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ABSTRAKT

Praca sa zaoberd navrhom a realizaciou programu na automazovany zber dat pri kon-
firmacii teplotnej komory. V prvej kapitole je popisand konfirmacia komory. V druhej
kapitole je urobeny prehlad snimacov teploty a popis pouzitého hardvéru. V tretej kapi-
tole je popisana praca s vybranymi kniznicami LabVIEW a programovymi architektirami.
V Stvrtej kapitole popisujem ako funguje cely program. Piata kapitola slizi ako navod
na pouzitie a v poslednd kapitola obsahuje zhodnotenie programu a napady na mozné
zlepsenie.
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ABSTRACT

Thesis deals with desing and implementation of automated data collection during confir-
mation of temperature chamber. First chapter describes the confirmation of temperature
chamber. Second chapter consist of overview of temperature sensors and description of
hardware used in the thesis. Third chapter describes work with selected LabVIEW Ii-
braries and architectures. Whole LabVIEW application is described in chapter four.
Chapter Fifth chapter serves as user manual and last chapter consist of evaluation of
application and ideas for improvements.
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Uvod

Skoro pri kazdom zariadeni, ¢i uz elektrickom alebo inom, ndjdeme v jeho doku-
mentacii idaj o tom, v akom rozsahu teplot sa moze pouzivat. Pri nedodrzani tohto
rozsahu zariadenie v lepSom pripade nefunguje spravne, v horSom pripade sa znici,
pricom moéze dojst k roznym skodam nie len na samotnom zariadeni. Bezpecény roz-
sah tepldt je nutné urcit a overit uz vo faze navrhu zariadenia, prave na tento tcel sa
pouzivaju klimatické komory. Do komory sa ulozi zariadenie a je mozné testovat jeho
funkénost pri roznych kombinaciach teploty a vlhkosti vzduchu. Ako vsak zaistit ¢i
je teplota a vlhkost v komore zhodn4 s pozadovanou hodnotou? V komore sa nacha-
dzaji snimace, ktoré sa musia pravidelne kalibrovat v certifikovanych laboratériach.
Udaj zo snimada, spolu s jeho neistotou sa potom spoji a s maximdlnou chybou
homogenity komory ktori uvadza jej vyrobca by mali zabezpecit, ze skutoéna tep-
lota komory je s ur¢itou neistotou rovnaka ako nastavené teplota. Pre viac kritické
ulohy vsak nemusi tato neistota stacit, preto vznikla potreba vykonavat konfirmaciu
teplotnej komory, aby sme mohli dosiahnut este presnejsiu hodnotu neistoty teploty
v komore. Proces konfirmécie je viak zdlhavy a vyzaduje si pritomnost operétora.
Téato praca sa preto venuje automatizacii tohto procesu.

V prvej kapitole prace je popisané ako by mala prebiehat konfirmacia komory
aaké by mali byt jej vistupy tak ako to popisuje norma CSN EN 60068-3-5. V druhej
kapitole robim popis vhodnych snimacov a meracieho systému. Dalej praca popisuje
navrh a realizaciu programu v prostredi v LabVIEW, z hladiska programovania a aj
z pohladu uzivatela vo forme navodu na pouzitie. V poslednej kapitole sa budem

venovat popisu testovaciecho merania a dosiahnutych vysledkov.
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1 Konfirmacia teplotnych a klimatickych ko-
mor

Kapitola obsahuje popis konfirmécie teplotnych komor, vratane vysvetlenia mera-
nych parametrov podla noriem CSN EN 60068-3-5 a CSN EN 60068-3-6.

1.1 Princip konfirmacie

Pri urceni teploty v komore sa predpoklada, Ze je homogénna v celom objeme ko-
mory, pricom samotna teplota sa vycita z teplotného snimaca komory. Snimac zaro-
ven sluzi aj ako spatna vézba pre regulaciu teploty vo vnutri komory. Tento snimac
sa v pravidelnych intervaloch kalibruje v certifikovanom laboratériu, ale nezabezpe-
¢uje homogenitu teploty v komore. Na jej skuto¢ne overenie sluzi prave konfirmacia,
pri ktorej sa meria teplota v roznych bodoch komory. Z nameranych hodnét je potom

mozné presnejsie urcit skutoénui teplotu v komore a taktiez neistotu merania.

1.2 Rozdelenie komor

Ako hlavné rozdelenie sktuisobnych komor sa da uvazovat ich schopnost udrzat poza-
dované klimatické veli¢iny. To ndm rozdeli komory na klimatické (teplotne vihkostné)
skusobné komory a teplotné skusobné komory. Definiciu klimatickej (teplotne vlh-
kostnej) komory uvadza norma CSN EN 60068-3-6 ako kryt alebo priestor, v ktorého
niektorych castiach je mozné dosiahnut podmienok teploty a/alebo vlhkosti Speci-
fikovangich v IEC 60068-2[2]. Definiciu teplotnej komory uvidza norma CSN EN
60068-3-5 ako kryt alebo priestor, v ktorého niektorych castiach je mozné dosiah-
nut podmienok teploty Specifikovanych v IEC 60068-2[1]. Tato praca sa bude dalej
venovat prave teplotnym komoram.

Norma CSN EN 60068-3-5 taktiez uvadza rozdelenie podla objemu pracovného
priestoru komory. Ten je definovany ako cast komory, v ktorej mézu byt udrZované
Specifické podmienky v Specifikovangjch tolerancidch[l]. Norma deli komory na malé,
stredné a velké tak ako to uvddza Tab. [I.I Norma uvadza taktiez poznamku, Ze nie
vsetky komory musia mat konstrukciu pracovného priestore v tvare kocky. V praci
sa budem ststredit na konkrétne komory pouzivané v ZL CVVOZE, tie podla normy
spadaju do kategorie malych komor. Jedna z tychto komdr bude popisané v kapitole

21
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Obr. 1.1: Pracovny priestor komory [I].

Tab. 1.1: Rozdelenie podla pracovného priestoru [IJ.

Velkost Objem [1] Vzdialenost X [mm]| | X (min.) [mm]
Mal4 Do 1000 L/10 50

Stredna | 1000 az 2000 L/10 100
Velka | Viac nez 2000 L/10 150

1.3 Rozmiestnenie snimacov

Pri konfirmécii komory je potrebné merat teplotu v kazdom rohu komory a taktiez
v jej strede, je teda nutné pouzit minimalne devat snimacov teploty. V pripade komor
s objemom nad 2000 litrov je potrebné umiestnit snimace aj do stredov stien komory.
Rohové snimace sa umiestnuju tak aby boli od steny komory vzdialené o desatinu
celkového rozmeru prislusnej steny tak ako je to naznacené na Obr. [[.2] Norma
CSN EN 60068-3-5 uvadza, ze ako snimade teploty mozu byt pouzité kalibrované

platinové rezistory alebo termoelektrické clanky. Podmienkou pre snimace je aby ich

teplotna odozva pre 50% odozvy bola medzi 10 a 40 sekind [1].
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Obr. 1.2: Umiestnenie snimacov v komore [1].

1.4 Stabilizacia teploty

Pocas konfirmécie sa komora prepina na rézne meracie body v ktorych meriame
rozne parametre popisané v kapitole [1.5. Pred meranim je vSsak nutné nechaf na-
stavent teplotu stabilizovat. Norma CSN EN 60068-3-5 rozlisuje medzi nastavenou
teplotou (teplota nastavena na regulatore komory) a dosiahnutou teplotou. Teplotu
povazujeme za dosiahnutt ak sa teplota v strede pracovnej komory (centralny sni-
mac) udrzuje v urcitej tolerancii. Pozadovana tolerancia sa urc¢i podla dokumentécie
komory, alebo pomocou normy CSN EN 60068-2. Teplota sa musi udrzat v toleran-
cif po dobu Ti, ktord musi byt minimélne 30 minit. Obr. [I.3] ukazuje dosiahnutie
nastavenej teploty na stredovom snimaci Ng.

Po dosiahnuti teploty je eSte nutna jej stabilizacia. Pocas stabilizacie sa teploty
vo vsetkych meracich bodoch musia udrzat v pripustnom rozsahu. Pripustny rozsah
je zalozeny na kolisani teploty , odchylkach teploty v priestore a na gradiente teploty
podla sSpecifikdcie teplotnej komory. V tomto rozsahu sa musia teploty udrzat po

dobu Ty, ktord je minimdlne 30 minat [].
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Obr. 1.3: Priklad dosiahnutia teploty [1].

Pfipustny
rozsah

Obr. 1.4: Priklad stabilizécie teploty [1].

1.5 Parametre konfirmacie

V 5. kapitole normy CSN EN 60068-3-5 st popisané informécie ktoré musia byt

uvedené vo vyslednom protokole o konfirmacii.

1.5.1 Kaolisanie

Ako miera kolisania teploty v komore sa vypocita smerodajna vyberova odchylka
zdat nameranych v kazdom meracom bode po stabilizovani teploty. Data by sa mali
zbieraf po dobu 30 mintt aspon 10 krat v rovnakych casovych intervaloch. Vyberovi

smerodajni odchylku vypocitame ako [1]:

S ﬁ(xi — Nue)? )

n—1
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Kde:
X, je hodnota v meranom bode
N 44 je priemerna hodnota vsetkych meranych bodov

n je pocet meranych bodov

Kolisanie teploty bude +20,_1. Vypocita sa pre vsetky snimace a ako vysledné
kolisanie sa pouzije najvyssie z nich.

1.56.2 Gradient teploty

Gradient teploty sa urci ako rozdiel najvyssej a najnizSej priemernej teploty jed-
notlivych snimacov, tak ako je to naznacené na Obr. . Norma CSN EN 60068-
3-5 spomina tento parameter ako gradient teploty a v norme CSN EN 60068-3-11
saako jeden zo zdrojov neistoty uvadza tiez gradient teploty, ktory je ale smero-
dajna odchylka medzi teplotami snimacov v urcitom cCase merania. Aby nedoslo
k omylu, budem dalej v tejto praci spominat gradient z tejto podkapitoly ako pries-
torovy gradient teploty, ktory mi pripada viac vystizny, vzhladom na jeho podobnost

sodchylkou v priestore, ktord je vysvetlena v dalsej podkapitole.

Gradient teploty

Cas (min)

Obr. 1.5: Priklad priestorového gradientu teploty [1].

1.5.3 Odchylka v priestore

Odchylka v priestore sa vypocita podobne ako priestorovy gradient teploty. V tomto

pripade sa vsak vypocita rozdiel priemernej teploty krajnych snimacov od priemernej
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hodnoty snimaca v strede komory. S tychto rozdielov sa urobia absolitne hodnoty,
a najvyssia z nich sa pouzije ako odchylka teploty v priestore [1]. Vypocet popisuje

Obr. [L.6l
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Obr. 1.6: Priklad odchylky teploty v priestore [I].

1.5.4 Rychlost zmeny teploty

Meria sa rychlost ohrevu a chladenia. Rychlost ohrevu sa meria prechodom z naj-
nizsej do najvyssej teploty. Za dobu ohrevu sa povazuje cas od dosiahnutia 10%
rozsahu po dosiahnutie 90% teploty. Pri merani rychlosti chladnutia postupujeme
naopak [I]. Rychlost sa potom vypocita ako:

=]

Rychlost zmeny teploty = T K /min|[1] (1.2)

Kde:
At je zmena teploty (90% - 10%)

T je ¢as ohrevu/chladenia

Vysledna rychlost sa uvadza v jednotkach -

min
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Obr. 1.7: Priklad rychlosti zmeny teploty [I].

1.5.5 Najvyssia a najnizSia teplota

Uvedie sa hodnoty maximéalnej a miniméalnej nastavitelnej teploty komory tak ako

ju uvadza vyrobca v technickej dokumentacii komory.

1.5.6 Vysledok konfirmaéného bodu

Pri merani konfirmaéného bodu mame k dispozicii 9 snimacov a pre kazdy snimac
mame N meracich bodov (napr. pre Obr. je to 31). Ako vysledok daného kon-
firmacného bodu sa vypocita aritmeticky priemer z N bodov pre kazdy snimac,
anasledne sa urobi aj priemer z priemernych hodnét snimacov. Takto dostaneme
jednu teplotu ktora predstavuje vysledok, k nej sa obdobne priradi aj neistota me-

rania [I].

1.5.7 Dalsie zaznamy protokolu

Do protokolu je taktiez nutné uviest atmosférické podmienky skusobne, konkrétne
teplotu vzduchu, vlhkost vzduchu a atmosféricky tlak. Rovnako je potrebné uviest
aj informacie o teplotnej komore, jej velkost a objem vnutorného pracovného pries-
toru komory, podrobnosti o pouzitych meracich pristrojoch, vstupujtce neistoty me-

rania a informéacie o pouzitych pripravkoch na upevnenie snimacov.
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1.6 Neistoty merania pri konfirmacii

Pri konfirmécii komory do meracieho refazca vstupuje velké mnozstvo neistot, kto-
rych zdroje je potrebné uviest do vysledného protokolu, napriklad vo forme bilancne;j
tabulky. Neistoty pri konfirmécii popisuje norma CSN EN 60068-3-11. T4to préca
sa nevenuje analyze neistot, a idaje o nich budem cerpat z praca pana Beniska:
Konfirmace teplotni komory a stanoveni nejistot [4] a pana Dojavy: Stanoveni stan-
dardni nejistoty pri konfirmaci teplotni komory [5]. Po dohode s konzultantom zo
7L CVVOZE sa potom rozhodne ktoré z neistot analyzovanych v predchadzajicich
pracach je mozné zanedbat a ktoré nie, a nasledne ktoré z vybranych sa budi merat

automatizovane, a ktoré bude mozné urcit ako pevné hodnoty.

Basic performance | Temperature ﬂuctuationl ITemperature uniformityl ITemperature deviationl
Chamber construction Chamber construction Calibration
Chamber setting value \
Control system \ Control system \ (temperature controller) 4
Calibration
Control sensors Control sensors Chamber display value \
(temperature indicator)
Operating conditions Operating conditions Calibration
i g Controller sensors \
. f f Temperature
Construction Placement test chamber
Calibration :
Recorder ceentricity] Uncertainty
Room temperature Voltage (With or W!thOI.lt
compensation Power condition *\ test specimens) Operator
Stabi]ity(_ /’“ Placement space Refining
Calibration Frequencies Horizontal level

Temperature sensor Shelves Measurement sites

/‘ Room temperature Operating
Construction External conditions\ A1 --" R conditions Measurement time intervals
Wind speed B - /" radiation\Electromagnetic
. arometric pressure . s — waves/ Measurement frequenc
Barometric pressure Humidity ng'e”; Vibration id
; Interf .
Temperature measuring Standard nterterence
Measurement |equipment for conditions
conditions evaluating performance

Obr. 1.8: Neistoty pri konfirmécii teplotnej komory [6].

1.7 Priebeh konfirmacie

Pri konfirmacii komory je nutné nastavit sled roznych teplot konfirmacénych bodov
a v nich zmerat vyssie uvedené parametre. Norma CSN EN 60068-3-5 v kapitole 4.6

uvadza odportcany skiusobny sled konfirmacénych bodov [I] :
« nastavenie komory na podmienky okolia

« nastavit komoru na najvyssiu teplotu a nechat stabilizovat

o zmerat vykonnost komory pri najvyssej teplote
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« nastavit komoru na najnizsiu teplotu, zmerat rychlost chladenia a nechat sta-
bilizovat

o zmerat vykonnost komory pri najnizsej teplote

« nastavit komoru na najvyssiu teplotu a zmerat rychlost ohrevu

» nastavit komoru na podmienky okolia a nechat stabilizovat

o zmerat vykonnost komory na podmienkach okolia

Norma CSN EN 60068-3-11 naviac uvadza, Ze pri konformécii je potrebné odmerat
vykonnost na maximalnej a minimalnej teplote, a potom na dvoch teplotach pri
zapnutom chladeni a dvoch teplotach pri zapnutom ohreve [3]. V rdmci programu
vytvoreného v tejto praci sa budem drzat vyssie uvedeného sledu, s moznostou
vytvornia vlastného sledu teplot, na ktorych by chcel uzivatel zmeraf vykonnost

komory.
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2 Hardvérové vybavenie

V nasledujucej kapitole sa zameriam na hardvérové vybavenie ktoré bude pouzité
v tejto préaci. Obr. naznacuje obecny meraci retazec ktory sa bude pouzivat
pri konfirmacii komory. Je potrebné vhodne zvolit snimace teploty a meraci systém
ktory bude data prenasat do pocitaca na dalsie spracovanie v programe LabVIEW.
Prvky je potrebné zvolif najmé z hladiska najmensich moznych neistot a taktiez
treba brat ohlad na zlozitost ich obsluhy.

Snimac Meraci 3 Spracovanie dat
teploty > systém (LabVIEW)

Teplotna

komora

Obr. 2.1: Obecny meraci retazec.

2.1 Teplotna komora T-65/50

V ZL CVVOZE sa nachadzaju dve teplotné komory, v praci sa venujem primérne
mensej z nich, ale vysledné riesenie by malo byt kompatibilné aj pre vac¢siu komoru.
Mensia komora je T -65/50 od nemeckej firmy CTS (Clima Temperature Systeme).
Komora méa pracovny priestor s objemom 50 litrov. Jej teplotny rozsah je -65 °C az
180 °C, pricom maximalna rychlost chladenia je 4 K/min, a rychlost ohrevu 6 K/min.
Rychlost ohrevu a chladenia sa tiez oznacuje ako gradient, a je nastavitelny. Vyrobca
uvadza, ze kolisanie teploty v komore mo6ze byt £0,3 K [7].

Komora je ovladana cez dotykovy displej, ale taktiez ma zabudovany mikroproce-
sor a je mozné ju ovladat cez rozhranie RS-232 alebo USB. Pre komoru je vytvorené
aj kniznica funkcii pre prostredie LabVIEW, praca s touto kniznicou bude popisané
v kapitole [3.1]
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Obr. 2.2: Teplotd komora T -65/50 [7].

2.2 Snimace teploty

Ako uz bolo spomenuté v kapitole , norma CSN EN 60068-3-6 hovori, Ze ako sni-
mac teploty sa pri konfirméacii méze pouzit termoelektricky ¢lanok alebo kalibrovany
platinovy snimac. V tejto podkapitole st uvedené zakladné principy na ktorych za-
klade snimace pracuju a ich porovnanie na zaklade ktorého sa vyberie najvhodnejsi

snimac pre tento ucel.

2.2.1 Odporové snimace

Zakladnym principom odporovych snimacov teploty je zavislost odporu kovov na
teplote. Tuto vlastnost kovov v praxi popisuje teplotny sucinitel odporu a ktory

jevyjadreny ako [§]:

1 0R

O=par (K] (2.1)

Kde:
R je odpor kovu [€]
t je teplota kovu [°C]
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Pre rozsah teplét 0 az 100 °C' je potom mozné uplatnit linedrnu zavislost [8]:
R, =Ry(1+a) [Q (2.2)

Kde:
R; je odpor kovu pri teplote ¢ [§2]
Ry je odpor kovu pri teplote 0 °C' [(]

100 -50 O 50 100 150 200
—ee
t(°C)

Obr. 2.3: Teplotna zavislost odporovych snimacov [§].

Odporové snimace teploty sa oznacuji pomocou pomeru odporu snimaca pri
teplote 100 °C' (Rig) a odporu pri teplote 0 °C' (Ry). Tento pomer sa oznacuje W
a pocita sa ako [8]:

Rino

W =
100 Ro

-] (2.3)

Kde:
R0 je odpor kovu pri teplote 100 °C[€)]

Pre vacsie rozsahy teplot uz vztah nie je mozné pouzit. Odporové snimace
sanajcastejsie vyrabaju z platiny, niklu, medi ale aj dalsich kovov a ich zliatin.
Norma CSN EN 60068-3-6 uvadza, ze musi byt pouZity prave platinovy snimac,

preto sa podkapitola bude dalej venovat prave tomuto typu.
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Platinovy snimac teploty

Platina sa vyznacuje chemickou c¢istotou, ¢asovou stalostou a vysokou teplotou to-
penia. Platinovym snimacov sa venuje norma CSN EN 60751 - Primyslové plati-
nové odporové snimace teploty. T4 uvadza predpisany pomer odporu Wigy = 1, 385.
Norma taktiez deli snimace do tried. Trieda A ma stanoveny rozsah teplét od -200 °C
az do 650 °C a toleranciu At = £(0, 150 + 0,002.¢|). Trieda B ma rozsah teplot od
-200°C az do 850°C a toleranciu At = £(0,300 + 0,005.|¢t|). Pre teplotné rozsahy
platinovych snimacov sa nedaji uplatnit vztah 2.2 Zavislost odporu snimaca od
teploty je [8]:

Pre teploty od -200 °C az 0 °C

R, = Ry[1 + At + Bt* + Ct*(t — 100)] [ (2.4)
Pre teploty od 0 °C az 850 °C
Ry = Ro(1 + At + Bt*) [Q] (2.5)

Kde:
Ry = 10012
A=3,9083 103K}
B=-5775-107"K2
C=—-4,183-1002K* pret < 0 °C
C=0pret>0°C
Koeficienty A,B a C st uréené normou CSN EN 60751.

Negativne vplyvy na meranie
Pri merani s platinovym odporovym snimacom treba uvazovat s troma hlavnymi

problémami.

Samoohrev snimacda Ak odporovym snimacom pretekd elektricky prud, vznika

nanom stratovy vykon dany vztahom:
P=RI* [W] (2.6)

Tento stratovy vykon spdsobuje, Ze sa snimac zacne zahrievat, ¢o zapri¢ini, Ze snimac
indikuje vyssiu teplotu nez skutoéni. To vnesie do merania chybu ktora sa vyjadri
ako [8]:

= °C] (2.7)
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Kde:

D je zatazovacia konstanta [mW/K]|

Vplyv samoohrevu je mozné odmerat pocas konfirméacie, je nato ale potrebné maft
k dispozicii nastavitelny zdroj pridu. Meraci system by teda mal mat nastavitelny
vystupny prud.

Vplyv odporu vedenia KedZe pri merani s platinovym snimacom ide o meranie od-
poru, je treba uvazovat aj odpor privodnych vodic¢ov, a zaroven aj teplotni zavislost
tychto vodicov. Na meranie odporu sa pouzivaji rézne mostikové zapojenia. Pasivne
mostiky st schopné odstranif vplyv odporu vodic¢ov, vplyv teploty vSak potlacaju iba
vo vyvazenom stave. Aktivne mostiky vedia vplyv teploty potlacit lepsie, ale tiplne
len vo vyvazenou stave. Naviac vSetky mostiky sposobuji nelinearitu zapojenia [8].
NajpresnejsSie zapojenie na ucel tohoto merania je stvorvodi¢ové meranie odporu,
ktoré vyuziva zdroj konstantného pridu na napdjanie snimaca a napatovy zosilnovac
s velkym vstupnym odporom. Vplyv privodnych vodicov sa odstrani vdaka zdroju
priadu, a vplyv meracich vodi¢ov sa neuplatni vdaka vysokému vstupnému odporu
zosilnovaca [9]. Toto zapojenie je teda tiplne nezavislé od odporu vedenia, aj v pri-
pade rozdielneho odporu vedenia [§]. Vybrany meraci systém by mal podporovat

prave toto zapojenie.

—¢—o0o--[}---0 R q—®l—o0

Obr. 2.4: Stvorvodi¢ové meranie odporu [9].
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Nelinearita snimaca Aj napriek velmi dobrej linearite snimaca v rozsahu 0 °C az
100 °C, je nutné pocitat s urcitou nelinearitou, pretoze komora v ktorej sa snimac
pouzije pracuje v rozsahu -65 °C az 180 °C. Na odstranenie tejto nelinearity sa dajt
pouzit rozne ¢islicové ale aj anal6gové metddy [8]. Pouzitie tychto metéd budem
konzultovat s konzultantom zo ZL. CVVOZE. Druhou moznostou je kvantifikovat

nelinearitu ako chybu merania podla vztahu [§]:

A(E) maz 1,45-10_5 .
(At)maz = ¢;RO 1100 = == - 100 = 0,38°C (2.8)

Vo vztahu je uvedeny priklad vypoctu nelinearity snimaca Pt100 pre rozsah
0 °C az 100 °C, tak ako je to naznacene na Obr.

R A
R,

1,385 1

Obr. 2.5: Nelinearita snimaca Pt100 [§].

Vo vyslednej aplikacii by bolo mozné odmerat hodnotu nelinearity potom, ¢o sa
odmeria rychlost chladenia alebo ohrevu (kap. [1.5.4), po ktorej bude k dispozicii
krivka zobrazujica odmerany odpor snimaca v celom teplotnom rozsahu komory.

Z tejto krivky potom bude mozné vypocitat nelinearitu podla vztahu [2.8]

2.2.2 Termoelektrické clanky
Seebackov jav

Zékladnym principom termoelektrickych ¢élankov je Seebeckov jav. Jav popisuje
spravanie nosicov naboja v zavislosti od teploty. Uvazujme vodié¢, ktorého konce
sa nachddzaju v prostredi s teplotami 77 a T2 (Obr. 2.6). Ak sa oba konce vodica
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nachadzaju v prostredi s rovnakou teplotou, tak mozeme tvrdit, Ze energia nosicov
je rovnaka v celom obsahu vodica a medzi jeho koncami nevznika rozdiel poten-
cialu. V pripade ak sa konce nachadzaju v prostrediach s roznou teplotou, nosice
na teplejsej strane budi mat vacsiu energiu, ta sa prejavi zvysenym kmitanim no-
sicov, nosice zacnu difundovat do chladnejsich ¢asti vodic¢a. Vo vysledku bude mat
chladnejsia strana vodica viac nosicov naboja a medzi jeho koncami vznikne rozdiel
potencidlu ktory sa nazyva termoelektrické napétie a oznacuje sa F, toto napétie
moze byt kladné alebo zaporne, v zavislosti od prevahy kladnych alebo zapornych
nosicov vodica (polovodica) [8].

vodié T=T2
oooooooooo.o.oooooooo
T1oooooooooooooooooooT2
AE=0 R
vodié T1>T2
R S O L ey
T ° e o ° o e o o o'.oo.. ®© 000 00 O T2
° ® ) e © © o0 o ©®¢ 00 00 00
AE# 0

v

Obr. 2.6: Seebeckov jav vo vodici.

Rozne vodice a polovodi¢e maju pri rovnakej teplote rozdielne termoelektrické
napatie. Zalezi to od poctu kladnych a zapornych nosicov naboja a tiez od rozlo-
zenia nosicov. Termoelektrické napatie vyvolané rozdielom teplot sa pre materialy
vyjadruje pomocou Seebeckovho koeficientu S, ten je vyjadreny ako [8]:

AE dE

— [V/K] (2.9)

S(T) = Jim -~ =

Kde:
AT je rozdiel teplot na koncoch vodica[°C]

AFE termoelektrické napétie medzi koncami vodica [V]

Jednotka Seebeckovho koeficientu je V/K ale kedZe je termoelektrické napétie
radovo v uV, v praxi sa uvadza jednotka pV/K alebo uV/°C.
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Konstrukcia termoclankov

Termoelektricky ¢lanok je zlozeny z dvoch vodic¢ov(polovodicov) s roznym Seebecko-
vym koeficientom. Vodice sii spojené v bodoch A a B (Obr. . Ak nastane rozdiel

teplot Ty a T, uzavretym obvodom zacne tiect prud [8].
Ta>TB

Ta T

A B

Obr. 2.7: Seebeckov jav v termoelektrickom ¢lanku [§].

Ak obvod na ktoromkolvek mieste rozpojime (Obr. , na svorkach mozeme

merat elektrické napétie F4 p urcené vztahom [§] :

dE4p = SapdT (2.10)
Tp

Eap= /T Sapdl [V] (2.11)
A

Kde:
Sa,p je vysledny Seebackov koeficient termoclanku, vypocitany ako rozdiel koefi-

cientov jednotlivych vodicov

Ta>Tg

Obr. 2.8: Termoelektrické napétie [§].
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V praxi sa Seebeckov koeficient nazyva aj termoelektricky koeficient a oznacuje
sa «. Hodnoty tychto koeficientov sa urcuju na zaklade merania voci olovu alebo
platine [§].

Pre maly rozdiel teplot spojov modZzeme zostavit linedrny vztah []]:

E= CYA(tA — tB) + OéB(tA — tB) = (OéA — aB)(tA — tB) = O((tA — tB) (2.12)

Kde:
a je termoelektricky koeficient [V °C]|
ta,tp su teploty spojov [°C]

Pre vacsie rozdiely teplot uz musime uvazovat nelinearitu zavislosti vystupného
napéatia od teploty a pouzit na vypocet polynémy vyssich radov (méze byt az po-
lyném desiateho radu). Obecne sa teplota vypocita pomocou inverzného polynému
ako [8]:

t=> bE' (2.13)

i=0
Kde:
b; st koeficienty inverzného polynému [°C'/uV|

E je odmerané termoelektrické napétie [V]

Typy termoelektrikych clankov

Materialové pary pouzivané na vyrobu termoclankoch st normalizované a vlastnosti
tychto parov st popisané v norme CSN EN 60584-1 Termoelektrické clinky - Cast
1: Udaje napéti a tolerance. Materidly boli vybrané tak aby mali ¢o najmensiu neli-
nearitu pre ich teplotny rozsah a zaroven boli odolné vonkajsim vplyvom ako kordzii
alebo ionizacnému Ziareniu. Termoclanky sa radia do troch tried presnosti. Charak-
teristiky roznych termoclankov st naznacené na Obr. a konkrétnejsie vlastnosti
niektorych z nich st uvedené v Tab. 2.1} Z tidajov v tabulke je vidno, Ze pre meranie

rozsahu teplotnej komory (-65 °C az 180 °C) by vyhovoval ¢lanok typu T.
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Obr. 2.9: Charakteristiky vybranych termoelektrickych ¢lankov [10].

Tab. 2.1: Zékladné tdaje a neistoty vybranych termoelektrickych ¢élankov [8], [11].

Dlhodoby |a [pv/°C
Typ| ZloZenie rozsah [qg] pr[iulﬂfﬂ“é Neistota triedy 1 [°C] Neistota triedy 2 [°C] Neistota triedy 3 [°C]

NiCr (+) ; 40 a +375;A=+15 40 a% +375;A=+25 -167 az +40; A=+2,5

K . 0az +1100 42 . . .
NiAl (-) +375 a% +1000; A = + 0,004.t | +333 a% +1200; A = + 0,0075.t | -200 a% -167; A = + 0,015.t
Cu (+) j -40 a% +125; A=+0,5 40 a% +133; A=+1,0 -167 a2 +40; A=+1,0

T . -185 az +300 46 v . v
CuNi () +125 a% +350; A=+ 0,004.t | +133 a% +350; A =+ 0,0075.t | -200 a% -167; A = + 0,015.t

B SIS N R 40 a +375;A=+15 40 a¥ +750; A=+2,5 ]
) az 1375 a3 +750; A=+ 0,004.t | +333 a? +750; A = + 0,0075.t

N | N | o 20 40 a +375;A=+15 40 3% +333;A=+25 -167 az +40; A=+2,5
NisiMg (-) | ~ °° +375 a% +1000; A = + 0,004.t | +333 a% +1200; A = + 0,0075.t | -200 a% -167; A = + 0,015.t

Negativne vplyvy na meranie

Pri merani s termoelektrickym clankom je potrebné uvazovat nad niekolkymi prob-

lémami.
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Kolisanie porovnavacej teploty Pri merani s termoelektrickym c¢lankom vzdy je-
den spoj nazyvame meracim, druhy je porovnavaci. Kedze vysledné termoelektrické
napatie zalezi od rozdielu teplot spojov, je dolezité aby sa porovnavaci spoj udrzoval
idealne v konstantnej teplote. Tento problém sa da riesit pomocou umiestnenia po-
rovnavacieho spoja do termostatu, vyuzitim réznych kompenzacnych zapojeni alebo

¢islicovou korekciou [§].

izotermicky
riestor

merana
teplota

Ta

termostat
T

porovnavacia
teplota

Obr. 2.10: Termoelektricky ¢lanok s termostatom [§].

Vplyv rusenia pri merani KedZe vystupné termoelektrické napétie je velmi malé,
vjednotkach alebo desiatkach milivoltov, musia sa brat do tvahy okolité rusivé
vplyvy ako elektrické a magnetické polia, parazitné kapacity a prudové slucky.
Konstrukéne sa d4 pomocou zakrutenia vodicov potlacit vplyv magnetickych poli,
atienenim vplyv elektrostatickych a elektromagnetickych poli [8]. Kvdli nizkemu

napatiu sa taktiez sprisnuju podmienky na rozsah meracieho systému.

Nelinearita charakteristik Termoelektricky koeficient mé nelinearnu zavislost od
teploty, a kvoli tomu vykazuji znacni odchylku od aproximacie aj statické charakte-
ristiky (Obr. . To spodsobuje neistoty merania, pricom tieto neistoty sa zvic¢suju
so zvacsovanim rozsahu meranych teplot. Chyba nelinearity sa vypocita ako rozdiel

skutocnej a aproximovanej teploty [§]:

At=k-E—> bE (2.14)

1=0
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Kde:
b; su koeficienty inverzného polynému [°C'/uV]
E je odmerané termoelektrické napétie [V]

k je smernica linearnej aproximécie termoclanku [°C'/uV]

L 2B

{AE max

AE

Obr. 2.11: Nelinearita termoelektrického ¢lanku [8].

2.2.3 Vyber snimaca

7, dvoch moznych typov snimaca bol nakoniec vybrany odporovy platinovy snimac.
Oproti termoelektrickému ¢lanku méa mensiu nelinearitu a vyssiu presnost merania,
zaroven je jednoduchsi na obsluhu a nevyzaduje si tepelni kompenzaciu. Problém
odporu vedenia sa da lahko odstranit pomocou stvorvodicového zapojenia. Hlavnym

problémom ktory bude treba v rdmci prace vyriesit je meranie vplyvu samoohrevu.

Snimac Sensit TG3 Pt100/3850

V préaci bude pouzity snima¢ TG3 od spolo¢nosti Sensit. Ide o platinovy odporovy
snimac¢ typu Pt100 s triedou presnosti A a meracim rozsahom -50 °C az 200 °C.
Snimac je tvoreny kovovym puzdrom z nerezovej oceli v ktorom je ulozZeny plati-
novy odpor s privodnym stvorvodi¢ovym kablom [I2]. V praci sa pouzije 9 tychto
snimacov. Po dohode s konzultantom zo ZL CVVOZE bol zvoleny tento snimac ako
dostacujuci pre potreby préce, aj napriek tomu, Ze jeho rozsah nespliia dolnt teplotu
komory -65 °C.
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2.3 Meraci systém CompactDAQ

Meraci systém CompactDAQ (Compact Data Acquisition) od spolo¢nosti NI (dale;
len cDAQ). Systém je modularny a da sa lahko rozsirit o nové meracie moduly ktoré
podporuji velké mnozstvo rozlicnych snimacov (RTD, termoelektrické ¢lanky, ten-
zometre, prudové slucky...), pripojitelné st aj moduly na generovanie signédlov. Jeho
dalsou vyhodou je jeho pripojitelnost k standardnému osobnému pocitacu prostred-
nictvom USB alebo ethernetu. Systém sa d4 jednoducho ovladat pomocou prostredia

LabVIEW, kde sa daju data lahko spracovat a vizualizovat. Systém sa sklada z dvoch

casti [13]:

Chassis Zodpoveda za komunikaciu medzi PC a modulmi. Chassis sa méze pripojit
k PC pomocou ethernetu, USB alebo mé6ze mat priamo zabudovany ovladac na kto-
rom bude bezat program bez potreby externého PC. Doélezitym parametrom je pocet
slotov na moduly (1,4,8). Chassis moze taktiez zabezpecovat ¢asovi synchronizéciu
medzi modulmi [13].

Obr. 2.12: cDAQ-9178 Chassis [14].

Modul Spracovava (zosilnenie, filtracia) a digitalizuje signal privedeny na ich vstup,
ale taktiez moze signal generovat. Spolo¢nost NI pontika viac nez 100 modulov s réz-

nymi parametrami a tcelmi. Modul ma typicky 4 az 16 kanélov [13].
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Obr. 2.13: Rdzne pripojitelné moduly [16].

2.3.1 Chassis cDAQ-9178

V ramci prace budem pouzivat Chassis cDAQ-9178 ktory k dispozicii v ZL CVVOZE.
Chassis ma 8 slotov na moduly a k PC sa pripoji pomocou USB 2.0. M4 vstavant
pamét typu FIFO, ktord je schopnd ulozit 127 vzoriek na kazdy slot [15].

2.3.2 Modul NI 9219

NI 9219 je multifunkény modul na meranie analégovych signalov. Je vhodny na
meranie termoelektrickych ¢lankov, odporovych snimacov teploty ale aj na rézne
mostikové merania a merania napatia a prudu. Taktiez ma vlastné napatové a pri-
dové budenie, takze pri pouzivani snimacov nie je nutné externé napajanie. Modul
ma 4 izolované meracie kanaly, pricom kazdy kanal ma vlastny 24 bitovy prevod-
nik typu Delta-sigma s ¢asom prevodu 10 ms. Modul je teda schopny ziskat 100
vzoriek za sekundu na kazdy kanal. Vyhodou tohto modulu je aj priama podpora

stvorvodicového merania (Obr. 2.4)) [16]. V rdmci prace sa vyuzija 3 tieto moduly.

I
cHo 1o <
14 0 . Isolated
:5 o : MUX Filter ADC
° 16 O+

I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
Channel-to-Channel Isolation |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

CHa 1o o <
1401 . Isolated
:5 ® : MUX Filter ADC
16 O+

| NI 9219

_____________________________ i

Obr. 2.14: Blokova schéma NI 9219 [16].
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3 Navrh programu na zber dat

V tejto kapitole bude popisana zdkladna koncepcia programu na zber dat, ktory
bude v ramci diplomovej prace zhotoveny v prostredi LabVIEW 2020. Program je
popisany pomocou stavového diagramu na Obr. 3.1}

Inicializagné menu Nastavenie Cakanie na
teploty dosiahnute teploty
Y

3

Stabilizacia

Spracovanie a Meranie
uloZenie dat teploty

Ukonéenie
programu

Obr. 3.1: Stavovy diagram programu.

Inicializaéné menu Po zapnuti sa program ocitne v inicializacnom stave. Pomocou
tlacidiel je mozné si nakonfigurovat priebeh konfirmacie, nastavit a otestovat meracie

pristroje a komoru, urcif kam sa ulozia vysledky merania.

Nastavenie teploty V tomto stave prebehne komunikécia s teplotnou komorou,
nastavi sa na nej pozadovana teplota a prebehne nastavenie vntutornych premennych

programau.

Cakanie na dosiahnutie teploty V tomto stave sa kontinualne meria teplota,
apomocou udaja z centralneho snimaca sa urci, ¢i je teplota v povolenom rozsahu,

a i je mozné zacat teplotu stabilizovat.

Stabilizacia teploty Po dosiahnuti nastavenej teploty bude program cakat uziva-

telom urcenit dobu aby sa nastavena teplota stabilizovala.
Meranie teploty Po stabilizacii sa zacne v pravidelnych intervaloch merat teplota

pomocou vsetkych snimacov teploty. Data ziskané v tomto stave sa ukladaji na

dalsie spracovanie.
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Vyhodnotenie a zapis vysledkov Po ukonceni merania na nastavenej teplote sa
namerané vysledky spracuji, vypocitaju sa neistoty, kolisanie, priestorovy gradient
teploty a priestorova odchylka teploty. Vysledky sa zapisu do TDMS siiboru. Prog-

ram potom nastavi komoru na novu teplotu a cyklus sa opakuje.

Ukoncenie programu V pripade, Ze sa dokon¢i meranie na vsetkych pozadovanych
teplotach, program sa ukondi a zobrazi vysledky vo forme TDMS siboru a vygene-

ruje protokol o konfirmacii v programe MS Word.

Na vypocty neistot a dalsie spracovanie dat budem vytvarat vlastné funkcie
(subVI), ktoré budi popisane v samostatnej kapitole. V praci vyuzijem aj uz exis-
tujuce kniznice a zauzivané programovacie struktiry LabVIEW. Pracu s nimi popi-

sujem v nasledujucich podkapitolach.

3.1 Ovladanie komory T -65/50

Na ovlddanie komory si k dispozicii funkcie. S komorou sa komunikuje pomocou
sériovej linky, po tejto linke jednotlivé funkcie posielaju SCPI prikazy. Ukazkovia
pracu s komorou v prostredi LabVIEW je vidiet na Obr. [3.2

Funkcie sa vyuziju nasledovne:

Serial Configuration

. . Start Actual Stop

i T A ' =

> =
Grad et i - .
A = = -3 | cloze
|Ir1itia|ize| |Gradient| |Setpu:|ir1t| Analog Channel

Stop
[

Obr. 3.2: Ukazkovy program na pracu s komorou.

Initialize Sluzi na nastavenie komunikécie medzi PC a komorou. Vstupom je VISA
Resource (USB port na ktorom je zapojend komora) a parametre sériovej komuni-

kacie.

Gradient Sluzi na nastavenie gradientu s ktorym sa bude zvysovat alebo znizovat

nastavena teplota v komore.

38



Setpoint Sluzi na nastavenie ziadanej teploty.
Start Spustenie komory. Po spusteni sa za¢ne v komore udrziavat ziadana teplota.

Analog Channel Slizi na meranie teploty v komore pomocou zabudovaného sni-

maca.

Stop Vypnutie komory. Po ukonc¢eni prace s komorou je ju potrebné pomocou fun-
kcie vypnuf, ak by sa iba ukoncila komunikacia, komora by stéle udrzovala nastavenu

teplotu.

Close Ukoncenie komunikacie s komorou a jej uvolnenie na dalsie pouzitie.

3.2 TDMS subory

TDMS (Technical Data Management Streaming) je siborovy format od spolo¢nosti
NI. Bol vyvinuty ako riesenie na nedostatky v inych bezne pouzivanych formatoch
na ukladanie dat z merani (ASCII, bindrne stbory, databédzy...). TDMS format je
schopny pracovat s velkym mnozstvom dat, méa dedi¢na Struktiru, zabera malo
paméte a da sa z nim lahko pracovat v kombinacii s dalsimi produktami od NI
(LabVIEW, ¢DAQ). TDMS stbor sa da ¢itat pomocou programu MS Excel, NI
DIAdem alebo aj priamo v prostredi LabVIEW [I7]. V préci pouzijem format TDMS

na uloZenie dat z konfirmécie.

3.2.1 Struktdra TDMS

TDMS stbory maja trojuroviiovi hierarchickt strukttru - stibor, skupina a kanél
(file, group, channel). Tato struktira je zobrazend na Obr. . Do kazdej trovne
sa taktiez daju zapisovat vlastnosti (properties), ktoré priddvaji informéacie k da-
nej urovni. Kazdy sibor moze obsahovat neobmedzené mnozstvo skupin, a kazda
skupina neobmedzené mnozstvo kanalov. V samotnom kanaly st potom ulozené
data vo forme vektorov (sﬂpce a riadky). Pri vytvoreni suboru sa taktiez vytvori
subor s koncovkou .tdms _indez, tento subor obsahuje nézvy jednotlivych trovni
avlastnosti, slizi ako prehlad toho ¢o obsahuje TDMS stbor [17].
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Obr. 3.3: Strukttira TDMS stiboru [17].

V programe vyuzijem vsetky trovne TDMS a ich vlastnosti takto:

Suabor Téato troven bude mat nazov vo forme casu a datumu vykonania konfirmécie
(pripadne nézvu ktory si zvoli uzivatel). Do jej vlastnosti v ramci prace nebudem

zapisovat ziadne udaje.

Skupina Této uroven predstavuje jednotlivé meracie pozicie (konfirmac¢né teploty),
na ktorych sa vykonava konfirmécia. V jej vlastnostiach sa ulozia vysledky danej
pozicie, konkrétne kolisanie, priestorovy gradient, priestorova odchylka a vysledna
teplota s neistotou merania a diel¢ie neistoty. Do samostatnych skupin sa budu za-
pisovat aj prechodové charakteristiky namerané pri zmene nastavenej teploty. Stubor
bude obsahovat tolko skupin, kolko sa na zaciatku programu nastavi meracich pozicii

a prechodov medzi nimi.

Kanal Tato troven bude mat dve funkcie. Prva predstavuje hodnoty ktoré nameral
snimacé teploty, budi to aritmetické priemery hodndt ziskanych vzoriek (v pravidelnych
intervaloch sa bude braf s ¢o najvyssou frekvenciou N vzoriek a ulozi sa priemer
tychto vzoriek). Druha funkcia bude uchovanie neistét typu A, ziskanych z rovnakych
vzoriek ako aritmeticky priemer teplot. Kazda skupina bude obsahovat 18 kanalov,
9 pre teploty a 9 pre neistoty typu A. V pripade prechodovych charakteristik sa
do kanalov budu zapisovat iba namerané teploty. Do vlastnosti kandlov nebudem

ukladat Ziadne informécie.
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3.2.2 Praca s TDMS

Prostredie LabVIEW obsahuje funkcie na pracu s TDMS stibormi. Na potreby zapisu
a Citania v tejto praci stac¢i pat funkcii. Ukazkovy program na zapis dat do TDMS

stuboru je na Obr.

Property Values

Property Names

Obr. 3.4: Ukézkovy program na pracu s TDMS.

Open Sluzi na otvorenie siiboru, ako vstup funkcie sa vlozi cesta k sitboru a typu
operacie (open/create/replace). V tomto pripade budeme pri kazdom spusteni vy-

tvarat novy sibor. Format jeho nazvu bude zalezat od uzivatela.

Set Properties Sluzi na nastavenie vlastnosti pre prislusni uroven. Vstupom je
nazov urovne, nazov vlastnosti a hodnota vlastnosti. Vlastnosti suboru sa nasta-
via hned pri spusteni programu, a vlastnosti skupin (pripadne kanélov) sa budu

nastavovat pocas behu programu.

Write Slizi na zapis dat do kanalov. Vstupom s déta zo snimaca a nazov kanélu

kde budua ulozené.
Close Sluzi na korektné uzatvorenie suboru.
File View Sluzi na zobrazenie vysledného stiboru v prostredi LabVIEW. Bude

pouzity na konci programu, ked po jeho ukonceni zobrazi namerané data. Nie je

nutny pre spravne fungovanie TDMS.
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3.3 Praca s DAQmx

Kniznica DAQmx slizi na jednoducht obsluhu hardvéru od spolo¢nosti NI. Funguje
na principe prevedenia fyzického kanédlu (vstup meracieho modulu) na virtudlny
kanal, ktory potom vieme konfigurovat v prostredi LabVIEW. Virtualne kanaly sa
potom ovlddaju ako jeden spolocny Task (tiloha). Vyslednd tloha potom predstavuje
samotné meranie, mozeme nastavovat jeho parametre, spustat a zastavovat ho. Na

konci sa programu je potom potrebné tito ulohu zmazat [1§].

Samples per channel

t
Physical channels ~ 5ample Mode ??:I
fmmmn e
o i s =
[Al Temp RTD ]  [Sample Clock ~] Analog 2D DBL _ Stop Clear

NChan NSamp

Stop
o

[Create Channel| [Timing]|

Obr. 3.5: Ukazkovy program na pracu s DAQmx.

Funkcie sa vyuzija nasledovne:

Create Channel Slizi na vytvorenie meracej tlohy. Jeho vstupom je cesta k mera-
cim kandlom na zariadeni (v tomto pripade kanaly modulov NI 9219). Na bloku sa
da zvolit aj typ operacie kanalu, v tomto pripade to bude analégovy vstup, a merana
veli¢ina bude teplota odporového snimaca (RTD). Pre toto nastavenie sa potom da

ako vstup vlozit typ a odpor snimaca a budiaci prid (ak je zdroj externy).

Timing Sltzi na nastavenie vzorkovania kandla a pocet vzoriek ktoré sa budu
ukladat. Je mozné zvolit aj vzorkovaci mdd (koneény pocet vzoriek alebo kontinuédlne
vzorkovanie), reakciu na nabezni alebo zaverni hranu a tiez typ pouzitych hodin

(vstavané, externé).
Start Slizi na spustenie meracej tlohy.
Read Sluzi sa ziskavanie hodnot zo snimaca. Jeho vstupom je pocet vzoriek ktoré

ma precitat a jeho vystupom st namerané vzorky. Format jeho vystupnych dat sa da

rozne nakonfigurovat podla toho ¢i ¢ita jeden alebo viac kanalov, alebo podla toho
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¢i ¢ita jednu alebo viac vzoriek (v tomto pripade sa ¢itanie nastavi na N kandlov
a N vzoriek, vystupné data budu predstavovat dvojrozmerné pole, kde kazdy riadok
bude predstavovat jeden snimac). Ako mozny vstup ma Timeout, ktory urcuje ako
dlho bude cakat na vzorky ktoré ma precitat, ak sa tento ¢as prekroc¢i tak funkcia

vrati chybu.
Stop Sluzi na zastavenie meracej tlohy (koniec merania).

Clear Odstrani tlohu a uvolni kanaly modulu na dalsie pouzitie.

3.4 Praca s textovymi stiibormi

V prostredi LabVIEW sa da jednoducho pracovat aj s textovymi sibormi, funkcie na
ich obsluhu st zhodné s rovnako pomenovanymi funkciami v podkapitole o TDMS
stiiboroch [3.2.2] Naviac LabVIEW umoziiuje zapisovat a ¢itat data vo forme delimi-
tovanej tabulky [19].

File Path

ez w E h N

- A
LI ral A

ston [TER®)

&

Obr. 3.6: Ukazkovy program na pracu s textovym suborom.

V réamci prace vyuzijem textovy stibor na zapis udalosti programu (zmena tep-
loty, zaciatok merania, ukoncenie programu..), a vo forme delimitovanej tabulky na

uloZenie sekvencie nastavovanych teplot a zoznamu pouzitych pristrojov.

3.5 Praca s konfiguranymi subormi

Konfiguracné sibory su pokrocilejsie textové subory. Vo svojej struktire su rozde-
lené na sekcie a kazdéa sekcia obsahuje kluce. Do klucov sa potom ukladaju data
podobnym spdsobom ako pri vlastnostiach TDMS stiboru. Je schopny ulozit rézne

détové typy, ale nie je schopny ulozit pole hodnot [20].
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Obr. 3.7: Ukézkovy program na pracu s konfigura¢nym stborom.

Funkcie sa vyuziju nasledovne:

Open Sluzi na otvorenie stboru, ako vstup funkcie sa vlozi cesta k siboru a typu
operacie (open/create/replace). V tomto pripade sa bude vytvarat novy sibor na

ziadost uzivatela, pri vytvarani novej konfiguracie.

Write Key Sluzi na zapis do konfiguracného stboru. Vstupom je meno sekcie,
kIic a zapisovand hodnota. Datovy typ zapisovanej hodnoty sa prisposobi vstupu.
V pripade, ze v subore neexistuje pozadovana sekcia alebo kluc, tak sa vytvori. Ak

existuje, tak sa prepise hodnota klica.

Read Key Sluzi na ¢itanie konfiguracného suboru. Vstupom je meno sekcie a klic,
vystupom je ulozenad hodnota. Pri ¢itani je potrebné dopredu vediet datovy typ ktory
sa bude ¢itat a zvolit ho pomocou polymorfického selektoru. V pripade, ze pozadovana

sekcia alebo kluc neexistuje, funkcia vrati chybu.
Close Sluzi na korektné uzatvorenie stuboru.
V praci vyuzivam konfiguracné stibory na ulozenie parametrov DAQmx kana-

lov, na ulozenie parametrov teplotnej komory pre tucely vytvorenia protokolu a na

ulozenie celkovej rézie konfirmacie.
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7 *Exampleini— .. — O X

Sdbor ﬂpravy Format Zobrazit
Pomocnik

[Section 1]
Num_Key =100,15
Bool_Key =TRUE

[Section 2]
Int_Key =10
String_Key = "Config

10 Windows (CRLF) UTF-2

Obr. 3.8: Priklad struktary konfiguracného suboru.

3.6 Stavovy automat v LabVIEW

Stavovy automat je jeden zo zakladnych programovych architektir pouzivanych
v LabVIEW. Pomocou automatu sa daju lahko implementovat rézne rozhodova-
cie algoritmy alebo postupy navrhnuté vo forme stavového diagramu, ako napriklad
aj diagramu na Obr. 3.1 V LabVIEW sa da vytvorit stavovy automat pomocou
niekolkych zakladnych funkcii [21]. Priklad stavového automatu je na Obr.

1o " Current State” b
Data
DELK hd L' E
Code will
be placed here
error
=3 = { =
Condition
;
Bocorvosemmosmnnmoen Lo m
Case Struct oy |
[ [Case Structure B S @

While Loop

Obr. 3.9: Priklad stavového automatu.
Zakladom stavového automatu je nekonecny cyklus while (While Loop). Cyklus

sa bude vykonédvat dokym nedostane na svoj podmienkovy termindl (1. na Obr.|3.9)

logickt jednotku. Pokyn na vypnutie moze prist s tlacidla Stop na ¢elnom panely,
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moze sa vynutit v rdmei kédu vo vnutri stavu (Condition na Obr. alebo v pri-
pade, Ze v programe nastane chyba. V jeho vnitri je ulozena pripadova struktira
(Case Structure). Téato struktira v LabVIEW nahrddza bezné programovacie pri-
kazy IF a SWITCH, podla toho aky typ premennej sa privedie na jej selektor (2. na
Obr. 3.9). V pripade rieenia stavového automatu sa na selektor pripoji vymenovany
typ (enumerated type alebo enum). Hodnoty vymenovaného typu maji priradené
slovné nazvy, a tie predstavuju stavy automatu. Po privedeni vymenovanej premen-
nej sa struktira prepne do daného stavu a vykond sa kéd, ktory je k tomuto stavu
priradeny. Pri programovani sa jednotlivé stavy daji prepinat pomocou Sipok na
hornej strane struktiry (3. na Obr. . Pri behu programu je nutné spravne zvolit
podiatoény stav (4. na Obr. a v ramci stavového kédu zvolit nasledujuici stav
(5. na Obr. 3.9). Stav sa zapiSe do posuvného registra (6. na Obr. [3.9)). Vsetky hod-
noty ktoré sa zapisu do posuvného registra, budua v dalsej iteracii cyklu predstavovat

vstupné data. Tento automat bude tvorit zaklad programu pre zber dat.

3.7 Stavovy automat riadeny udalostami

Principidlne funguje rovnako ako predchédzajuci, je vSak doplneny o manazovanie
udalosti (Event Handler). Manazér udalosti je vlozeny medzi cyklus while a pripadovi
struktiru. Manazér funguje podobne ako pripadova struktura, ale svoje pripady
meni podla udalosti ktoré sa deji na ¢elnom panely (stlacenie tlacidla, pohyb my-
sou, atd.). Taktiez obsahuje pauzovaci pripad (Timeout), ktory sa vykona v pripade,
ze za urcity Cas nenastane ziadna definovana udalost, pauzovaci cas sa da nastavit
pomocou terminalu (1. na Obr. . Na obrazku vidime automat v pauzovacom
stave, kedy sa bude vykonavaf stavovy automat, ktory je identicky s predchadza-
jucou podkapitolou, pricom sa bude kéd vykonavat kazdych 100 ms, v pripade, ze
nenastane ziadna udalost.

Ak nastane definovana udalost, manazér sa prepne zpauzovacieho pripadu, do
pripadu pre konkrétnu udalost. Na Obr. [3.11] vidime priklad, kedy po stlaceni tlacidla
Add na ¢elnom panely, sa vykona kéd ktory pripocita konstantu k datam v poli.
Tento pripad nedefinuje zmenu nasledujticeho stavu, aak po 100 ms nenastane nova
udalost, manazér sa vrati do pauzovacieho stavu a bude pokracovat vo vykonavani

stavového automatu tam, kde povodne prestal.
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Obr. 3.10: Priklad automatu v pauzovacom stave.
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Obr. 3.11: Priklad spracovania udalosti.

Tuato architekttiru pouzijem na obsluhu inicializaéného menu, kde bude mana-
zér reagovat na tlac¢idla na celnom panely, a automat potom vykond ich funkcie

(nacitanie siborov, testovanie hardvéru, spustanie, atd.).
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3.8 Praca s clustrom

Cluster (alebo zhluk) slizi na ukladanie réznych datovych typov do spolo¢ného
celku, je to obdoba typu struct z jazyka C. Do clustra je mozné vlozit rozne datové
typy, ¢i uz samostatné alebo v poliach. V pripade tejto prace je velmi vhodny na
uchovavanie a prenos dat v posuvnych registroch stavového automatu. V pripade
nepouzitia clustra, by potrebovala kazda datova premennd vlastny posuvny regis-
ter, ¢im by sa kod v LabVIEW vizudlne zvacsoval a staval sa az necitatelnym. Ak
ulozime vsetky premenné do spolo¢ného clustra, na ich prenos ndm bude stacit jeden
posuvny register. Na pristup k premennym clustra sa pouzije funkcia Unbundle by
Name (1.na Obr. 3.12), na vlozenie do clustra zase funkcia Bundle by Name (2. na
Obr.. Na Obr. je uvedeny priklad jednoduchého programu na ¢itanie a za-
pis dat, v hornej casti je program bez vyuzitia clustra, pouziva styri posuvné registre
na prenos dat, zatial ¢o v dolnej casti je architektira s clustrom ktora potrebuje len
dva posuvné registre, treba este podotknuf, ze nejde iba o zniZenie poctu registrov
na polovicu, pretoze v pripade, zZe by sme do programu chceli neskor pridat napri-
klad generovanie signdlu, bolo by nutné pridat funkciu DAQ Write, tym by sa do
horného programu pridali dalsie dva posuvné registre, zatial ¢o v dolnom programe

s clustrom by sa pocet registrov nezmenil, len by sa rozsiril cluster o novt premennti.

Cluster

DAG Task|. [ ]
| Yy

TDMS File
l TDMS File

TDMS File ™ (DA Task
DAC Task

Obr. 3.12: Priklad programu s vyuzitim clustra a bez.
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4 Realizacia programu v LabVIEW

V nasledujicej kapitole popiSem celny panel a blokovy diagram vytvoreného prog-

ramau.

4.1 Celny panel

Zakladom celného panelu je zdlozkové okno ktoré obsahuje pét zaloziek (la az le
na Obr. . Zalozka la a 1b obsahuju vizualizacné prvky, ktoré zobrazuju tep-
loty snimacov, prva je graf a druhd je zobrazenie do kocky (Obr. [5.3), tento uka-
zovatel bol inSpirovany podla Obr. . V zélozke 1c (File Paths) sa po ukonceni
programu vypisu cesty k vytvorenym suborom (Event Log, TDMS stbor a proto-
kol). V 1d (Report Config) sa nachddzaju prvky na vytvaranie protokolu, zobrazenie
TDMS suiboru a taktiez sa tam vyplnia laboratére podmienky a meno operatora
(Obr. . V zalozke le st prvky na pripadné preskakovanie faz konfirméacie a na
kontrolu chodu konfirmacie. Nad zalozkami (2.) sa nachddza priestor na vypisanie
sprav o priebehu konfirmacie, nad nim sa nachadza indikator, ktory ukazuje predpo-
kladany ¢as kedy sa konfirmécie dokonéi (3.). V pravom hornom rohu sa nachidza
indikdtor teploty centralneho snimaca (4.). Pod nim, sa nachddzaju tlacidla 5. az
12., tie slizia na nahravanie a vytvaranie vSetkych nastaveni potrebnych na spravny

chod konfirmécie. Funkcie vSetkych tlacidiel si detailne popisané v kapitole [5]

Estimated End Central Temperature
0°C
Graph Cube | 1b. File Paths |1 C. Report Config [1d. Debug |1e. Quick Config
180~ bAQ
Sensor 1 [\ Ny
e Config
160~ Sensor 2
Sensor 3 Chamber Port
140-
Sensor4 !5 =1
120- Sensor 5 Set
Sensor 6
G 5 Hardware
o) Sensor 7 E
2 0 Sensor 8 Test
g
2 Sensor 9
‘E 60-|
g Sequence
40
£
QU
[ 20-
0 File Names

'Y
S
=y
-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 9 95 100 STOP
Samples [-]

=
=

Obr. 4.1: Celny panel programu.
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4.2 Pouzité premenné

Vsetky premenné pouzité v programe sa nachadzaju v spolo¢nom clustri s naz-
vom Main Cluster. S clustrom sa v programe zaobchadza tak ako to bolo popisané

vpodkapitole 3.8 Cluster v sebe obsahuje nasledujiice premenné:

General Information je datového typu cluster a obsahuje 4 premenné, ktoré ucho-
vavaju udaje potrebné do hlavickovej tabulky protokolu. St to:
o Name - meno operatora ktory robi konfirméciu, datovy typ string.
o Temperature - teplota v skiSobni v °C, datovy typ double.
« Relative Humidity - relativna vlhkost v skugobni v %, datovy typ double.
o Atmospheric Pressure - atmosfericky tlak v sktasobni v hPa, datovy typ
double.

Data Array Sluzi na zapis dat zo stavu merania a potom data predava ma spraco-
vanie, je to trojrozmerné pole typu double. Kazdy riadok pola predstavuje hodnoty
z konkrétneho snimaca a kazdy stipec hodnoty z jedného merania, na jeho prvej
strane (v LabVIEW sa treti rozmer pola oznacuje ako page) sa nachadzaju prie-
merné hodnoty vzoriek ziskanych pri merani, a na druhej strane neistoty typu A
ziskane zo vzoriek. Struktira tohto pola je zobrazena na Obr. .

\Neistoty
I I I I I
Snimac

- =

Teplot
TMeranie \ POty

Obr. 4.2: Struktira pola Data Array.
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Resource Cluster je typu cluster a uchovava v sebe referencie na pracu s hardvé-

rovymi perifériami. Obsahuje:

DAQmx Task - tloha DAQ kanalu, sluzi ako vstup vsetkym DAQmx fun-

kcidm (podkapitola [3.3)).
Chamber VISA - uchovava informécie o sériovej komunikécii s komorou,
slazi ako vstup do funkcii ktoré komoru riadia (podkapitola .

Sequence je typu pole clustrov a uchoviva informéacie o konfirmac¢nych bodoch

a poradie v ktorom sa vykonaji. Kazdym prvkom sekvencie je premenna Setpoint

typu cluster, ktora uchovava nasledujice informécie o kazdom konfirmac¢nom bode:

Temperature - teplota konfirmaéného bodu v °C, datovy typ double.
Measure - urcuje ¢i sa na danej teplote bude robif meranie, alebo sa po
stabilizacii prejde na dalsiu teplotu sekvencie, datovy typ je bool.

Measure Time - ¢as trvania merania teploty v mintutach, datovy typ double.
Measure Frequency - urcuje v sekundach ako casto sa budi pocas stavu
merania odoberat vzorky, datovy typ je double.

Stabilization Time - ¢as trvania stabilizacie nastavenej teploty v mintatach,

datovy typ double.

Device List je typu pole clustrov, reprezentuje zoznam pouzitych pristrojov, ktory

bude zapisany do protokolu. Kazdym prvkom zoznamu je premenna Device typu

cluster, ktora uchovava informacie o pristroji:

Device Type - premennd typu enum, uvadza typ pristroja (chassis, module,
Sensor).

Name - nazov pristroja, datovy typ string.

Serial Number - sériové ¢islo pristroja, pre pripad, Ze by obsahovalo sériové
¢islo (respektive sériovy kéd) pismeno alebo iny znak, je datovy typ string.

Note - poznamka ktora bude uvedena v protokole, datovy typ string.

File Data je typu cluster a obsahuje informacie o siboroch ktoré st potrebné pre

chod programu, alebo pre generovanie protokolu. Obsahuje tieto premenné:

TDMS Path - obsahuje cestu k TDMS stuboru.

TDMS Ref - obsahuje referenciu na TDMS stubor, ktora sluzi ako vstupna
hodnota do funkcif ktoré s TDMS sttborom pracuju (podkapitola [3.2.2)).
LOG Path - obsahuje cestu k textovému stiboru s Event Logom.

LOG Ref - obsahuje referenciu na Event Log, sluzi ako vstupna hodnota do
funkeif ktoré s Event Logom (textovym stiborom) pracujt (podkapitola [3.4)).
Report Path - obsahuje cestu do ktorej sa po vygenerovani ulozi protokol.

Chamber Path - obsahuje cestu ku konfiguracnému suboru komory.
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Program Variables je premennd typu cluster, ktora obsahuje vnitorné premenné

programu. Obsahuje nasledujtce prvky:

Current Setpoint - sicasna nastavend teplota, datovy typ double.

Last Setpoint - predchadzajica nastavena teplota, datovy typ double.
Samples per Channel - pocet vzoriek ktoré DAQ ziska pre kazdy kanal,
datovy typ int32.

Measurement # - poradie merania ktoré sa prave vykondava, datovy typ
int32.

# of Measurements - celkovy pocet merani ktoré sa musia vykonat na
danom konfirmac¢nom bode.

Setpoint # - poradie nastavenej teploty (index sekvencie), datovy typ int32.
# of Setpoints - pocet teplot v sekvencii, datovy typ int32.

Measure Freq - urcuje v milisekundach ako casto sa budu pocas stavu me-
rania odoberat vzorky, datovy typ je uint32.

Stabilization Time - urcuje cas stabilizacie v sekundach, datovy typ double.
1st Mark Time - zaznamend c¢as kedy teplota dosiahla 10 % prechodu na
ina teplotu, datovy typ uint32.

2nd Mark Time - zaznamend cas kedy teplota dosiahla 90 % prechodu na
inu teplotu, datovy typ uint32.

Create Report? - otdzka, ¢i ma program pri ukoncéeni generovat protokol,
datovy typ bool.

Open TDMS - otazka, ¢i sa ma na konci programu otvorit TDMS stbor,
datovy typ bool.

Skip Measure? - otazka, ¢i sa ma prekrocif meranie konfirmacného bodu,
datovy typ bool.

TDMS Group - ndzov TDMS skupiny s prechodom medzi dvoma nastave-

nymi teplotami.

4.3 Event Log

Pri vysvetlovani jednotlivych stavov programu sa budem casto odkazovat na za-

pis do Event Logu, preto podkapitolu o nom radim uz sem. Event Log je textovy

subor do ktorého sa zapisuji délezité udalosti o chode programu (prechody medzi

stavmi, ukoncenie merania, chyby). Pri préici so siborom pouzivam funkcie z podka-

pitoly [3.4f Do Event Logu sa zapisuje zmena nastavenej teploty, dosiahnutie teploty

a zaciatok stabilizacie, stabilizovanie teploty, zaciatok a koniec merania, azadznam

oukonceni merania. Ak v programe nastane chyba pocas hlavného cyklu, tak sa

program ukon¢i a chyba ktora nastala sa zapise do Event Logu. Pri vSetkych uvede-

nych zapisoch sa taktiez zaznamena cas a datum kedy sa udalost stala. Na zapis do
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Event Log som vytvoril funkciu Log Message, ktorej vstupom je datovy typ enum,
podla ktorého sa uréi typ spravy. Ukazka Event Logu je na Obr. [4.3|

& .t - Poznamkovy blol -
CSN2A P kovy blok O X

Sibor Upravy Formét Zobrazit Pomocnik

09/05/22 10:39:48 Chamber Temperature is set to: 0,00 °C. Estimated end at 09/05/22 12:15:33. -
09/05/22 10:52:03 Setpoint temperature 0,00 °C was reached. Starting the stabilization process... |
09/05/22 11:52:05 Temperature stabilized at 0,00 °C.

09/05/22 11:52:06 Starting the measurement...

09/05/22 12:22:08 Measurement finished.,

09/05/22 12:23:06 All measurements completed.

Ln 25, Col 99 100%  Windows (CRLF) ANSI

Obr. 4.3: Ukazka Event Logu.

4.4 Inicializacné menu

Po spusteni programu pomocou Run na liste prostredia LabVIEW sa program ocitne
vo faze inicializa¢ného menu. V tejto faze je mozné nakonfigurovat hardvér, cela ré-
ziu konfirméacie a taktiez udaje ktoré budu zaznamenané v protokole. Inicializacné
menu funguje na baze stavového automatu riadeného udalostami, ktory je popi-
sany v podkapitole Udalosti pochddzaju z tlacidiel na ¢elnom panely. Funkcie
tychto tlacidiel a cely popis inicializacného menu st popisane v kapitole 5} Mensie
programy ktoré sa v inicializa¢nom menu spustaju, slizia na vytvorenie konfigurac-
nych a textovych suborov a na svoje fungovanie vyuzivaju funkcie ktoré su popisané

vpodkapitoldch [3.5 a [3.4]

4.5 Hlavny cyklus

Hlavny cyklus programu je stavovy automat popisany v podkapitole [3.6] Cyklus
while pracuje s troma posuvnymi registrami, jeden pre Main Cluster, druhy pre pre-
nos chyby a posledny pre datovy typ enum podla ktorého sa vybera nasledujtci stav.
Nachadza sa v nom ukazovatel iteracii, ukazovatel stavu, funkcia na spracovanie dat
do vizualizacnych prvkov a taktiez ukazovatel textovych sprav o chode programu.
Na ukoncovaci terminal je pripojené tlacidlo Stop, chybovy vodic¢ a vystup z pripa-
dovej struktury, aby sa cyklus vypol aj pri signaly z ukoncovacieho stavu. Jednotlivé

stavy automatu st popisané v nasledujicich podkapitolach.
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4.5.1 Inicializacia

Prvy stav do ktorého sa cyklus dostane je stav inicializacie. V tomto stave sa prog-
ramovo otvori Event Log a TDMS stbor, nastavi sa komunikacia s komorou a jej
gradient. Jej prvotna nastavena teplota sa nastavi na teplotu okolia zadanu v labora-
térnych podmienkach (zalozka 1d na Obr. . Potom sa z komory precita hodnota
jej integrovaného snimaca teploty a tato teplota sa zapise do premennej Last Setpo-
int (zapisand teplota sa vyuzije pri odhade ¢asu ukoncenia a pri pomenovani TDMS
skupiny v ktorej bude zaznamenany prechod na prvi teplotu v sekvencii). Komora
sa potom zapne. Do premennej # of Setpoints sa zapise pocet konfirmacnych bo-
dov v sekvencii a do premennej Setpoint # zapiseme nulu, tym zabezpec¢ime aby sa
v dalsom kroku nastavil prvy bod v sekvencii (pole sa indexuje od nuly). Cyklus

potom prejde do stavu nastavenia teploty.

¥ 1|Current State

T["Initialization” ]

+ Set Temperature |

# of Setpoints _j
ot Setpoint ek

Setpoint #

Sequence

Chamber VISA

Main Loop lterations

({21 =3

Obr. 4.4: Stav inicializacie.

4.5.2 Nastavenie teploty

V stave nastavenia teploty prebieha konfiguraciu vnitornych premennych programu
podla toho aké teplota zo sekvencie sa bude merat. Konfiguraciu vykonava funkcia
Sequence Count Up ktorej subVI mozeme vidiet na Obr. Z hlavného clustra si
vyberieme sekvenciu a Setpoint #, tie budu sluzit ako vstupy pre funkciu Index Ar-
ray, na ktorej vystupe potom dostaneme konfirmacny bod sekvencie ktory budeme
nastavovat. S bodu si vyberieme jeho parametre, Measure sa zneguje a zapise do pre-
mennej Skip Measure?, Cas stabilizacie sa vynasobenim prevedie z mintt na sekundy

(dévodom je, Ze ¢asovacia funkcia v LabVIEW berie ako vstup sekundy, zatial ¢o
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pri vytvarani sekvencie je uzivatelsky priatelnejsie zadavat ¢as v minttach), ¢as me-
rania sa vynasobi casovou frekvenciou merania (prevedenou zo sekind na minity),
¢im dostaneme celkovy pocet merani ktoré sa na danou bode uskutoc¢nia, tento tidaj
sa zapise do # of Measurements, a tiez sa podla neho urc¢i rozmer pola na uklada-
nie dat (pocet snimacov vynasobeny po¢tom merani). Frekvencia merania sa potom
prevedie na milisekundy (je to nutné, pretoze LabVIEW funkcia Wait ktord pouzi-
jem na Casovanie merania si vyzaduje ¢as v milisekundéch) a zapise sa do Measure
Freq. Hodnota teploty sa zapise do Current Setpoint, a ako Last Setpoint nastavime
predchadzajicu meranu teplotu (jedinou vynimkou je prvy konfirmaény bod, pri
ktorom sa ako predchadzajucu teplota nastavi teplota ktori mala komora pri za-
pnuti). Aby sa pri dalsom nastavovani teploty vybrala spravna teplota zo sekvencie,
inkrementuje sa premenna Setpoint #. Premennd Measurement # sa vynuluje. Ako
posledné sa predpripravi nazov pre TDMS skupinu, v ktorej bude ulozend precho-
dova charakteristika, nazov bude vo forme "Transition from X °C to Y °C", kde za

X sa doplni predchadzajica teplota a za Y prave nastavena teplota.

cluster In cluster Out
r

o, (5
== = =)
: - :
Measure |> [I— Skip Measure?
132}

Tu3Z) b AR
|> # of Measurements

Sequence
l Measure Freq

Setpoint #

—| 1 Setpoint #

|Transition from %.2f *C to %.2f °C| [P Measurement
£ % TDMS Group
{CEL

Current Setpoint
»

Obr. 4.5: Nastavovanie vnutornych premennych.

Dalej sa v tomto stave vypoéita odhadovany ¢as ukoncenia. Pri jeho vipoéte sa
urobi odhad toho ako dlho bude trvat prechod na nastaveni teplotu (vypocita sa
ako rozdiel minulej a nastavenej teploty, a potom vydelenim rychlostou ohrevu alebo
chladenia uvedeného v datasheete komory), k tomu sa pripocita doba stabilizacie
a ak sa bude teplota merat, tak aj doba merania. Tieto vypocty sa aplikuji na
kazdy bod v sekvencii ktory este nebol uskuto¢neny a vysledne ¢asy sa spocitaju
dohromady, vysledny c¢as sa potom pripocita k aktudlnemu ¢asu pocitaca. Vysledok
sa potom zobrazi na ¢elnom panely v indikatore Estimated End (3. na Obr. ,
cas ukoncenia sa odhaduje pri kazdom nastaveni teploty, ale s testovani vyplyva, ze
prvy odhad je skoro vzdy najpresnejsi (na £15 minit). Do Event Logu sa zapise

sprava o nastaveni novej teploty a o predpokladanom c¢ase ukoncenia. Komora sa
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pre nastavi na novi pozadovanu teplotu. Nakoniec sa vycisti graf na ¢elnom panely

a cyklus sa presunie do stavu dosahovania teploty.

Current State
|4| "Set Temperature” vH
i0Waitin§ VI % "j
Estimated End
Tirtes
Chamber VISA rannnannsjnnssnnannnannnannnninnann nnnanes - Graph
e 2 VioveformCror]
LoG . T
Tz s
vOEL || Central . Shop
. . : rogress
Main Loop lterations SRR fe— TS5 1| Cube
:l
ﬂ FoEL] Graph -

Obr. 4.6: Stav nastavenia teploty.

4.5.3 Dosahovanie teploty

V tomto stave sa periodicky (kazdé dva sekundy) ziskavaji data zo snimacov teploty
(10 vzoriek na snimac). Podla teploty centralneho snimaca sa vyhodnocuje ¢i teplota
bola dosiahnutéd alebo nie (pri dosiahnuti funkcia Stabilization Band vrati logickt
jednotku), na dosiahnutie je potrebné aby sa teplota dostala do pasma +3 °C od
nastavenej teploty, tato sirka pasma bola zadand na zaklade skiisenosti z testovacich
merani, kedy centralny snimac dosial pri nastavenej teplote 180 °C iba teplotu 178 °C
¢o sposobilo, zZe sa pri vtedy zadanom pasme +1,5 °C cyklus zasekol v stave dosaho-
vania, pri vybere pasma som teda pocital s tymto krajnym variantom a ako rezervu
som este pridal 1 °C. Pomocou funkcie Rate Time sa vypocita 10% a90% rozdielu
teplot, a pri dosiahnuti tychto trovni sa zapise ¢as dosiahnutia, ¢asy sa potom od
seba odc¢itaji a pomocou vysledku sa vypocita rychlost zmeny teploty tak ako je
to popisané v podkapitole Vsetky namerané hodnoty sa zapisuji do TDMS
suboru, pri prvej iteracii dosahovania sa do TDMS vlastnosti pre tcely generovania
protokolu zapise cas zaciatku dosahovania, pociato¢na a konecna teplota, a typ dosa-
hovania (chladenie alebo ohrev), v poslednej iteracii sa zapiSe rychlost zmeny teploty.
Prechod do dalsieho stavu nastane ked sa teplota centralneho snimaca dostane do
pozadovaného pasma (vtedy sa prejde do stavu stabilizacie), alebo stlacenim tlacidla

Skip Setpoint na ¢elnom panely (prejde sa do stavu nastavenia teploty). V pripade
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prechodu na stabilizaciu sa do Event Logu zapiSe sprava o dosiahnuti teploty a za-
¢ati stabilizdcie, Cas zaciatku stabilizacie (a teda aj ukonceni dosahovania) sa zapise
aj do TDMS stiboru. Pocas tohto stavu sa bude na ¢elnom panely zobrazovat sprava
"Heating to X °Calebo "Cooling to X °C".
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Obr. 4.7: Stav dosahovania teploty.

4.5.4 Stabilizacia teploty

V stave stabilizacie sa ziskavaji data s rovnakou periddou a poctom vzoriek ako
pri dosahovani a namerané teploty sa ukladaju do rovnakej TDMS skupiny. Teplota
centralneho snimaca vstupuje znova do funkcie Stabilization Band, ktora kontroluje
¢i sa teplota nachadza v pasme +3 °C od nastavenej teploty. Vystup funkcie je
tento krat pripojeny na LabVIEW funkciu Elapsed Time, ktora pocita kolko casu
preslo od zaciatku stabilizacie, v pripade, ze teplota vystipi z pasma, cas sa rese-
tuje astabilizacia za¢ne znova (tento postup je uréeny podla normy v podkapitole
. Norma rozdeluje proces stabilizacie na dosahovanie a stabilizaciu, kde sa pri
dosahovani musi udrzat teplota centrdlneho snimaca v urcitej tolerancii po dobu 30
minit, nasledne by zacal proces stabilizacie v ktorom by sa v urcitej tolerancii mali
po dobu 30 minat udrzat vsetky snimace. V pripade tohto programu sa stabilizuje
iba na zaklade centralneho snimaca a to po dobu ktortd si uréi uzivatel. Dévod na
toto riesenie blizsie Specifikujem v podkapitole [6.2] Po uplynuti ¢asu stabilizacie sa
program prepne to dalSicho stavu, ak je v sekvencii nastavené, ze sa ma teplota me-
raf, tak prejde do stavu merania, ak nie tak do stavu nastavenia teploty, v pripade,
ze sa jednd o poslednu teplotu v sekvencii a na tejto teplote nechceme merat, prog-

ram sa ukonc¢i. Po ukonceni sa do Event Logu zapiSe sprava o tom, ze stabilizacia

o7



sa dokoncila. Pocas stavu sa bude na ¢elnom panely odpocitavat ¢as do ukoncenia

stabilizacie alebo upozornenie Ze teplota nie je v pozadovanom tolerané¢nom pasme.

Current State

T "Stabilization” ]

LOG Ref

DA Task

Progress Stop

Main Loop lterations

({21 =3

Obr. 4.8: Stav stabilizacie teploty.

4.5.5 Meranie teploty

Pri merani sa budu ziskat data s nastavenou periédou a poctom vzoriek (premenné
Measurement Freq a Samples per Channel). Z odmeranych hodnot jednotlivych sni-
macov sa vypocita priemerna hodnota a neistota typu A. Tie tudaje sa zapisu do
pola Data Array a budu sa spracovavat v dalsom stave programu. V prvej iteracii
merania sa do Event Logu zapiSe sprava o zaciatku merania a taktiez sa vyresetuje
graf. Po ukonceni kazdej iteracie sa bude inkrementovat premenna Measurement #,
ak sa pred inkrementovanim bude premenna rovnat # of Measurement, znamena to,
ze program urobil vSetky merania a stav sa ukonci. Stav sa d& ukoncit aj tlacidlom
Skip Measurement na celnom panely. Program potom prejde do stavu spracovania
dat. O ukonceni merania sa zapise sprava do Event Logu. Poc¢as merania sa bude na
celnom panely zobrazovat sprava o pocte uskutoc¢nenych merani a o celkovom pocte

spolu s percentudlnym tdajom (ich pomerom).
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Obr. 4.9: Stav merania teploty.

4.5.6 Spracovanie dat

V stave spracovania dat sa vyberi namerané hodnoty v Data Array a vypocitaju
sa z nich neistoty a dalsie tdaje ktoré by mal protokol o konfirméacii obsahovat
pre kazdy konfirmacny bod. Pre potreby protokolu sa vypocita priestorovy gradient
teploty podla podkapitoly a priestorova odchylka podla podkapitoly [1.5.3]
Celkovi teplotu a neistoty typu A (celkova neistota A dosahuje velmi nizke hodnoty,
pretoze vzorky z ktorych je poéitand su ziskavané s relativne vysokou frekvenciou)
daného konfirmac¢ného bodu vypocitam ako priemernii hodnotu hodndt ulozenych
v Data Array. Po dohode s konzultantom zo ZL CVVOZE som implementoval pét
neistot typu B, vzhladom na charakter ich vypoctu som ich rozdelil na statistické

a hardvérové neistoty.

Statistické neistoty vychadzaji z normy CSN EN 60068-3-11, kde je uvedeny
navod na ich vypocet. Ide o kolisanie, gradient teploty a smerodajni odchylku prie-
mernej hodnoty. VSetky neistoty sa vypocitaju ako vyberové smerodajné odchylky
z nameranych dat. Na lepsie vysvetlenie som pripravil jednoduchui tabulku na Obr.
ktora reprezentuje teoretické meranie s troma snimac¢mi v troch réznych ca-
soch. Kolisanie sa vypocita ako smerodajna odchylka z hodnot kazdého snimaca,
pri pohlade na Obr. by sa vypocitala z kazdého stipca, ako hodnota prispevku
neistoty by sa potom vybrala najvicsia vypocitana odchylka. Teplotny gradient sa
vypocita zo vsetky hodnot snimacov, ziskanych v rovnakom case (rovnakom merani),
pri pohlade na Obr. by sa vypocitala z kazdého riadka, ako hodnota prispevku

neistoty sa potom vyberie najvicsia vypocitana odchylka. Ako posledna vystupuje
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smerodajna odchylka priemernej hodnoty (pre jednoduchost dalej oznacovand ako
'Celkova odchylka'), sa vypocita ako smerodajnad vyberova odchylka vSetkych na-
meranych hodnot, ktora je vydelend druhou odmocninou poc¢tu nameranych hodnot.

Vsetky tieto neistoty maji normélové rozloZenie a koeficient rozdelenia 1 [3].

Snimac¢ 1 | Snimac 2 | Snimac 3
Meranie 1 29,27 28,65 25,50
Meranie 2 29,42 28,77 25,74
Meranie 3 29,56 28,90 25,98

Obr. 4.10: Priklad nameranych dat.

Hardvérové neistoty z technickych parametrov snimaca a karty. Prva neistota je
tolerancia (odchylka) snimaca, ktord sa vypocita zo vztahu pre dovolent odchylku

platinového snimaca triedy A [8]:
At = £(0,150 + 0, 002.[¢]) (4.1)

Kde:

t je priemerna teplota konfirmacného bodu [°C]

Tento prispevok ma normalové rozlozenie a koeficient rozlozenia 2.
Druhou neistotou je chyba meracej karty. T4 sa vypocita podla vzorca [22]:
Oarty + Optr

Atz = 4.2
100 (4.2)

Kde:
0ps je chyba z nameranej hodnoty pristroja
ty je namerand hodnota
0r je chyba z rozsahu pristroja

tr je merany rozsah

Podla datasheetu karty NI 9219 [16], je pri Stvorvodi¢ovom merani so snimacom
Pt100 chyba z meranej hodnoty +0,1 pri teplote okolia 25 °C +5 °C. Chyba z rozsahu
je 2400 ppm z rozsahu, kedze DAQ kanal vracia namerané hodnote priamo v °C
adatasheet uvadza pre snima¢ Pt100 rozsah 505 2, po dohode z konzulantom zo
71 CVVOZE, som urcil teplotny rozsah na teplotu pri ktorej by mal snimac¢ odpor

505 Q2. Vypocital som to pomocou vzorca [§]:
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R — Ry t

s +5[(180—1)100] e (4.3)

Kde:
R; je odpor snimaca, v tomto pripade 505 €2
Ry je teplota snimaca pri 0 °C, v pripade Pt100 je to 100 2
koeficient o = 3,85055.1072 K !
koeficient § = 1,499786 K 2

Podla zdroja [8] treba na vypocet pouzit iteracntt metédu aspor 5 krat. Rovnicu
som realizoval pomocou LabVIEW a po dostatocnom pocte iteracii som dostal te-
oretickl hodnotu rozsahu 1277,32 °C. Po doplneni iidajov z datasheetu som dostal

nasledujuci vzorec chyby karty:

0, 1.ty + 1277,32 - 2400.1076
100
Kedze ide o chybu meracieho pristroja, prispevok neistoty bude mat rovnomerné

Atmax =

[°C| (4.4)

rozloZenie s koeficientom rozloZenia /3.

Vsetky neistoty typu B sa spocitaju ako geometricky siicet podla vzorca:

up = \/ul%l + .t ul, [°C] (4.5)

7 vyslednej neistoty typu B a neistoty typu A vypocitame kombinovani neistotu

ako [22]:
ue = \Ju2+ui [°C| (4.6)

Ako posledny krok vynésobime kombinovanu neistotu koeficientom rozsirenia
k = 2, ¢im dostaneme vysledni rozsireni neistotu s konfidencénou troviiou 95 %.
Vsetky vypocitane neistoty (aj diel¢ie) sa ulozia ako vlastnosti do TDMS suboru,
namerané data sa pred ulozenim do TDMS prevedu z pola hodndét na datovy typ
Waveform. Tento typ uchovava spolu s datami aj casové udaje, ktoré budua vyuzité
pri generovani grafov do protokolu, na ktorych X-ovej osy je potrebné mat cas. Po
dokonéeni stavu program prejde na nastavovanie teploty (ak sa este nedokoncila
sekvencia) alebo sa hlavny cyklus ukonéi. Program zatial pocita len pét neistot, ale
funkcia Data Processing je lahko rozsiritelnd o vypocty dalsich neistot.
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Obr. 4.11: Stav spracovania dat.

4.5.7 Ukoncenie cyklu

V stave ukoncenia program vypne komoru, do Event Logu zapiSe spravu o ukoncent,
a rovnako na koniec upozorni spravou na ¢elnom panely. Toto je pripad pre stav End.
Druhym ukoncovacim stavom je stav Stopped, ktory nastane ak sa program ukoncil
tlacidlom Stop este vo faze inicializacného menu, v tomto pripade sa nebude vypinat
komora (pretoze sa preskocil stav inicializacie tak nebola ani spustend komunikacia
s komorou) a do Event Logu sa nebude ni¢ zapisovat. Obe spomenuté stavy ukoncia

chod programu tak, Ze na podmienkovy terminal hlavného cyklu zapisu logickt

jednotku.
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Obr. 4.12: Stav ukoncenia programu.
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4.6 Ukoncenie programu

Po ukonceni hlavného cyklu este program pred vypnutim vykona niekolko tloh,
ktoré zabezpecia korektné uzatvorenie suborov. V pripade, ze pocas hlavného cyklu
nastala chyba, zapise sa to do Event Logu, v pripade, zZe chyba nenastala a textovy
stibor Event Logu sa uzavrie, v pripade, ze premennd LOG Ref je prazdna (znamend
to, ze subor nikdy nebol otvoreny, to moze nastat ak sa program vypne eSte pocas
inicializacného menu) tak sa nevykona so stiborom ni¢. Nasledne sa zmaze DAQ
kanal. Potom sa vypne komora a uzavrie sa sériova komunikacia, v pripade, zZe sa
program ukondil ete v inicializacnom menu tak sa tento krok preskodi. Dalej sa
vykond funkcia Create Report, ktora vygeneruje protokol v programe MS Word ak
o to uzivatel poziadal pri spusteni merania, v pripade, ze v hlavnom cykle nastala
chyba sa protokol generovat nebude. Ako posledny sa uzatvori TDMS stbor (plati
rovnakd podmienka ako pri Event Logu) a v pripade, Ze oto uzivatel poziadal sa
nasledne TDMS stbor zobrazi pomocou funkcie TDMS File Viewer. Po ukonceni
programu sa zapisu cesty k vystupnym stiborom do zalozky File Paths na ¢elnom

panely.

4.7 Vytvorenie protokolu

Prostredie LabVIEW obsahuje kniznicu Report Generation, v nej sa nachadza velké
mnozstvo funkeii na spracovanie protokolov (alebo inych dokumentov) v MS Word,
MS Excel alebo vo formate HTML. Vygenerovany protokol je na ziadost vediicej
prace a pre potreby ZL CVVOZE v ¢eskom jazyku, a teda niekto casti v tejto pod-
kapitole budi napisane v ¢estine a nie v slovencine, ide teda o zdmer a nie chybu.
Na zaciatku generovania sa do LabVIEW nacita sabléna protokolu (v elektronic-
kej prilohe Support Files\Report Template.docz), v ktorej sa nachddza hlavickova
tabulka, miesto na vypisanie cesty k siborom z merania a tabulku s informéaciami
okomore. Na prazdne miesta v tabulkach (a v texte) sa vlozili v programe MS Word
zalozky a tym sa priradil unikdtny nazov. V prostredi LabVIEW sa potom da po-
mocou funkcie Append Report Text, vlozit na miesto tychto zaloziek vlastny text,
tymto sposobom v prvom kroku generovania vyplnim prvu stranku protokolu.

Dalej v protokole nasleduje zoznam pouzitjch pristrojov. Zoznam pristroj sa
nacita z textového siboru a spracuje sa na dvoj rozmerné pole typu string. Toto
pole spolu s jednorozmernym polom v ktorom st zapisané ndzvy stlpcov tabulky
vstupuje do funkcie Word Fasy Table, ktory do dokumentu vlozi tabulku, nésledne
sa pomocou dalsich funkcii upravi ohranicenie tabulky:.

Po vytvoreni zoznamu sa postupne vygeneruju zaznamy o jednotlivych castiach

konfirmacie, kazda cast predstavuje jednu TDMS skupinu. Z TDMS siboru sa vy-
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Protokol o konfirmaci
tepelné komory

T I|FEKT

Jméno: Datum:

Laboratorni podminky:

Teplota: °C VIhkost: % Tlak: hPa

Obr. 4.13: Hlavickova tabulka.

Pouiité pristroje

Typ pristroje Nazev Sériové Cislo Pozn.
Chassis NI cDAQ-9178 01BBA20A

MeéfFici karta NI 9219 017000E9 Slot 1

Méfici karta NI 9219 01F3D859 Slot 2

Méfici karta NI 9219 01F3D81F Slot 3
Snima¢ Pstig;i;;siz 15876/1216 T1

Obr. 4.14: Ukazka zoznamu pristrojov.

bertu vsetky nazvy skupin a pomocou cyklu For sa prejdu vsetky skupiny a vyge-
neruje sa zaznam podla toho ¢i islo o meranie teploty alebo prechod. V pripade
prechodu sa do protokolu napise text ktory popisuje teploty medzi ktorymi sa pre-
chod konal, ako dlho trval a ako rychlo sa menila teplota a kedy zacala stabilizacia
a ako dlho trvala. Priklad textu je takyto:

"Prechod z teploty 30,20 °C na 180,00 °C se zacal o 0:41 a trval 29,00 min.
Rychlost ohtevu byla 8,13 K/min. Stabilizace se zacala o 1:10 a trvala 60,00 min."

Pri zdzname o merani, sa do protokolu vygeneruje bilan¢na tabulka s neistotami typu
B (Obr. [4.15)) a pod nu text o diel¢ich neistotach a o konecnom vysledku teploty
s rozsirenou neistotou. Rovnako sa napiSe aj informécie o priestorovom gradiente

teploty a priestorovej odchylke teploty. Text vyzera nasledovne:
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Celkova nejistota typu A: ua = 0,000078 °C
Celkova nejistota typu B: ub = 0,43 °C
Celkova kombinovand nejistota : uc = 0,43 °C
Rozsifend nejistota pri konfidencéni trovni 95 %: = 0,86 °C
Vysledni teplota je 50,12 + 0,86 °C

Prostorovy gradient teploty byl 0,92 °C a prostorova odchylka 0,55 °C.

Zdroj Koeficient Prispévek Druha
ne'istth Hodnota [°C] Rozdéleni rozdéleni standardni mocnina

) v nejistoty [°C] | pispévku [°C]

Chyba méficf 0,081 Rovnomérné 1,732 0,047 0,002200

karty

Chyba 0,251 Normalni 2 0,126 0,015769
snimace
Gradient

racten 0,402 Normalni 1 0,402 0,161791
teploty
Kolisani

olisant 0,055 Normalni 1 0,055 0,003017
teploty
Celkova 0,021 Normalni 1 0,021 0,000439
odchylka

Obr. 4.15: Ukazka bilanc¢nej tabulky.

Za obe varianty textu sa este priradi graf z ulozenych TDMS priebehov. Po vyge-
nerovani vSetkych skupin sa este na koniec protokolu vlozi vyhodnocovacia tabulka.
Tiato tabulku mézeme vidiet na Obr. [4.16] Tabulka zhrnuje idaje ktoré si v pro-
tokole vyzaduje norma CSN EN 60068-3-5. Cast tabulky v ktorej sa nachadzaji
vyhodnotenia testov je inspirovand zaverecnou tabulkou z prace pana Beniska [4],
stotoznujem sa aj s jeho nazorom, ze tolerancia komory 40,3 K, ktora je uvedena
v datasheete je velmi mala a blizSie nespecifikovana, a preto ju rovnako ako pan
Benisek beriem ako odchylku v ¢ase a v ramci testu ju porovnavam len s kolisanim
teploty. Skusky tolerancie pri £2 °C a +5 °C st uréené normami CSN EN 60068-2-1
[23] a CSN EN 60068-2-2 [24] a porovnévaji sa vo¢i odmeranej teplote a jej neistote.
Pocas generovania protokolu sa otvori program MS Word a je mozné sledovat ako
sa vypliuju vsetky udaje, po vygenerovani sa MS Word zatvori a protokol sa ulozi

v priecinku Data pod menou ktoré si uzivatel zvolil.
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Konfirmaéni

teplota [C] -50 180 23 50 0
Odmérena
. 50,7 | 1795 | 22,96 | 50,12 -0,3
teplota [°C]
Celkovaanejlstota 25 67 0,48 0,86 13
[*C]
Prostorova
odchylka teploty | 3,23 5,88 0,18 0,55 1,42
[°C]
Gradient teplot
ra 'E[TC]EPDV 355 | 785 | 0,23 | 092 | 155
KD"SaFO'Ct]EPIOW 0,16 | 0,10 | 0,15 | 0,05 | 0721
Tolerance
komory (£0,3 °C) ano ano ano ano ano
Tolerance
Zkousky (£2 °C) ne ne ano ano ano
Tolerance
ano ne ano ano ano

zkousky (5 °C)

Obr. 4.16: Ukazka vyhodnocovacej tabulky:.
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5 Navod na obsluhu

V nasledujucej kapitole popisem navod na obsluhu vysledného programu a vsetkych

jeho sucasti.

5.1 Pred spustenim

Na spravne fungovanie programu je najprv nutné nahrat do pocitaca kniznicu CTS
Chamber, ktorda obsahuje funkcie potrebné na obsluhu komory. Prieé¢inok v elek-
tronickej prilohe LabVIEW\Support Files\CTS Chamber, je potrebné umiestnit na
adresu C:\Program Files (£86)\National Instruments\LabVIEW 2020\instr.lib. Po
rozhovore s konzulantom zo ZL CVVOZE sme sa dohodli, Zze z vysledného prog-
ramu nie je nutné urobit spustitelni aplikécie (.exe), ale poneché sa ako VI stbor
v LabVIEW projekte. Na pracu s programom teda treba spustit LabVIEW projekt
DP_ Test-Chamber.lvproj a v nnom otvorit Main.vi a spustit ho pomocou tlacidla
Run na hornej liste prostredia LabVIEW. Na obsluhu po tomto spusteni slizi na-

sledujuci navod.

5.2 Spustenie

Pri tomto postupe spustenia budem pracovat s predpokladom, ze vsetky konfigu-
racné subory uz boli vytvorené, pricom vytvaranie tychto siborov bude popisane
dalsich podkapitolach, v tejto podkapitole sa budem dalej odkazovat na rozne tla-
¢idla, ktoré je mozné vidiet na Obr. 5.1]

Pri spusteni programu bude vacsina tlac¢idiel zablokovana, je to tak urobené
preto, aby sa pri konfigurdcii chodu programu nezabudlo na pridanie niektorej
z dolezitych casti, tlacidla sa budt postupne odomykat od vrchného az po spodné.

Prvym tlac¢idlom je DAQ Config, sluzi na nacitanie DAQ konfigurécie, po stla-
ceni sa otvori dialégové okno v ktorom sa da vybraf ¢i chceme nacitat uz existu-
juci konfigura¢ény stibor (Load Config File), alebo budeme vytvarat novy (Create
New Config File), tretie tlac¢idlo zatvori dialégové okno bez dalsej akcie. Po stlaceni
Load Config File sa nam otvori okno na vyber stuboru v priecinku Configuration Fi-
les\DAQ. Stbor vyberieme dvojklikom, alebo tlac¢idlom OK. Po tspesnom nacitani
suboru sa aktivuje vyberové okno Chamber Port a tlac¢idlo Set.

Kliknutim na vyberové okno Chamber Port a otvori zoznam zariadeni, ktoré
st pripojené na sériové porty pocitaca (nacitanie zoznamu moze trvat aj niekolko
sekind). Vyberieme port na ktorom je pripojena komora (spravnost portu je mozné
overit prostrednictvom programu NI MAX). Po vybere portu stla¢ime tlac¢idlo Set.

Po nastaveni portu sa aktivuje tlacidlo Hardware Test.
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Temperature [°C]
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STOP
Samples [-]

Obr. 5.1: Celny panel programu.

Kliknutie na tlac¢idlo Hardware Test otvori testovaciu aplikaciu, ktora overi ¢i
funguje kominikacia s komorou, a ¢i st spravne nakonfigurované DAQ kanaly. Praca
s aplikaciou je popisand v podkapitole [5.6, Po ukonceni testovania sa otvori tlac¢idlo
Sequence.

Tlacidlo Sequence slizi na vyber sekvencie konfirmacénych bodov ktoré sa pri
konfirmacii buda merat. Po kliknuti sa otvori dialégové okno v ktorom sa da vybrat
¢i chceme nacitat uz existujicu sekvenciu (Load Sequence), alebo budeme vytvarat
novu (Create New Sequence), tretie tlac¢idlo zatvori dialégové okno bez dalsej akcie.
Po stlaceni Load Sequence File sa nam otvori okno na vyber stiboru v priecinku
Configuration Files\Sequences. Stibor vyberieme dvojklikom, alebo tlacidlom OK.
Po tspesnom nacitani suboru sa aktivuje tlacidlo File Names.

Tlacidlo File Names slizi na zvolenie nazvov pre vystupné sibory (protokol,
TDMS stibor a Event Log). Po stlaceni sa otvori dialégové okno s moznostou auto-
matickych nézvov (Auto Generated), tie sa urcia vo forméte Typ-datum-cas. Druhd
moznost je zadat vlastné nazvy stborov (Custom), po stlaceni sa otvori nové dialé-
gové okno, do ktorého je mozné napisat vlastné nazvy siborov, k zvolenému nazvu
sa prida pripona automaticky a nie je nutné ju zadavat (napriklad ak chceme po-
menovat TDMS stbor "meranie’, nemusime pisat "meranie.tdms"). Po pomenovani
suborov je mozné spustit program tlacidlom START.

Po stlaceni tlacidla START sa otvori dialégové okno s otazkou, ¢i chceme po

ukonceni programu vygenerovat protokol o konfirmacii a otvorit na konci prog-
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ramu TDMS stubor s nameranymi datami. V pripade, Ze chceme generovat pro-
tokol, program skontroluje, ¢i méa k dispozicii sibor s informaciami o pouzivanej
komore a zoznam meracich pristrojov. Ak nejaky z potrebnych suborov chyba, dia-
logové okno napise ¢o presne chyba. V pripade tohoto navodu povieme, Ze chceme
vygenerovat protokol. Program nas poziada o nahranie vyssie uvedenych siborov.

Na nahranie stiborov klikneme na zalozku Report Config (na Obr. je ak-
tivovana zalozka Graph). Ovladacie prvky tejto zélozky vidime na Obr. . Na
nahranie informéacii o komore klikneme na tlacidlo Chamber Information, po
kliknuti sa otvori dialégové okno v ktorom sa da vybraf ¢i chceme nacitat uz exis-
tujuci stubor (Load Chamber), alebo budeme vytvarat novy (Create New Chamber),
tretie tlacidlo zatvori dialégove okno bez dalsej akcie. Po stlaceni Load Chamber sa
nam otvori okno na vyber stiboru v priecinku Configuration Files\Chambers. Stubor
vyberieme dvojklikom, alebo tlac¢idlom OK.

Na vyber zoznamu pristrojov pouzijeme tlacidlo Device List, ktoré tiez ndjdeme
v zalozke Report Config. Po kliknut{ sa otvori dialégové okno v ktorom sa da vybrat
¢i chceme naditat uz existujici sibor (Load Device List), alebo budeme vytvéarat
novy (Create New Device List), tretie tlacidlo zatvori dialogové okno bez dalsej
akcie. Po stlaceni Load Device List sa nam otvori okno na vyber siboru v priec¢inku
Configuration Files\Device Lists. Sibor vyberieme dvojklikom, alebo tla¢idlom OK.
V zalozke je pre protokol vhodné vyplnif aj Report Information, ktory obsahuje
meno operatora a laboratérne podmienky, tieto informacie sa potom automaticky
doplnia do protokolu. Po nac¢itani siborov mozeme znovu stlacit tlacidlo START,
v prvom dialégovom okne zaklikneme moznost, ze chceme generovat protokol, tento
krat program mé potrebné stibory a posunie sa dalej. Dalsie dialégové okno sa spyta
¢i chceme na konci programu zobrazit TDMS subor, v tomto pripade klikneme na
ano. Program sa potom spusti a zacne sa Konfirmacia. Beh programu je mozné
zastavit tlacidlom STOP.

Report Information

Operator Name Chamber
Peter Platko Information
Temperature
23,00 °C : Device List

Relative Humidity

35,00 % : Create Report

from Existing Data
Atmospheric Pressure
989,00 hPa ~ Open TDMS File

Obr. 5.2: Ovladacie prvky zalozky Report Config.
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5.3 Beh programu

Pocas behu programu moézeme pozorovat merané teploty troma ukazovatelmi. Pr-
vym je graf, ktory moézeme vidiet na Obr. [5.1] nachddza sa v zélozke Graph. Druhym
je zobrazovanie do kocky, ktoré zobrazuje teplotu jednotlivych snimacov vzhladom
na ich rozlozenie v komore (Obr. [5.3), nachddza sa v zélozke Cube. Treti ukazovatel
sa nachadza v pravom hornom rohu ¢elného panela a stéle ukazuje teplotu snimaca
v strede komory. Stav priebehu merania sa da urc¢it podla textovej spravy zobrazenej
nad zalozkami, tento ukazovatel podava rozne informéacie podla toho v ktorom stave
sa program nachadza. Pri dosahované teploty napise, na aku teplotu sa momentalne
zohrieva alebo chladi komora, pri stabilizacie vypise kolko ¢asu ostava do konca sta-
bilizacie a pri merani povie kolko merani sa uz vykonalo a kolko sa esSte vykona,
spolu s percentualnym tdajom. Nad tymto ukazovatelom ndjdeme este ukazovatel

Estimated End, ten zobrazuje o¢akavany ¢as ukoncenia programu.

Sensor 3 Sensor 4
0,00 °C 0,00 °C
Sensor 2 Sensor 1
0,00 °C 0,00 °C
Sensor 9
0,00 °C
Sensor 7 Sensor 8
0,00 °C 0,00 °C
Sensor 6 Sensor 5
0,00 °C 0,00 °C

Obr. 5.3: Zobrazenie meranych teplot v komore.

Po zapnuti programu sa uz neda menif sekvencia konfirmac¢nych bodov, na pri-
padne zasahovanie do chodu programu si urcené ovladacie prvky umiestnené v za-
lozke Debug. Prvky st na Obr. Tlac¢idlo Skip Setpoint preskodi sicasny bod
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v sekvencii a nastavi dalsi bod v poradi, toto tlacidlo je ale mozné pouzit iba v stave
dosahovania teploty. Tlacidlo Skip Stabilization, preskoci stabilizovanie teploty
a program prejde priamo na meranie teploty. Tlacidlo Skip Measure prerusi pre-
biehajiice meranie a program sa posunie v sekvencii na dalsi bod. V zalozke sa tak-
tiez nachadzaji ukazovatele ktoré zobrazuju sicasnu teplotu na ktori je nastavena
komora (Current Setpoint), pocet iterdcii hlavného cyklu (Main Loop Iterations)

asucasny stav v ktorom sa nachadza stavovy automat.

Current Setpoint
20 °C Skip Stabilization

Current State
Stopped Skip Measure

Main Loop Iterations
0 Skip Setpoint

Obr. 5.4: Ovladacie prvky v zalozke Debug.

5.4 UkoncCenie programu

Po odmerani vsSetkych teplot v sekvencii sa program ukonci. Ak sa pri spusteni zvolila
moznost vygenerovat protokol, tak sa otvori jeho Sabléona v programe MS Word
a protokol sa zacne vypiﬁat’. Tento proces moze trvat az niekolko desiatok sekind,
podla toho kolko bodov sa meralo. Po dokonceni protokolu sa MS Word sam vypne.
Ak v pocitac¢i nie je nainstalovany MS Word, program zobrazi vyskakovacie okno,
v ktorom upozorni na tuto skutocnost a nato, ze protokol nebude vygenerovany.
Ak to uzivatel pri spustani zvolil, tak sa po dokonceni protokolu otvori TDMS
stibor pomocou LabVIEW funkcie TDMS File Viewer (Obr.[5.11)). Po zavret TDMS
suboru sa program vypne a bude pripraveny na nové spustenie. V zalozke File Paths

sa zobrazia cesty k vystupnym siborom (protokol, TDMS sibor a Event Log).

5.5 Vytvorenie DAQ konfiguraéného suboru

Na vytvorenie DAQ konfiguracie klikneme na tlacidlo DAQ Config, a v dialégo-
vom okne na Create New Config File. Otvori sa Celny panel programu DAQ Config
(Obr.. Panel obsahuje ovladacie prvky na nastavenie vsSetkych potrebnych pa-

rametrov pre vytvorenie DAQ kandla na meranie pomocou odporového platinového
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snimaca. Po vyplneni idajov sa klikne na tlacidlo Save a vo vyskakovacom okne
napiseme meno novo-vytvoreného konfiguracného siboru, k nemu sa automaticky
prida pripona " DAQ.ini". Po uloZeni sa zobrazi vyskakovacie okno, v ktorom sa
vypise cesta k vytvorenému suboru. Pre ukoncenie programu sa stlaci tlacidlo Done,
¢elny panel sa zavrie a bude mozné pokracovat v praci v hlavnom programe. Vytvo-
reny subor sa nenahra do programu automaticky, ale je ho nutné nahrat tak ako je

to uvedené v podkapitole [5.2]

Physical Channels

K B
Range Sampling Sensor Type

Maximum Yalue Sample Rate RTD Type RO

100,00 *C = 10000Hz |2 = | p3gst 100,00 Ohm

Minimum Value Samples per Channel Resistance Configuration

0,00 °C = 100|= = | 4-Wire

Excitation Current

Current Seurce Current Value

- = Save Done
1 Internal 0,00050

Obr. 5.5: Celny panel na vytvorenie DAQ konfiguracie.

5.6 Testovanie hardvéru

Po stlaceni tlacidla Hardware Test sa spusti ¢elny panel aplikacie (Obr. . Po-
dobne ako na ¢elnom panely hlavného programu, aj tu je k dispozicii zobrazovanie
teploty v grafe a v kocke. Meranie teploty sa pri spravnej konfiguracii zobrazi hned
po spusteni. V tomto bode sa odporica aby operator overil polohu snimacov v ko-
more, napriklad priloZzenim prsta na snimac¢ v komore by mala stipnut teplota na
snimaci s rovnakou polohou v kocke. Ak su snimace v poriadku, mdzeme zapnit
komoru tla¢idlom Start Chamber, po stlaceni program upozorni operatora aby
si overil, ze je komora zavreta. Po zapnuti sa spristupni numericky ovladaci prvok
atlacidlo Set, ktorym je mozné menit nastavenu teplotu komory. Zmena teploty by
sa musi ukazaf aj na dotykovom displayi priamo na komore, zaroven by sme mali
pri spravnej funkénosti do par sekind pozorovat zmenu teploty snimacov. Komoru
je mozné vypnut pomocou tlacidla Stop Chamber. Po ukonceni testovania opus-
time program stlacenim tlacidla Done, komora sa vypne automaticky (nie je nutné
pouzit Stop Chamber). V pripade, Ze je hardvér chybny, aplikdcia nato upozorni
uz pri spusteni. OSetrené su najpravdepodobnejsie chyby. Pri chybnej komunika-

cii s komorou je najpravdepodobnejsie, Zze bol zadany chybny port, program nato
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upozorni a testovacia aplikacia sa vypne. Druha najcastejsia chyba je sposobend zle
nastavenymi parametrami DAQ kanalu, v tomto pripade program vypise v ktorom
parametri je chyba, vyzve na opravu a vypne sa. Po vypnuti (kvoli chybe alebo na

pokyn uzivatela) sa celny panel vypne, a je mozné pokracovat v praci v hlavnom

programe.
Cube | Graph
Sensor 3 Sensor 4 Start Chamber
0,00 °C 0,00 °C =
0,00 °C|_
Sensor 2 Sensor 1 Set
0,00 °C 0,00 °C
Stop Chamber
Sensor 9
0,00 °C
Sensor 7 Sensor 8
0,00 °C 0,00 °C
Sensor 6 Sensor 5
0,00 °C 0,00 °C

Done

Obr. 5.6: Celny panel aplikacie na testovanie hardvéru.

5.7 \Vytvorenie sekvencie

Na vytvorenie novej sekvencie klikneme na tlacidlo Sequence a v dialégovom okne
vyberieme moznost Create New Sequence. Otvori sa ndm celny panel ktory je vidiet
na Obr. 5.7 Kazdy konfirmacny bod v sekvencii sa skladd z piatich parametrov:
zadanej teploty, logickej hodnoty ktora hovori, ¢i sa na danej pozicii bude meraf,
doba merania, frekvencia merania (kvoli dlzke ¢asu iterdcie stavu merania je ob-
medzend na 5 s) a doba stabilizdcie. Pre dany bod vsSetky parametre nastavime
v ovladacom prvku Setpoint, bod do sekvencie pridame tlacidlom Add. Bod sa
automaticky zaradi na posledné miesto v sekvencii. Ak chceme teplotu odstranit,

mozeme to urobif tlacidlom Remove. Bod je mozné aj nahradif inym pomocou
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tlacidla Replace. Zmazanie alebo nahradenie sa vzdy uplatni na bod ktory je zo-
brazeny na najvyssej pozicii v indikatore Sequence, vrchny bod je mozné prepinat
pomocou indexovacieho ovladacieho prvku. Na c¢elnom panely sa vzdy zobrazi pat
bodov, pri pridani dalsich sa na okraji objavi posuvna lista, pomocou ktorej sa da
prezerat cela sekvencia. Pomocou tlacidla Revert je mozné obratit poradie bodov
v sekvencii. Po dokonceni sekvencie ju ulozime pomocou tlacidla Save, po stla-
¢eni sa zobrazi vyskakovacie okno kde sa vlozi nazov novej sekvencie, k néazvu sa

L}

potom automaticky priradi pripona " SEQ.txt", potom vyskakovacie okno vypise
kam bola sekvencia ulozena. V pripade, Ze si chceme prezrief alebo upravit int
sekvenciu, moézeme ju nacitat pomocou tlacidla Load, po stlaceni sa ndm otvori
okno na vyber siboru v prie¢inku Configuration Files|Sequences. Sibor vyberieme
dvojklikom, alebo tlac¢idlom OK. Po nacitani mdézeme so sekvenciou pouzivat vsetky
vyssie uvedené funkcie. Po dokonceni prace moézeme opustit ¢elny panel tlacidlom
Done, potom budeme znovu na c¢elnom panely hlavného programu, podobne ako
aj pri DAQ konfiguracnom sibore, vytvorend sekvencia sa nenahra do programu

automaticky, ale je nutné ju nahrat tak ako je to uvedené v podkapitole [5.2

Setpoint
Add Temperature  Measure Measure Time Measure Frequency  Stablization Time
23,00°C|= 30 min| = 60| = 60 min| =
Sequence
Replace - —
= 0 Temperature  Measure Measure Time Measure Frequency  Stablization Time
180,00 °C 30 min 60 < 80 rmin
Revert
Re move Temperature  Measure Measure Time Measure Frequency  Stablization Time
-65,00°C 30 min 60 s 60 min
S Temperature  Measure Measure Time Measure Frequency  Stablization Time
ave . _ :
180,00 °C 30 min 60 s 60 min
Temperature  Measure Measure Time Measure Frequency  Stablization Time
Load 23,00 °C 30 min 60 s 60 min
Done

Obr. 5.7: Celny panel aplikdcie na vytvaranie sekvencie.

5.8 Vytvorenie konfiguracného siboru komory

Na vytvorenie konfiguracného suboru komory klikneme na tla¢idlo Chamber In-

formation v zélozke Report Config, a v dialégovom okne na Create New Chamber.
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Otvori sa ndm celny panel ktory je vidiet na Obr. 5.8 Panel obsahuje prvky na
vkladanie parametrov pouzitej komory, ktoré je mozné ziskat s datasheetu komory.
Tieto parametre sa neskor zapisu do vygenerovaného protokolu. Po vyplneni tdajov
sa klikne na tlac¢idlo Save a vo vyskakovacom okne napiseme meno novo-vytvoreného
konfigura¢ného siboru, k menu sa automaticky prida pripona " CHAM.ini". Po ulo-
zeni sa zobrazi vyskakovacie okno, v ktorom sa vypise cesta k vytvorenému stuboru.
Pre ukoncenie programu sa stlaci tlacidlo Done, ¢elny panel sa zavrie a bude mozné
pokracovat v praci v hlavnom programe. Vytvoreny subor sa nenahra do programu

automaticky, ale je ho nutné nahrat tak ako je to uvedené v podkapitole [5.2]

General Test Space Overall
Name Dimensions Dimensions
Volume Width
0l= Dmm | =
Maximal Temperature| Width Height
100,00 °C| = Omm|= 0mm |~
Minimal Temperature | Height Depth
0,00 °C|= Dmm | = Dmm | =
Coeling Rate Depth Save
0 K/rmin : 0 mm :
Heating Rate <riol Nurmib
0 K/min|= erial Mumber ST

Obr. 5.8: Celny panel na vytvorenie konfigura¢ného siiboru komory.

5.9 Vytvorenie zoznamu pristrojov

Na vytvorenie zoznamu pristrojov klikneme na tlac¢idlo Device List v zalozke Re-
port Config, a v dialégovom okne na Create New Device List. Otvori sa ndm celny
panel ktory je vidiet na Obr. 5.9, Kazdy pristroj sa sklada zo Styroch parametrov:
typu pristroja, jeho nédzvu, jeho sériového ¢isla a poznamky (nie je nutné vypliiovat).
Parametre pristroja vkladame do ovladacieho prvku Device. Pridavanie, mazanie,
nahradzanie, ukladanie a nahravanie v tomto programe je identické s prvkami popi-
sanymi v programe na vytvaranie sekvencii v podkapitole Po ulozeni a vybere
mena, sa ako pripona automaticky vlozi ' DEV.txt". Vytvoreny stibor sa nenahréa do
programu automaticky, ale je ho nutné nahrat tak ako je to uvedené v podkapitole
0.2l
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Device
Add Device Type MName Serial Number MNote
: Chassis CDAQ

Remove List of Devices
= 0 Device Type  MName Serial Number Mote
Chassis NI cDAQ-9178 01BBA20A
Replace _
Device Type  MName Serial Number Mote
Module NI 9219 017000E9 Slot 1
Save Device Type  Name Serial Number Mote
Module NI 9219 01F3D359 Slot 2
Device Type  MName Serial Number Mote
Load
Module NI 9219 D1F3D31F Slot 3
Device Type  MName Serial Number Mote
Done Sensor Sensit TG3 Pt100/3850 15876/1216 T

Obr. 5.9: Celny panel aplikacie na vytvaranie zoznamu pristrojov.

5.10 Vytvorenie rychlej konfiguracie

Rychla konfiguracia slizi na nahranie vSetkych potrebnych siiborov na jedno kliknu-
tie. Po stlaceni tlacidla Quick Config, v pravom hornom rohu ¢elného panela (Obr.
. Po kliknuti sa otvori dialogové okno v ktorom sa da vybrat ¢i chceme nacitat
uz existujicu rychlu configuraciu (Load Config File), alebo budeme vytvarat novi
(Create New Config File), tretie tlacidlo zatvori dialégové okno bez dalsej akcie. Pri
vytvarani novej rychlej konfiguracie sa zobrazi vyskakovacie okno na zvolenie nazvu
suboru, k nazvu sa automaticky priradi pripona " QUICK.ini", potom sa zobrazi
séria vyskakovacich okien, ktoré budu ziadat uzivatela o vyber jednotlivych stbo-
rov (DAQ konfiguracia, sekvencia, konfiguracia komory, zoznam pristrojov a formu
pomenovania vystupnych stiborov). Pri vybere sa otvori okno na vyber siboru vzdy
vrelevantnom priecinku. Po dokonceni vytvorenia, je potrebné sibor nacitat. Znovu
klikneme na tlac¢idlo Quick Config a zvolime moznost Load Config File. Po stlaceni
sa ndm otvori okno na vyber stiboru v prie¢inku Configuration Files\Quick Files.
Subor vyberieme dvojklikom, alebo tla¢idlom OK. Po nahrani sa zobrazi upozorne-
nie na nastavenie sériového portu komory, ten nie je sucastou rychlej konfiguracie
atreba ho zadaf manudalne. V tomto bode by mali byt spristupnené vsetky tlacidla

a v pripade, ze chceme nejaky stubor zmenif, mozeme ho nahraf tak ako to uvadza
podkapitola [5.2]
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5.11 Generovanie protokolu

V pripade, Ze sme pri spusteni programu vybrali moznost negenerovat protokol, je
mozné ho vytvorit dodatocne z predtym ziskanych dat. Na vytvorenie sa stlaci tla-
¢idlo Create Report from Existing Data v zdlozke Report Config (je vidiet na
Obr. [p.2)). Po stlacen sa otvor{ ¢elny panel na Obr. [5.10] Do jednotlivych poli za-
dédme stbory ktoré boli pouzite pri merani (konfigurdcia komory, zoznam pristrojov
asekvencia), a vystupné sibory (TDMS sibor a Event Log), tiez je potrebné vyplnit
meno operatora a laboratérne podmienky. Potom moézeme stlacit tlacidlo Create
Report, zobrazi sa vyskakovacie okno na zadanie néazvu protokolu, k nazvu sa au-
tomaticky doplni pripona ".docx", potom sa otvori program MS Word a protokol sa
zacne vyplnovaf, po dokonceni sa MS Word zavrie. Po ispeSnom vygenerovani sa
zobrazi sprava, ze protokol sa dokon¢il a vypise sa kam sa protokol ulozil. V pripade,
ze pocas generovania nastala chyba program to taktiez ohlasi. Mozné chyby zistené
pri testovani st nezhoda sekvencie a TDMS stboru (je nutné aby sa pouzila sek-
vencia podla ktorej bol namerany TDMS stibor) a nezadanie mena protokolu vo

vyskakovacom okne (chyba ulozenia).

Sequence File General Information
b

Mame
TDMS
b
Temperature
Event Log 0,00°C|=
Relative Humidity
Chamber Config 0,00 % =
o -
Atmospheric Pressure
Device List 0.00 hPa|=
b

Create

Report Exit

Obr. 5.10: Celny panel aplikicie na vytvorenie protokolu.

5.12 Zobrazenie TDMS suborov

Ak chceme prezerat TDMS sibor priamo v aplikacii, slizi na to tlacidlo Open
TDMS File v zalozke Report Config. Po stlaceni sa otvori okno na vyber stiborov
v priecinku Data, kde st ulozené TDMS stibory namerané pocas behu programu.
Po vybere stiboru sa otvori pomocou LabVIEW funkcie TDMS File Viewer tak ako
to mozeme vidiet na Obr. (.11l
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2 TDMs File Viewer

2 Ci\Users\Peter\Desktop\DP\LabVIEW\DP\Data\CSN2.tdms 200~
1207
File contents 2 :
£ CSN2:tdms I 1607
Sensor 1 140~
Sensor 2 ’
Sensor 3 120-
Sensor4 i
Sensor 5
Sensor 6 L
Sensor 7 ]
Sensor 8 80+
Sensor 9 |
- Transition from 180,00 °C to -50,00°C 60-
Sensor 1 ]
Sensor 2 40~
Sensor 3 ]
Sensor 4 a
Sensor 5 20~ O N U R N UL T
Joneer? v 00, 1000000  20:00000  30:00000  40:00000  50:00,000 01:00:00,000 01:10:00,000 01:20:00,000  01:31:40,000
Property name Property value Transition from 24,60 *C to 180,00 °C  Transition from 24,60 °C to 180,00 °C  Transition from 24,60 *C to 180,00 °C = Transition from 24,60 °Ct -
From 24,600000 Sensor 1[00] Sensor 2 [01] Sensor 3 [02] s1
Rate 7446636 [) 26,445596 26,592630 26,494123
b Tore 3500,000000 1 26,456165 26,507986 26,499324
o 5.5. 2022 22:48:38,007 2 26457795 26,602954 26512132
Stop 6.5, 2022 232008175 3 26,509570 266263368 26,580054
T 180,000000 4 26,589059 26,669791 26,675148
= et 5 26,661097 26,714583 26,767605
name Transition from 24,60 °C to 18] s 26,735776 26,767061 26877376
7 26,813562 26,823654 27,004076
8 26,903228 26,886304 27,169444
9 27,037925 26,955320 27,354465
10 27,205237 27,031481 27,542680
1 27,365413 27,126199 27,705668
12 27,496557 27,227442 27,866257
13 27,629337 27,336297 28,084788
14 27,799007 27,445854 28,326012
Start index Samples All 15 28,004953 27,568226 28,578593
0 IE | 100000 |l|§| D 16 28,240735 27,700388 28,833757 v

Obr. 5.11: Zobrazenie TDMS siiboru pomocou funkcie
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6 Testovanie programu

Pocas jeho realizacie bol program priebezne testovany a upravovany. V tejto kapitole
popisem skutocnosti ktoré som pocas testovania zaznamenal a blizsie sa zameram
na konkrétne (ukazkové) meranie konfirmécie. V kapitole tiez diskutujem mozné

vylepsenia programu.

6.1 Ukazkové merania konfirmacie

V tejto podkapitole sa budem odkazovat na protokol o konfirmacii, je tym mysleny
protokol vloZeny ako priloha|Al|a vSetky pouzité vstupné (konfiguracne stibory) a vy-
stupné stubory (TDMS sibor, Event Log a protokol) budu v prislusnych priec¢inkoch
elektronickej prilohy (priecinky Configuration Files a Data).

Na meranie bol pouzity hardvér spomenuty v kapitole 2] zoznam konkrétnych
kariet a snimacov je uvedeny v protokole a jeho konfigura¢ny sibor je v elektronic-
kej prilohe na ceste Configuration Files\Device Lists\ZL_CVVOZE_DEV .txt. Pri
nastaveni konfigurdacie som pouzil subor z elektronickej prilohy na ceste Configura-
tion Files\DAQ\DP_DAQ.ini, ten nastavi DAQ kandly na Stvorvodic¢ové meranie
so snimac¢om Pt100, ktory bude napédjany pradovym zdrojom z karty NI 9219. Vzor-
kovanie je nastavené na 100 Hz. Konfirmovala sa teplotnad komora CTS T -65/50,
ktorej konfiguracny stbor je v elektronickej prilohe na ceste textitConfiguration
Files\Chambers\CTS T -65 CHAM.ini.Pri vytvarani sekvencie na meranie konfir-
mécie som sa riadil na normami CSN EN 60068-3-5 a CSN EN 60068-3-11. Obe
odporticaju iné poc¢ty konfirmacénych bodov. Prva hovori o najvyssej teplote, najniz-
sej teplote a o teplote okolia. Druha uvadza rovnaké teploty, ale naviac odportca
dve teploty pri ktorych bude komora ohrievat a dve pri ktorych bude chladit. Ako
kompromis som zvolil sekvenciu ktord dplne splita prvii normu, a naviac obsahuje
este jednu teplotu pri ohreve a jednu pri chladeni. Konfirmac¢né body sekvencie st
zaznamenané v Tab.[6.1} Pri ndvrhu sekvencie som obmedzil dolnt hranicu tak, aby
vyhovovala pouzitému snimacu, a nie najnizsej teplote komory. Stibor so sekven-
ciu je v elektronickej prilohe na ceste Configuration Files\DAQ\CSN_EN__60068-
3_SEQ.txt. Program bol spusteny o 04:11:36 a ukoncil sa o 12:23:06, pricom prvotny
odhad ukoncenia merania bol 12:08:38. Celé meranie trvalo 11 hodin a 42 mintt.
Z tohto merania bol vygenerovany protokol ktory sa nachadza v tlacenej aj elektro-

nickej prilohy (Data | Protokol.docz).
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Tab. 6.1: Sekvencia konfirmac¢nych bodov.

Konfirmaéna . Doba merania Frekvencia Doba stabilizacie
Meranie? . . .
teplota [°C] [min] merania [s] [min]
130 nie 0 0 60
-50 ano 30 60 60
130 ano 30 60 60
23 ano 30 60 60
50 ano 30 60 60
0 ano 30 60 60

6.2 Cas stabilizacie

Norma CSN EN 60068-3-5 rozdeluje proces stabilizécie na dosahovanie a stabilizéciu,
kde sa pri dosahovani musi udrzat teplota centralneho snimaca v urcitej tolerancii
po dobu 30 minut, nasledne by zacal proces stabilizacie v ktorom by sa v urcitej
tolerancii mali po dobu 30 minit udrzat vsetky snimace. V programe sa pocas sta-
bilizacie vykonava iba prvy krok a to pri tolerancii £3 °C, ktord bola urcend na
zéklade skisenosti s komorou (rozobrané v podkapitole [£.5.3)). Pri stabilizdcii by
sa fazsie urcovalo pasmo tolerancie pre vsetky snimace, kedZe ich teplotny pries-
torovy gradient (podla podkapitoly moze pri najvyssej teplote dosahovat az
7°C, vyssie teploty by sa teda nemohli stabilizovat pri 43 °C a zvécsenie toleran-
cie by zase mohlo znehodnotit meranie na nizsich teplotach, keby by sa stabilizacia
mohla ukonc¢it skor nez by nastalo konecné ustdlenie teplot (prilis skory zaciatok
stabilizacie). Situdciu som sa rozhodol riesit ¢iastoénym kompromisom normy, kedy
stabilizujem podla centralneho snimaca, ale dobu dlhsiu nez 30 minut aki norma
urcuje. Zacal som zo stabilizdciu na 1 hodinu, ¢o by malo pokryt potreby normy na
30 minat dosahovania a néasledne 30 minut stabilizacie. Na overenie kvality stabili-
zacie som urobil testovacie meranie, kedy som nastavil teplotu v komore tri krat na
180 °C (z hladiska stabilizacie najviac kritickd teplota) a stéle s inou dobou stabiliza-
cie (jedna, dve a tri hodiny) meral po dobu 30 mintt. Vo vysledkoch merania som sa
zameral na vplyv doby stabilizicie na gradienty (teplotny aj priestorovy). Tieto pa-
rametre som zvolil preto, lebo stvisia s rozdielmi teplot medzi snimac¢mi, a podstata
stabilizacie je prave to aby sa ustalenim teploty dostali snimace na rovnaku teplotu,
¢im by sa mal znizovat gradient. Predpoklad merania je teda, ze pri dlhsom case sta-
bilizacie sa budu zmensovat gradienty. Vysledky merania si v Tab. Z vysledkov
merania je viditelné, ze pri predizen{ stabilizdcie z jednej na dve hodiny, nastane
zlepSenie gradientu teploty (a teda aj zlepSenie vyslednej neistoty) o 9,58 %. Ak

sa stabilizacia predlzi o dalsiu hodinu, prinesie to zlepSenie len o dalsich 1,61 %,
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da sa predpokladat, ze tento trend by s predlzovanim doby stabilizacie pokracoval,
ale dlzka ¢asu by sa rychlo stala neprakticky dlha. Po rozhovore s konzultantom zo
7L, CVVOZE sme sa zhodli, ze najlepsia doba stabilizacie, vzhladom na znizenie
neistot merania a tnosnosti dlzky ¢asu, st dve hodiny. V predchadzajicej kapitole
popisujem ukazkové meranie, v ktorom stabilizujem iba jednu hodinu, dévodom je,
ze pri merani toho ¢o mali byt ukazkové data doslo k poskodeniu snimaca, kedze za
tento snimac nebola k dispozicii nahrada, pouzil som na ukazku data z konfirmacie,

ktora sa vykonavala eSte pred overovanim vplyvu stabilizacie.

Tab. 6.2: Vplyv stabilizacie na gradienty.

Cas stabilizacie
1 hodina 2 hodiny 3 hodiny
Gradient teploty [°C] 3,2664 2,95335 2,90075
ZlepSenie oproti 1 hodine [%] - 9,58 11,19
Priestorovy gradient teploty [°C] 8,06558 7,34281 7,31723
ZlepSenie oproti 1 hodine [%] - 8,96 9,28

6.3 Gradient teploty

Pri meraniach s komorou som natrafil na stéle sa opakujuci jav, kedy sa pri zvyso-
vani, ale aj znizovani teploty zvysuju gradienty teploty. Ako priklad udavam graf na
Obr. [6.1], ktory zobrazuje zavislost gradientu teploty od nastavenej teploty v komore.

Hodnota gradientu predstavuje pri vicsine meranych teplot hlavni (a prakticky
jedint podstatnil) neistotu merania, preto som povazoval za dolezité ndjst problém
ktory narast gradientu sposobuje. Pri pohlade na teploty merania pri 180 °C na
Obr.[6.2] je vidiet, Ze snimace v dolnej ¢asti komory maji vyrazne vyssie teploty nez
snimace umiestnené hore. Na overenie, ¢i nejde iba o chybu snimacov, som zopakoval
meranie pri obratenej polohe snimacov (tie ¢o boli predtym dole, sa premiestnili hore
a naopak), toto meranie potvrdilo, ze namerané teploty nie si chyby snimacov, ale
zavisia od polohy snimacov v komore. S konzultantom zo ZL. CVVOZE sme sa zhodli,
ze pravdepodobné vysvetlenie je tinik tepla cez otvor na privod vodi¢ov do komory,
ktory sa nachadza na pravej stene komory. Mozné riesenie tohto problému by malo
byt najst lepsi spdsob izolovania privodného otvoru. Toto vSak plati len pri ohrievani

komory.
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Obr. 6.1: Gradient teploty v zavislosti od nastavenej teploty komory.

Sensor 3 Sensor 4
175,76 °C 176,56 °C

Sensor 2 Sensor 1

175,10 ° 175,49 °

Sensor 9
177,96 °C
Sensor 7 Sensor 8
183,93 °C 185,86 °C
Sensor 6 Sensor 5
182,02 °C 185,01 °C

Obr. 6.2: Rozlozenie teplot v komore pri nastavenej teplote 180 °C.

Ako mozeme vidiet na Obr. [6.1] pri chladeni nastdva rovnaky problém ale pri
pohlade na graf na Obr. je vidiet, Ze tento krat moze za vysoky gradient snimac

¢islo 3, ktorého teplota je znacne nizsia. Zmenou polohy snimacov sa zasa overilo, ze
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tato teplota sa viaze na konkrétnu polohu (lavy horny roh na zadnej stene komory).
Mozny dévod tohto teplotného rozdielu je, ze prave v tomto rohu komory sa nachadza
privod studeného vzduchu, ktory prudi priamo na snimac teploty. RieSenie tohto

problému zatial nie je jasné.

Measurement at -50,00 °C

Sensor 1 /™,

Sensor 2 f\.

: Sensor 3 |/
: Sensor 4
-ED.?EQW Sensor 5 :

-51 /\// ™, Sensor 6 ™
\A\\__ ff—“-—"*x\__h/m hv/-"”'f Sensor 7 /N

-§1,5° ; \ Sensor 8 /™,
-51,75: sensor 9 /\,

Temperature [°C]

Time [hh:mm:ss]

Obr. 6.3: Teploty namerané pri nastavenej teplote -50 °C.

6.4 Mozné vylepSenia

Vysledny program presiel mnohymi iteraciami a pocas praci na nom som dostal
mnohé napady na jeho vylepsenie, niektoré s tychto napadov sa podarilo imple-
mentovat a dalSie z ¢asovych alebo inych dévod nie. V tej podkapitole spomeniem

niekolko moznych napadov ktoré by mohli vylepsit alebo doplnit program.

Upozornenie operatora cez e-mail Povodny navrh programu pocital s tym, Ze
pri inicializacii mo6ze operator poziadat aby mu prisiel e-mail ked sa konfirméacia
dokondi (alebo sa ukonci kvoli chybe). Prostredie LabVIEW obsahuje funkcie na
obsluhu SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), vdaka ktorym sa d4 pripojit na
e-mailovy server a odoslat e-mail. S tymito funkciami sa mi poradilo vytvorit aj
funkény prototyp (Obr.[6.4). Na poslanie e-mailu (pomocou sluzby Gmail) som vsak

potreboval vypnuf antivirusovi ochranu v pocéitaci, ¢o by na skolskych pocitacoch
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mohlo predstavovat riziko (tento problém by sa mal daft riesit povolenym prenosu na
konkrétnych portoch v nastaveniach firewallu, ndvody na nastavenie tychto portov
vSak problém nevyriesili). Naviac sluzba Gmail od 30.méja 2022 bude menit svoje
podmienky pri pouzivani SMTP serveru z aplikacii tretich stran a po novom si
bude vyzadovat dvojiti autorizaciu (nie len meno a heslo), LabVIEW funkcia na
SMTP vsak podporuje iba autorizaciu pomocou mena a hesla. Tento problém som
sa snazil obist pouzitim Ceského portalu seznam.cz, na ich SMTP server sa mi vSak
nepodarilo pripojit ani s vypnutym antivirusom. Po vSetkych tychto prekazkach som
vyhodnotil, Ze rieSenie mi zabralo vela casu a ziadne vysledky a ndpad som opustil.
Uvéadzam ho sem hlavne preto, Ze napriek netspechu pri rieSeni ho povazujem za

velmi dobré mozné vylepsenie.

Adresat Predmet
- 1 e I3
Iplatko.pet@gmail.com B3 [Goview]-

smtp.seznam.cz:465
| 8=
Meno a heslo

odosielatela | Toto je testovaci email. [~
Text e-mailu

|E-mailovjr server‘

|dp.komora@seznam.cz

|Cesty k prﬂoham|

Obr. 6.4: Prototyp poslania e-mailu v LabVIEW.

LepSie pouzitie informacii o komore V momentalnom stave programu sa kon-
figura¢ny subor komory pouziva iba na zapis parametrov urc¢enych pre protokol.
Informécie by sa vsak dali vyuzif aj priamo v programe, napriklad rychlost ohrevu
achladenia pri vypocte predpokladaného ukoncenia (zatial vypocet pracuje s kon-
Stantami ktoré platia pre komoru CTS T -65/50), rovnako by sa podla ndzvu komory
mohli menit funkcie na obsluhu komory (program vie zatial obslizit iba komoru CTS
T -65/50).

Neistota sp6sobena samoohrevom Samoohrev je dolezity zdroj neistoty pri me-
rani s odporovymi snimac¢mi, kvoli obmedzeniu karty NI 9219, ktora nemé moznost
zmeny napajacieho priudu nebolo mozné samoohrev odmerat. Mozné riesenie by bolo

pouzit externy zdroj priudu, ktory by vsak musel mat rozsah pod 500pA.

Neistota sposobena termonapatim V tomto pripade v merani neistoty zase bra-

nilo obmedzenie karty, ktora nie je schopna prepolovat napéatie. Mozné riesenie tohto
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aj predchadzajiceho problému, by bolo navrhnit obvod na pripojenie snimacov,
ktory by pomocou prepinacov vedel prepdlovat napétie, a pripadne aj obsahoval
prepinatelny zdroj pradu ktory by umoznil meranie samoohrevu. Prepinace v tomto
obvode by mohli byt riadené cez LabVIEW prostrednictvom vystupou digitalne;j
karty pripojenej do cDAQ chassis.
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Zaver

V ramci diplomovej prace som nastudoval konfirméaciu teplotnej komory podla normy
CSN EN 60068-3-5. Popisal som jednotlivé parametre a informécie ktoré je potrebné
pocas konfirmécie vyhodnotit a potom zapisat do vysledného protokolu. V druhej ka-
pitole prace som nastudoval principy snimacov ktoré je mozné pri konfirmécii pouzit,
konkrétne islo o odporové snimace teploty a termoelektrické ¢lanky. Po porovnani
tychto typov som dospel k zaveru, ze je lepsie pouzit odporovy snimac teploty a zvo-
lil som platinovy odporovy snimac¢. V praci pouzivam platinovy snimac¢ Sensit TG3
Pt100/3850 a meracie zariadenia cDAQ-9178 s meracimi kartami NI 9219 od spolo¢-
nosti National Instruments. Vytvoril som stavovy diagram, ktory predstavuje postup
vykonavania konfirméacie a implementoval ho ako stavovy automat v prostredi Lab-
VIEW. Popisal som pracu s textovymi, konfiguracnymi a TDMS stibormi, a taktiez
ovladanie meracich kanalov pomocou kniznice DAQmx a ovladanie teplotnej ko-
mory CTS T-65/50. V stvrtej kapitole som detailne popisal ako funguje program
z hladiska blokového diagramu, pre vsetky stavy automatu a vysvetlil fungovanie
mnou vytvorenych funkcii. V piatej kapitole som vytvoril opis programu zo strany
celného panelu, ktory zaroven slizi ako navod na pouzitie hlavného programu ako aj
na mensie programy ktoré slizia na vytvaranie konfiguracnych siborov. V posled-
nej kapitole popisal nastavenie programu pouzité na ukazkové meranie konfirmacie,
ktorého protokol som prilozil do prilohy. V zaverecnej kapitole som popisal prob-
lémy s gradientom teploty komory a ¢asom stabilizdcie komory, a uviedol niekolko
napadov na mozné vylepSenie programu, ktoré sa z casovych alebo inych dévodov

nepodarilo implementovat.
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A Vzorovy protokol o konfirmacii teplotnej
komory

Protokol zac¢ina na dalSej strane.
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Protokol o konfirmaci
teplotni komory

T I|FEKT

Jméno: Peter Platko Datum: 16.5.2022

Laboratorni podminky:

Teplota: 23,00 °C Vlhkost: | 35,00 % | Tlak: 989,00 hPa

Postup konfirmace a rozloZeni snimac&d v komo¥e vychazi z normy CSN EN
60068-3-5.

TDMS soubor konfirmace je uloZeny ve sloZce:
C:\Users\Peter\Desktop\DP\LabVIEW\DP\Data\Example Confirmation Data.tdms
Event Log soubor konfirmace je uloZeny ve sloZce

C:\Users\Peter\Desktop\DP\LabVIEW\DP\Data\Example Confirmation Event Log.txt

Pouzita komora

Nazev komory: CTS T -65/50
Vyrobni Cislo: 127003
Teplotni parametre Pracovni prostor Velkost komory
Rozsah <y Sry
-65/180 °C Sirka: 400 mm Sirka: 980 mm
teplot:
Rychlost . i Ny
Y , 4 K/min Vyska: 400 mm Vyska: 560 mm
chlazeni:
Rychlost ) Hloubka: 320 mm Hloubka: 840 mm
h¥evu: 6 K/min
onhrevu: Objem: 50 |
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Pouzité pristroje

Typ pfistroje Néazev Sériové Cislo Pozn.
Chassis NI cDAQ-9178 01BBA20A
Meéfici karta NI 9219 017000E9 Slot 1
Meéfici karta NI 9219 01F3D859 Slot 2
Méfrici karta NI 9219 01F3D81F Slot 3
L. Sensit TG3
Snimac 15876/1216 T1
Pt100/3850
L. Sensit TG3
Snimac 15878/1216 T2
Pt100/3850
L. Sensit TG3
Snimac 15877/1216 T3
Pt100/3850
Sensit TG3
Snimac 15882/1216 T4
nimac Pt100/3850 /
Sensit TG3
Snimac 15883/1216 T5
nimac Pt100/3850 /
Sensit TG3
Snimac 15884/1216 T6
nimac Pt100/3850 /
Sensit TG3
Snimac 15881/1216 T7
nimac Pt100/3850 /
Sensit TG3
Snimac 15875/1216 T8
nimac Pt100/3850 /
L. Sensit TG3
Snimac 15879/1216 T9
Pt100/3850
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Prechod teploty z 30,20 °C na 180,00 °C

Prechod z teploty 30,20 °C na 180,00 °C se zacal 0 0:41 a trval 29,00 min. Rychlost ohfevu
byla 8,13 K/min. Stabilizace se zacala 0 1:10 a trvala 60,00 min.

Transition from 30,20 °C to 180,00 °C

190+
: Sensor 1 |/\
180~ /\
: Sensor 2
170-
E Sensor 3
160~
] Sensor 4
150-
'_|'I40-§ Sensor 5
) 130_5 Sensor 6 |/,
— A
) 120_; Sensor 7
5 110° Sensor 8 |/
B 100! A
o 100° Sensor 9
8_ ]
90-
E
@ 80-
— :
70<
60-
50-
407
30-
00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00

Time [hh:mm:ss]
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Prechod teploty z 180,00 °C na -50,00 °C

Pfechod z teploty 180,00 °C na -50,00 °C se zacal o 2:10 a trval 60,94 min. Rychlost chlazeni
byla 5,60 K/min. Stabilizace se zacala 0 3:11 a trvala 60,00 min.

Transition from 180,00 °C to -50,00 °C

200+
: Sensor 1 /\
180': Sensor 2 |7\,
160-: Sensor 3
140_: Sensor 4
] Sensor 5
— 120-
@) ] Sensor 6 /\
by _
'E' 100~ Sensor 7 |/,
S5 s0- Senser 8 |/
= -
o ] Sensor 9 |7\
o 607
[T
£ 40-
o
= 20
0
-20-
-40-
-60-
00:00:00 00:21:40 00:43:20 01:05:00 071:26:40 01:48:20 02:10:00

Time [hh:mm:ss]
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Méreni teploty -50,00 °C

. . Prispévek Druha
Zdroj . o Koeficient . .
.. Hodnota [°C] Rozdéleni o, standardni mocnina
nejistoty rozdéleni . 0 vy o
nejistoty [°C] | pFispévku [°C]
Chyizrr:\‘/e”c' 0,023 Rovnomérné 1,732 0,013 0,000170
Chyba 0,257 Normalni 2 0,128 0,016449
snimace
Gradient 1,242 Normalni 1 1,242 1,541766
teploty
Kolisan 0,161 Normélni 1 0,161 0,025788
teploty
Celkova 0,066 Normalni 1 0,066 0,004302
odchylka
Celkova nejistota typu A: ua = 0,00023 °C
Celkova nejistota typu B: ub =1,3 °C
Celkova kombinovanad nejistota : uc = 1,3 °C
Rozsifena nejistota pfi konfidencni drovni 95 %: = 2,5 °C
Vysledni teplota je -50,7 + 2,5 °C
Prostorovy gradient teploty byl 3,55 °C a prostorova odchylka 3,23 °C.
Measurement at -50,00 °C
;:972: Sensor 1 |/\,
_ :SUEW sensor 2 /\
- 25; Sensor 3
_5;] SA/\/\/—\/_/\MV Sensar 4
_50 7:5;\_’_”_/—\_/’/_/“’\/\/\_’_\/— Sensor 5
W) _5_'7 Sensor 6
% -51 252//\/_W/ Sensor 7 |/
5 _5'1 5_ Sensor 8 |7\
g _51'_‘;52 Sensor 9 |/
g— 52
QL -52,25:
— :
52,57
-52,75:
-53:
-53,25-
-53,57
T
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00

Time [hh:mm:ss]
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Prechod teploty z -50,00 °C na 180,00 °C

Pfechod z teploty -50,00 °C na 180,00 °C se zacal 0 4:42 a trval 43,97 min. Rychlost ohfevu
byla 7,73 K/min. Stabilizace se zacala 0 5:26 a trvala 60,00 min.

Transition from -50,00 °C to 180,00 °C

200-
: o Sensor 1 |/\
i T —
180? — Sensor 2 |7\,
160-: Sensor 3
140_: Sensor 4
] Sensor 5
— 120~
@] ] Sensor 6 /\
by :
'E' 100~ Sensor 7 |/,
S5 s0- Sensor 8 |/
2 -
o - Sensor 9 |7\
w 60
o
£ 40-
o
= 20’
07
-20-
-40-
00:00:00 00:18:20 00:36:40 00:55:00 01:13:20 01:317:40 071:50:00

Time [hh:mm:ss]

6/14



Méreni teploty 180,00 °C

. . Prispévek Druha
Zdroj . o Koeficient . .
.. Hodnota [°C] Rozdéleni o, standardni mocnina
nejistoty rozdéleni . 0 vy o
nejistoty [°C] | pFispévku [°C]
Chyizrr:\‘/e”c' 0,215 Rovnomérné 1,732 0,124 0,015366
Chyba 0,518 Normalni 2 0,259 0,067105
snimace
Gradient 3,351 Normélni 1 3,351 11,227829
teploty
Kolisan 0,104 Normélni 1 0,104 0,010787
teploty
Celkova 0,184 Normalni 1 0,184 0,033887
odchylka
Celkova nejistota typu A: ua = 0,00012 °C
Celkova nejistota typu B: ub =3,4 °C
Celkova kombinovanad nejistota : uc = 3,4 °C
Rozsifena nejistota pfi konfidencni Urovni 95 %: = 6,7 °C
Vysledni teplota je 179,51 6,7 °C
Prostorovy gradient teploty byl 7,85 °C a prostorova odchylka 5,88 °C.
Measurement at 180,00 °C
18;i:_'—\“‘—""_‘_""\‘——-—-ﬂ_/——-t Sensor 1 |/\,
183 5_ Sensor 2 /\
183- Sensor 3
182 5* Sensor 4
WQZ_M/ Sensor 5
W) 181 55 Sensor 6
O'E' WE;W-E Sensor 7 |/,
5 180 5_ Sensor 8 |/,
g 180— Sensor 9 |/
g— 1?9,5—;
o 1792
= :
178,57
177,5-
177-
176,5-
L e =
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00

Time [hh:mm:ss]
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Prechod teploty z 180,00 °C na 23,00 °C

Prechod z teploty 180,00 °C na 23,00 °C se zacal 0 6:57 a trval 36,34 min. Rychlost chlazeni
byla 6,69 K/min. Stabilizace se zacala o 7:33 a trvala 60,00 min.

Temperature [°C]

Transition from 180,00 °C to 23,00 °C

1:2: ‘ Sensor 1 |/\
1?05 Sensor 2 |7\,
160 Sensor 3
150 Sensor 4
1405 Sensor 5
130-5 Sensor 6 /\
120-; Sensor 7 |/
”U’; Sensor 8 |/
100'; Sensor 9 |/
90-

80°

70-

602

507

407

30-

204

10°

00:00:00 00:16:40 00:33:20 00:50:00 01:06:40 01:23:20 01:40:00

Time [hh:mm:ss]
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Méreni teploty 23,00 °C

. . Prispévek Druha
Zdroj . o Koeficient . .
.. Hodnota [°C] Rozdéleni o, standardni mocnina
nejistoty rozdéleni . 0 vy o
nejistoty [°C] | pFispévku [°C]
Chyba mérici 0,054 Rovnomérné 1,732 0,031 0,000964
karty
Chyba 0,196 Normalni 2 0,098 0,009625
snimace
Gradient 0,155 Normalni 1 0,155 0,024084
teploty
Kolisani o
ofisant 0,150 Normalni 1 0,150 0,022466
teploty
lkova o
Celkova 0,007 Normalni 1 0,007 0,000047
odchylka
Celkova nejistota typu A: ua = 0,000061 °C
Celkova nejistota typu B: ub = 0,24 °C
Celkova kombinovanad nejistota : uc = 0,24 °C
Rozsifena nejistota pfi konfidenéni Urovni 95 %: = 0,48 °C
Vysledni teplota je 22,96 + 0,48 °C
Prostorovy gradient teploty byl 0,23 °C a prostorova odchylka 0,18 °C.
Measurement at 23,00 °C
23'25_5 Sensor 1 |/\,
23,2-é Sensor 2 /\
23'15_; Sensor 3
23,7’; Sensor 4
23,05-; Sensor 5
U 23-2 Sensor 6
O'E' 22’95_2 Sensor 7 /\
5 22’95 Sensor 8 /\
g 22,85-5 Sensor 9 |/
g' 22,8
& 22,751
22,7
22,65
226~
22,55
77 X N N I———————————E——————
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00

Time [hh:mm:ss]
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Prechod teploty z 23,00 °C na 50,00 °C

Pfechod z teploty 23,00 °C na 50,00 °C se zacal 0 9:05 a trval 3,77 min. Rychlost ohfevu byla
9,53 K/min. Stabilizace se zacala o0 9:08 a trvala 60,00 min.

Transition from 23,00 °C to 50,00 °C

54-
: [\ Sensor 1 |/\
o \_~
- = w A Sensor 2 |7\,
s0° ] M =t
- Sensor 3
48~
- Sensor 4
46? Sensor 5
U 44_: Sensor 6 /\
o N
'E' 42 Sensor 7 |/,
5 40- Sensor 8 |/
=T
g 385 Sensor 9 |7\
o 36':
E 34’
v
= 32-
30-
28-
26~
24~
T T L
00:00:00 00:11:40 00:23:20 00:35:00 00:46:40 00:58:20 07:10:00

Time [hh:mm:ss]
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Méreni teploty 50,00 °C

. . Prispévek Druha
Zdroj . o Koeficient . .
.. Hodnota [°C] Rozdéleni o, standardni mocnina
nejistoty rozdéleni . 0 vy o
nejistoty [°C] | ptispévku [°C]
Chyba mefrici 0,081 Rovnomérné 1,732 0,047 0,002200
karty
Chyba 0,251 Normalni 2 0,126 0,015769
snimace
Gradient 0,402 Normalni 1 0,402 0,161791
teploty
Kolisani -
olisan| 0,055 Normalni 1 0,055 0,003017
teploty
lkova -
Celkova 0,021 Normalni 1 0,021 0,000439
odchylka
Celkova nejistota typu A: ua = 0,000078 °C
Celkova nejistota typu B: ub =0,43 °C
Celkova kombinovanad nejistota : uc = 0,43 °C
Rozsifena nejistota pfi konfiden¢ni trovni 95 %: = 0,86 °C
Vysledni teplota je 50,12 + 0,86 °C
Prostorovy gradient teploty byl 0,92 °C a prostorova odchylka 0,55 °C.
Measurement at 50,00 °C
50'7_5 Sensor 1 /\
50,6*; Sensor 2 /\
50’5_: Sensor 3
Sensor 4
50’4_; Sensor 5
U 50,3 Sensor 6
%;502~auh_/////\\\~‘\\\HH,/”\\V//_—f//\H\\\,/’"—_Fﬂ\\\\v/fﬂﬂl//\‘“//”hhh_h\\‘ Sensor 7 |/
5 Sensor 8 |7\
E 50,17 Sensor 9 |/
m -
Q. 5p
£
& 499
49,8~
49]5W
49,6-;
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00

Time [hh:mm:ss]
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Prechod teploty z 50,00 °C na 0,00 °C

Prechod z teploty 50,00 °C na 0,00 °C se zacal 0 10:39 a trval 12,27 min. Rychlost chlazeni
byla 7,65 K/min. Stabilizace se zacala o0 10:52 a trvala 60,00 min.

Transition from 50,00 °C to 0,00 °C

55+

Sensor 1 |/\
Sensor 2 /\
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6 /\
Sensor 7 /\
Sensor 8 /\
Sensor 9 /\

Temperature [°C]

-105 ------------------------------------------------------------------------------------------------
00:00:00 00:13:20 00:26:40 00:40:00 00:53:20 01:06:40 01:20:00

Time [hh:mm:ss]
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Méreni teploty 0,00 °C

. . Prispévek Druha
Zdroj . o Koeficient . .
.. Hodnota [°C] Rozdéleni o, standardni mocnina
nejistoty rozdéleni . 0 vy o
nejistoty [°C] | pFispévku [°C]
Chyba mefrici 0,031 Rovnomérné 1,732 0,018 0,000317
karty
Chyba 0,153 Normalni 2 0,076 0,005834
snimace
Gradient 0,599 Normalni 1 0,599 0,358745
teploty
Kolisani 0,214 Normalni 1 0,214 0,045987
teploty
Celkova 0,027 Normalni 1 0,027 0,000732
odchylka
Celkova nejistota typu A: ua = 0,00018 °C
Celkova nejistota typu B: ub = 0,64 °C
Celkova kombinovanad nejistota : uc = 0,64 °C
Rozsifena nejistota pfi konfidencni trovni 95 %: = 1,3 °C
Vysledni teplota je -0,3+ 1,3 °C
Prostorovy gradient teploty byl 1,55 °C a prostorova odchylka 1,42 °C.
Measurement at 0,00 °C
0'42 Sensor 1 |/\,
0,22 Sensor 2 /\
O'W\/\//\—/\\ft Sensor 3
' = = Sensor 4
_0'22 . W Sensor 5
U _0'45 Sensor 6
O'E' —0,62 Sensor 7 /\
5 Sensor 8 /\
E 0.8 Sensor 9 |/
Q E
o i
ISHE
o 1,23
—1,4%
16-
18-
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00

Time [hh:mm:ss]
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Vyhodnoceni konfirmace

Konflrmaocnl 50 180 53 50 0
teplota [°C]
Odmérena | o5 | 1795 | 2206 | 50,12 | -0,3
teplota [°C]
Ce'kov?ogf"StOta 25 | 67 | 048 | 086 | 13
Prostorova
odchylka teploty | 3,23 5,88 0,18 0,55 1,42
[°C]
Grad'e[rlgep'ow 3,55 | 7,85 0,23 0,92 | 1,55
KOI'SaFO'Ct]epIOW 016 | 0,10 | 0,15 005 | 0,21
TOIerance ano ano ano ano ano
komory (0,3 °C)
Tolerance ne ne ano ano ano
zkousky (2 °C)
Tolerance ano ne ano ano ano
zkousky (£5 °C)
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B Obsah elektronickej prilohy

Obsah elektronickej prilohy je totozny s obsahom prilozeného CD.

50 o o - Y AP Hlavny priec¢inok prilohy.
Text
LDP_Peter_Platko_203323.pdf .................... Elektronicka verzia prace.
LabVIEW. .ottt nen Zdrojové subory praktickej casti prace.
DP_Test-Chamber.lvproj ««..ovvvuunuueennn.. Stubor s LabVIEW projektom.
R o oo Ty T Hlavny program.
Data . v v et Priec¢inok na ukladanie dat z konfirmécie.
SubVIs & Controls ..........couvvennn.. Priec¢inok s vytvoranymi funkciami.
Support Files .......cooviiiiiiiiinnninn.. Prie¢inok s pomocnymi stitbormi.
Configuration Files....... Priec¢inok na ukladanie konfigura¢nych siborov.
DA . ettt e e e Konfiguracné subory DAQ.
SEqUENCES .« o vi ittt Sekvencie konfirmaécie.
Device Lists ....oiiiiiiiiiiiii i Zoznamy pristrojov.
Chambers .........cooviuunnnnn... Konfiguracné sibory teplotnych komor.
Quick Files ..oiiiiimiiiiiiiii it Rychle konfiguracie.
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