze se mezi separovanou a neseparovanou Casti
kapaliny vytvoii ,,membranové® rozhrani. Toto rozhrani je u zcela €ist¢tho myciho
prostiedku souvislé a kompaktni, u znecisténého se necistoty kumuluji na tomto rozhrani
a nahodné porusuji jeho kompaktnost. Toto se projevuje piredevsim pii vysSich teplotach
Cisticiho prostredku.

78



4 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo nalezeni zptsobu odliSeni nepatrnych teplotnich jevi
v termodynamickych soustavach na velmi vyrazném pozadi stavu soustavy jako celku.
Na zdkladé rozboru vyhod a nevyhod znamého fteSeni, které vyuziva zplsobu
monitorovani pomoci jednoduchého termodynamického snimace v bilancnim zapojeni,
jsem stanovil n€kolik dil¢ich cili, jejichz GispéSnym feSenim bylo mozné piedpokladat
naplnéni hlavniho cile.

Prvnim dil¢im cilem bylo nalezeni nového uspotfadani termodynamického snimace,
které by umoznovalo praci v SirSim rozsahu pracovnich zatiZzeni soustavy bez ztraty
citlivosti. Pocet teplotnich senzori snimace instalovanych v monitorované soustaveé jsem
navysil z piivodnich dvou na ¢tyfi. Pro takové uspofadani jsem noveé odvodil bilanéni
podminku stability, hrani¢ni vykonové interakce, vychozi model pro diskretizaci
soustavy a zakladni simulaci odezvy a pfechodnych déja. Dale pak bylo nutné navrhnout
a realizovat fyzické uspotadani snimace a bilan¢niho zapojeni za uc¢elem ovétovani.

Novym uspotadanim bylo dosaZeno stavu, kdy je ustaveni bilan¢ni rovnovahy
zavislé mimo aktudlniho stavu soustavy jiz pouze na TCR pouzitych senzori snimace.
Dal$im vyznamnym piinosem je vyznamné potlaceni vlivu majoritniho pozadi (udalosti)
v diisledku prechodu od jeho absolutniho k diferencidlnimu uplatnéni. Tim bylo dosazeno
splnéni prvniho dil¢iho cile.

Druhym dil¢im cilem bylo zdokonaleni bilanéniho zapojeni a jeho adaptace
novému uspofddani snimace. Zpétnovazebni ¢ast bilancniho zapojeni byla doplnéna
prvkem umoziujicim zvySovani citlivosti odezvy na dynamické zmény v bezprostiednim
okoli snimace a jeho vstupni ¢ast doplnéna o prvek pro nastaveni vychozi trovné bilan¢ni
rovnovahy nezavislym fidicim napétim.

Hlavnim pfinosem nového bilan¢niho zapojeni je moZnost zavedeni dalsi nezavislé
externi zpétné vazby, ktera kromé& samotného nastaveni umoziuje ptipadné nezavislé
fizeni zékladni Grovné bilan¢ni rovnovéhy, tedy stiedni Grovné vystupniho signélu
odezvy. Tato vlastnost je zakladnim pfedpokladem pro naslednou realizaci potfebného
adaptivniho pfizplsobeni redlnému (majoritnimu) stavu soustavy. DalSim piinosem je
moznost vykonového piizptisobeni dynamice (minoritnich) zmén v bezprostiednim okoli
snimace s pfimym vlivem na moznost nastaveni citlivosti zapojeni na monitorované
minoritni udéalosti. Tim bylo dosazeno splnéni druhého dil¢iho cile.

Tretim dil¢im cilem byl navrh fidici jednotky pro automatické ptizpisobeni
podminek interakce v zavislosti na aktudlnim zatiZzeni monitorované soustavy. NavrZzena
jednotka sestava ze vstupniho AD pievodniku, mikroprocesorové vypocetni jednotky
a vystupniho DA pifevodniku. Takto navrzené blokové uspofadani bylo profesionalné
realizovéano ve spolecnosti HIT s.r.0. pro potieby celé fady mikroelektronickych aplikaci.

Jejim hlavnim pfinosem je to, Ze umoznuje méfeni vystupni odezvy bilanéniho
zapojeni, jeji prevod na Ciselnou podobu, Ciselnou analyzu, algoritmické zpracovani
jejich vysledkl a vygenerovani zpétnovazebniho fidiciho signédlu v souladu s pfedem
stanovenymi podminkami a pfedpisem pro Upravu podminek rovnovahy. Tim bylo
dosazeno splnéni tietiho dil¢iho cile.

Diky spolupréci na vyzkumnych projektech BASEMO a NOMEN, na kterych se
VUT v Brné spole¢né s HIT s.r.o. v poslednich n¢kolika letech aktivné podilelo, bylo
mozné navrzend feSeni uplatnit v celé fadé¢ rlznorodych aplikaci s dobrym
technologickym potencidlem. Navrzené feSeni bylo kazdé ze Sirokého spektra
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realizovanych aplikaci pfizpusobeno tak, aby byly naplnény konkrétni pozadavky
cilového uzivatele v konkrétnich provoznich podminkéch. U aplikace pro indikaci
rozvoje pietrzeni taZzenych sklenénych vlaken je uveden podrobny popis problematiky,
zpusob feSeni a dosazené vysledky. U zbylych aplikaci jsou z diivodu rozsahu této prace
uvedeny jen dosazené vysledky testa.

Splnéni hlavniho cile této disertacni prace, kterym bylo nalezeni zptsobu odliSeni
nepatrnych teplotnich jevli v termodynamickych soustavach na velmi vyrazném pozadi
stavu soustavy, je dolozeno vysledky téchto testii.

Pretrvavajicim problémem v souvislosti se snahou o praktické nasazeni
termodynamického monitoringu, zejména pfi sledovani minoritnich udalosti, je obecné
spise jen povrchni znalost podstaty a podminek pritbé¢hu procest na jednotlivé pracovni
pozici ze strany samotného uzivatele. Ten se soustfedil vyhradné na poznani podstaty
a podminek majoritnich procest, které byl doposud schopen identifikovat a fidit. Systém
monitorovani nove identifikovanych minoritnich udalosti umoziuji registrovat jejich
vyskyt, posléze v§ak musi ndsledovat poznani a identifikace pficin jejich vyskytu. Teprve
to umozni realizaci technickych opatfeni k omezeni Cetnosti jejich vyskytu a nezadouciho
vlivu na vytéznost technologickych procesii.

Vysledky dosazené béhem feSeni jednotlivych cili této prace byly kontinudlné
publikovany mimo jiné na nasledujicich mezinarodné uznavanych konferencich: 32nd
International IMAPS-IEEE CPMT 2008 Poland Conference [22], 32nd International
Spring Seminar on Electronics Technology Brno ISSE 2009 [25], EMPC2009 17th
European Microelectronics and Packaging Conference & Exhibition. Rimini [26],
Electronics System Integration Technology Conference ESTC 2010 in Berlin [27].

Vlastni autorsky podil na stéZejnich uvedenych publikacich se pohybuje na Grovni
70%. Pfi jejich zpracovani jsem vyuzil podklady a rady uvedenych spoluautord.

80



5 PFilohy

5.1 Odvozeni podminky stability pro nové navrzené usporadani

Uin+ = Uin-

Rya Ryp
Uput ——% = Uy ——22
o Rua + Ryp “““ Ryp + Rya

Ruao(L + TCR - Tpyg) + Rypo(1 + TCR - Typ)

~ Rupo(L+ TCR - Top) + Ryao(1 + TCR - Tyg)

14 TCR - Ty B 14 TCR Ty
14+ TCR Tyy+k(L+TCR-Typ) 1+ TCR-Typ + k(1 +TCR-Tyy)

1+TCR - Tyg+k+k-TCR-Tyy 1+TCR-Typ +k+k-TCR-Tyy

14+ TCR Typ +k +k-TCR-Tyg+ TCR-Tyg(1+TCR - Tyyp + k + k- TCR - Tyg) =
=1+TCR Tyq+k+k-TCR Ty, + TCR

= Tya +k Typ + Ty (1 + TCR - Tyyq + k + k - TCR - Ty)

TMb+kTVd+TMd+TCRTMbTMd+kTMd+kTCRTVdTMd:

:TMd+kTVb+TMb+TCRTMdTMb+kTMb+kTCRTVb
“Twup

TVd + TMd + TCR " TVd " TMd = TVb + TMb + TCR " TVb " TMb
(Tva + Tya) — (Typ + Tip) = TCR - (Typ * Tnmp — Tva * Tua)

Ty, +T —(Tyy + T
(Tyva + Twa) = Typ + Tw) _ o
(TVb “Typ —Tya- TMd)
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5.2 Vybrané casti katalogového listu L272 [21]

7

SGS-THOMSON
. MICROELECTRONICS

L272

DUAL POWER OPERATIONAL AMPLIFIERS

= OUTPUT CURRENT TO 1 A

= OPERATES AT LOW VOLTAGES

= SINGLE OR SPLIT SUPPLY

= LARGE COMMON-MODE AND DIFFEREMN-

TIAL MODE RANGE

= GROUND COMPATIBLE INPUTS

= LOW SATURATION VOLTAGE
= THERMAL SHUTDOWN

DESCRIPTION

The L272 is a monalithic integrated circuits in Povw-
erdip. Minidip and 50 packages intended for use as
power operational amplifiers in a wide range of ap-
plications including serva amplifiers and power sup-

plies, compacts disc, VCR, elc.

The high gain and high output power capability pro-
vide superior performance whatever an operational
amplifier/power booster combination is required.

PIN CONMECTIONS (top view)

Powerdip
(8 +8)

-

Minidip

ORDERING NUMBERS - L272 (Powerdip)
L2720 {Minidip)
L2720 (016 Namow)

S016 (Narrow)

INFUT-1 18

HE [
> H.E |
UTRT ¥ [ sflmers qureur
llh'hm-uil 1 1 [ et UPPLT YOLT
Tt 3 | ] [ I:-lul.i
etz
e l ! d GHE [
. 1 I
Wi H
L272M L2720

January 1995
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L272

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Ve Supply Voltage 28 W
Wi Input Violtage Wy
Wi Differential Input Voltage Wy
e D Owtpart Current 1 A
Ig Peak Output Cument (non repetifive) 15 A
Pyt Power Dissipation at:
Tamts = 80°C (L2T2), Tamt = S0°C (L2T2M), Tease = 90 °C (L2720 1.2 W
Tease = 75 °C (L2T2) 5 W
Top Operating Temperature Range (L2720 — 40 to 85 °c
Tag, Tj Storage and Junction Temperature - 40 to 150 °C
THERMAL DATA
Symbol Parameter Powerdip 35016 Minidip Unit
Rinjcss | Thermal Resistance Juncion-pins Max 15 - * 70 “Cw
R j-ams Thermal Resistance Junchan-ambent (G 70 - 100 AW
R jawmina | Thermal Resistance Junchon-alumina [EEES - ** 50 - o
® Thermal resisiance jIJI'HItl:II'I-ﬂII'I 4
= Thermal resistance pnciions-pins with the chip soldered on the middie ¢f an alemina supporing subsirabe ITEESI.IHI'IE
16 P0mm; 065mm Bhickness and nfinile heatsink
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 24V, Tamp = 25°C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
W Supply Vallage 4 28 W
Is Cuigscent Drain Current Va =E Wy = 24V B 12 ma
2 =y 75 | 11 | ma
Iis Input Bias Currant 03 | 25 | pa
Vo Input Offsal Vaoltags 15 60 my
s Input Offsat Cument 50 250 né
SR Shew Rate 1 Wips
B Gain-bandwadiih Product 350 kHz
R Inpul Resistanca 500 kil
Gy 0. L. Vollage Gain 1= 100Hz G0 70 dB
1= 1kHz 50 dB
En Input Moise Vallage B = J0kHz 10 oy
Iy Input Moise Curmant B = 20kHz 200 pA
CRR Common Moda Rejection f=1kHz 60 75 dB
SVR Supply Voltage Repachon 1= 100Hz, Rz = 10Kk Va = 0.5V dB
pely Vallage Fege Wy = 24W 70
Vg =112V [ G2
Vg =+ 6V 56
Vo Oulput Voltage Swing Ip = 014 23 W
lp = 054 21 225 W
Cs Channel Separation f=1kHz; Ry =106, Gy = 30dB db
Ve = 24V B0
Ve =1 BV &0
d Distortion f=1kHz, Gy =3dB, Ve = 24V, B =« 0.5 %
Ted Thermal Shutdown Junction 145 "
Temperature
e 1]

7 86
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L272

Figure 1: Quiescent Current versus Figure 2: Quiescent Drain Current versus
Supply Voltage Temperature
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Figure 3 : Open Loop Voltage Gain Figure 4 : Qutput Voltage Swing versus
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L272

POWERDIP 16 PACKAGE MECHANICAL DATA

DIM mim inch
MIM. TYP. MAX. MIM. TYP. MAX.
al 051 0.020
B 0.85 1.40 0.033 0.055
b 0.50 0.020
b 0.38 0.50 0.015 0.020
D 200 0.78r
E 8.80 0.346
e 2.54 0.100
=x} 17.78 0.700
F 710 0.280
I 510 0.201
L 330 0.130
i 127 0.050
[
i —_
-
r
z =l h B L ‘

[1 1 -1 1 1 -1 1 0

B

1

[N (N [ N [y N [y N N [ Ny
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5.3 KTY - Polovodi¢ovy snimac teploty [22]

Philips Semicenductors Product specification
Silicon tem perature sensors KTY281-2 series
DESCRIPTION PINMING
The temperature sensors in the KTYB1-2 series have a PIN DESCRIFTION
positive temperature cosfficient of resistance and are 3 po——
suitable for use in measurement and control systems. The 8 '-!':"E coninct
sensors are encapsulated in the SO0T0 leaded plastic 2 electrical contact
package. 3 niot to be connected o a potential
Tolerances of 0.5% or other special selections are
available on request.
MARKING
TYPE NUMBER CODE i
KTY81-210 210 L.
2
KTY81-220 220 e
KTY81-221 221 IR
KTY81-222 222
KTY81-250 250
KTY81-251 251
Fig-1 Simgplified outline (SO070).
KTY81-252 252 a ¢ )

QUICK REFERENCE DATA

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MiIM. MAX. UNIT

Rz Sensor resistance Tame = 25 *C; lpgm = 1 mé&
KTY¥B1-210 1880 2020 4]
KTY¥B1-220 1860 2040 0
KTya1-221 1860 2000 i
KTyB1-222 2000 2040 0
KTY81-250 1900 2100 [}
KTY81-251 1800 2000 0
KT¥B1-252 2000 2100 4]

j p— ambient operating -55 +150 o

temperature




Philips. Semiconductors Product specification

Silicon temperature sensors KTY81-2 series

LIMITING VALUES
In Bccordance with the Absolute Maximum Rating Systemn (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIM. MAX. UNIT
leam continuous sensor current in free ain Tamn = 25*C - 10 mé,
in free air; Tams = 150 °C - 2 mé
Tamn ambient operating temperature =55 +150 *C
CHARACTERISTICS
Tamp = 25 *C, in liquid, unlees otherwise specified.
S5YMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT
Rz SEns0r resistance logeg = 1 MA
KT¥81-210 1980 - 2020 0
KT¥81-220 1960 - 2040 L]
KT¥81-221 1960 - 2000 L]
KTY¥81-222 2000 - 2040 0
KT¥81-250 1900 - 2100 [
KT¥81-251 1900 - 2000 0
KT¥81-252 2000 - 2100 0
TC temperature coefficient - o.ra - Tk
RypFzg | resistance ratio Tame = 100 *C and 25%C | 1.676 1.606 1716
R_ssFag | resistance ratio Tame =-55 *C and 25 *C [ D.480 0.480 0.500
1 thermal time constant; note 1 in still air - 30 - 5
in still liquid; note 2 - 5 - 5
in flowing liquid; note 2 |- 3 - 5
rated temperature range -55 - +150 b+
Motes

1. The thermal time constant is the time taken for the sensor to reach §3.2% of the total temperature differenca.
For example, if 8 sensor with a temperature of 25 *C is moved to an environment with an ambient temperature of
100 *C, the time for the sensor to reach a temperature of T2.4 *C is the thermal time constant.

2. Imert liquid, e.g. FC43 manufactured by the 3M company.
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5.4 Zhodnoceni vysledkt méreni JM

hit

Od: Sloboda, Peter [Peter. Sloboda@im.com]
Odeslano: 19 bfezna 2010 12:53

Komu: hit

Kopie: hitveelarnet.cz

Predmét: JM Slovakia

Prilahy: JM_HIT_190310.zip; JM_HIT_3.GIF

Dobry ded pan Reznitak,

w prilche Vam zasielam data 2o dfia 17, 3. 2010 od 17:10 do 15:18 hod..
W tomto éasovom cbdobi nastalo 5 pretrhnuti wakna.
Wao wiatkych pripadoch ame boll systémoam monitorovansa lepelnych lokov identiikoval’ pretrhnutie vigkna o cca 15 ak
20 sekund skir ako systémom monitorovania prodoy motoroy bubnoy navijacky.
Toto si wysledky lepdia ako som ofakaval.
Gillwast merace| melbbdy viak bude potrebng olestoval pre vielky vyrabné sorlimenty z hladiska hrﬂbk_‘y widkna.
(Zakladny soriment z hladiska hrobky viakna @ 800, 1200, 2400, 4800, BE00 gflom ).
Uvedens déta sa vzfahujd k hribke vigkna 2400 g,

Problémom véak ostava vypadavanie marania:

- marania vypadava sidasne na oboch snimadoch (hodnoty sagnalov klesnd a ostanl  zamrznuld” na drovni coa 3.1
miy)

- meranie po reselovani (odpopenim minus svarky) nebedalo v kuse dihéie ako cca 2 hod |

- k porucha dechadza nahodne, L) aj mima poklesov tepelnych tokov polas pretrhnutia viskna - vid, prilo2eny
oabrazok {2ty & derveny priebeh)

5 pozdravom
Petler Sloboda
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5.5 Prebiraci protokol instalovanych systému v JM

PREBERACI PROTOKOL — TECHNOLOGIA V3

Divimms 7.6. 2012 Cislo projekiu T3
Dodivatel HIT &r.0. Medschlebice, TR Nazov prujehius: Termodvnamické snimade
Y zmyshe Lol iO0bj.: 94000133 Projekilovy manaior:  Rast'o Krejd

l Predmel dodaniaRozsah prac:

Dinclivdy nvane:

24 ks termodynamickych snfmadoy TS Jobda vrbiane privodmych kiblow, konektoroy, cchrannych hadic s trubeek
24 ks upevhovacich koszol

12 ks prevodné skrinka s dvogicou modulov brlanénébo zapogenm B kobda

HKowsah prac: {
Irdralacas, n¥ivenie n uvedenie do prevideks na 12 ks wroheych pordcid

Crdary vdama d ok diim | vy ¢ shoidloy:
Cidovadand dokumenticia:
Mivod na mitalacin obelubo b sdezbe zarssdenia
Hchéma clekinického mpojema

Wyknnand skigky:

Bn kadidej = 12+tich pogdoin boli nasimulorant dva pomaly sa rorvijapice prerthy (eden z Tavej o jeden 2 prvej
strany pece).

Sledovaln sn, & termpd ynamacks snimade saregisinupi pretrh v Sase kratom, namagvy$ roveom dssn
zarcgistmovania pretrha pomacou stivajicehoe syssému znbodenom na moniterovan] prisdey motoroy bubooy
navijadky

i Htmnovinke objednavatela:
W tase tesiovanin kioré prebehlo diia 17.5. 2012 testy preukizali podademm fonkdnost’ ermodynamickich
snimabov na vastkych 12-tch indtalevamych pozicisch

Sdaneyisko dodavaiela: !’

hes Ny TN
i

Eviel comboc OF -~ -5 1%
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Tarnam drobnych vid a nedormbhoy nebraniacich oy ani dicda:

Baze wévad

Taruind deba; B Jobdn - 24 mesincov

TDS JoMa — 6 mesiacov- po tita dohi 8 animade musia zachoval poodovand funkénost, tj. schopnost
waregistroval pretrh v Sase kratiom, nanajvys rovnom Easu Zansgistrovanis pretd pomocen stivajicehae syanému
zalodencm s moniterovan pridey motorey babnoy nrejadky

Hokapitbicia ceny:

Dadivky tovaru: I

Dodsvky shuzich I

Zaradenie do majeiba (JM intermall:

Faenam prikch;

| Udnstnici preberacicho hananis

il

Mo a privevisko - lmke
Ohb jednivatel
 Usek nadenia projelctoy. | PeterMalada
Technicky dozor/ Koordinater: | Peter Sloboda Moman Branicky
Usek BUXEP a 2P harcel Homak
Usek adriby Tvan Dulovi
Tlrivalel Meter Himowvsky
Dodivatel
Zdentk Remnibek

Evid, cisho: QF -6 -3 - |9
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