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Anotace

Predkladanad bakalaiska prace se zabyva vybranymi metodami meéfeni teploty a
samotnym navrhem zatfizeni slouziciho k analyze neznamého odporového c¢idla. Toto
zafizeni je schopné tento snimac¢ ohfevem olejové lazné zméfit a vytvorit zavislostni
charakteristiku, ktera je nasledné uloZzena SD kartu. Dale byla k analyzatoru vytvofena
podpiirnd desktopovéa aplikace naprogramovana v jazyce C#, kterd dokaze takto naméefena
data analyzovat a vykreslit.
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Title

Rezistive Sensor Analyzer with Unknown Characteristics

Annotation

The bachelor thesis deals with selected methods of temperature measurement. The
main purpose of the developed resistive sensor analyzer is analysis and determination of
characteristics of the unknown resistive sensor. This device can automatically measure a
resistive sensor in heating oil bath and produce a dependency characteristic which is then
stored on an SD card. Furthermore, a supporting desktop application programmed in C# was
created for the analyzer, which can analyze and plot the data measured in this way.
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Uvod

Mg¢éfeni teploty je jednou z nejcastéji métenych velic¢in, a to v mnoha oblastech lidské
¢innosti, jako napfiklad chemicky primysl, meteorologie a klimatologie, lékaftstvi,
potravinaistvi a v neposledni fad¢€ v technice a primyslu obecné. V praxi se miizeme setkat
s nespoctem metod které méteni teploty umoziiuji, a to jak kontaktnich, tak i bezkontaktnich.
Mize se jednat napiiklad o pokrocilejsi bezkontaktni mefeni pomoci termokamer, které
snimaji mnozstvi emitované¢ho infracerveného zareni mérenym objektem nebo o meéteni
jehoz principem je pienos tepla pii kontaktu Cidla s méfenym predmétem. VSechna tato
méfeni, jsou méfeni nepiima. Teplota jako veliCina nelze méfit pfimym méfenim. Pro
kontaktni méfeni se z pravidla pouzivaji ¢idla at’ uz odporova kovova, polovodicova ¢i ¢idla
pracujici na tzv. termoelektrickém jevu, tj. pfemeéné rozdilu teplot na elektrické napéti,
zndmém jako Seebeckuiv efekt.

V praxi se mizeme Casto setkat s problémem, Ze sériové vyrabéna cidla teploty
nemaji popsanou dokumentaci a jejich zavislostni charakteristika neni znama. Jedna se
vyhradné o ¢idla automobilova nejcastéji to jsou vzhledem k cené odporova polovodicova
¢idla typu NTC, ktera slouzi ptevazné k méfeni teploty chladici kapaliny a oleje v motoru,
oleje v ptevodovce, ¢i diferencialu, teploty nasavaného vzduchu nebo teploty vyfukovych
spalin. Pro feSeni tohoto problému je v této praci navrhnut analyzator teplotnich ¢idel
s podptirnou aplikaci, diky které miizeme vizualizovat zavislostni charakteristiku méfeného
¢idla.
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1 Zakladni pojmy z oboru méreni teplot

Pted vlastnim ndvrhem analyzatoru je nezbytné se seznamit s vybranymi pojmy z oboru
méieni teploty.

1.1 Teplota

»leplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy, tj. stav, kdy v
izolované soustavé téles od okolniho prostfedi neprobihaji zddné makroskopické zmény a
vSechny fyzikalni veli¢iny, jimiz je stav soustavy popsan nezaviseji na ¢ase.” [1].Takovyto
stav je popsan termodynamickou teplotou, pro kterou plati, ze musi byt ve vSech Castech
izolované soustavy stejna.

Teplota jako fyzikalni veli¢ina byva Casto zaménovana za fyzikalni veli¢inu teplo, u
ktera vSak neni veli¢inou stavovou, jelikoZ nezavisi na aktualnim stavu soustavy, ale
zohlediiuje vyvoj celé minulosti této soustavy. Teplota je jedna z mala veli¢in, ktera se neda
méfit ptimo, ale pouze prostiednictvim jinych fyzikalnich veli¢in. [1]. Méfeni teploty je tedy
meéfeni nepfimé.

Za nejnizsi teplotu se povazuje tzv. absolutni nula, pii které ustava pohyb veskerych
¢astic v hmotg, kterd je poc¢atkem termodynamické stupnice a ma hodnotu 0 K.

1.2 Teplotni stupnice
Termodynamické teplotni stupnice

Pocatek termodynamické stupnice je dan termodynamickou absolutni nulou.
Zakladni jednotkou v termodynamické stupnici je Kkelvin (K). Kelvin byl definovan
zvolenim termodynamické teploty trojného bodu vody, tj. rovnovazného stavu tii skupenstvi
vody (ledu, vody a syté pary) jako referen¢niho a dobte reprodukovatelného teplotniho bodu
termodynamické stupnice a pfifazenim hodnoty termodynamické teploty trojného bodu na
pevné stanovenou hodnotu T = 273,16 K. Hodnota jeden kelvin je rovna 273,16 dilu
termodynamické teploty trojného bodu vody. [1]

Celsiova stupnice

Tato stupnice je odvozena od termodynamické stupnice posunutim o teploty 0 273,15
K. Jednotkou Celsiovy stupnice je stupeii celsia (°C) plati tedy, Ze

t(°C)=T-T,=T -273,15 (1.2)
pro teplotni rozdil déle plati

At =AT (1.2)
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Fahrenheitova stupnice

V nékterych anglosaskych statech se vyuziva rovnice Fahrenheitova s jednotkou
stupen Fahrenheita (°F), pro kterou plati vztah

t(°F) =§T — 459,67 =§t(°(:)—32 (1.3)

2 Bezdotykové teploméry

V praxi se Casto stava, ze nemame moznost zméfit teplotu télesa dotykovym
snimacem, napf. rotujici objekty, objekty pod nebezpe¢nym napétim, objekty s velmi
vysokou teplotou apod.. V této situaci se vyuzivaji vyhradné optické bezdotykové snimace
teploty. [1]

Mezi nejznamé;jsi patii
e Vlaknové pyrometry, které¢ funguji na principu tzv. ,,mizejiciho vlakna* (zastaralé)

e Termokamery, fungujici na maticovém snimani objektd a vyobrazeni na displej

Bezdotykové méfeni teploty ma i sva uskali. Princip méfeni spociva ve snimani
infraterveného zareni, které se zvySuje se vzrustajici teplotou. Mé&feny objekt musi byt tedy
viditelny Vv infra¢erveném spektru. Pevné piepazky nebo vysoké urovné prachu ¢i kouie
pfesnost méteni vyrazné snizuji.

Obecné se bezdotykové teploméry pouzivaji pro méfeni rychlych zmén teplot.

3 Dotykové teploméry

Pi1 méfeni teploty dotykovymi teploméry je méfici element (teplotni ¢idlo) v pfimém
kontaktu s povrchem méfeného objektu. Uchyceni a ptipevnéni teplotniho ¢idla k métenému
objektu se musi zvolit tak, aby doSlo k co nejlepSimu pienosu tepla a tim ziskani
nejpresnéjSich vysledki.

3.1 Dilatacni teploméry

Mg¢feni teploty u dilatanich teplomért je na zaklade teplotni koeficientu délkové
roztaznosti latek.

Mezi nejznaméjsi teploméry tohoto typu se fadi teploméry bimetalové, které pracuji
na principu rizné délkové roztaznosti dvou kovovych paskil (nejcastéji z ocele a bronzu)
mechanicky spojenych. Pfi zméné teploty se zacnou tyto pasky rozdilné roztahovat, ¢imz
dojde k ohybu bimetalového pasku na stranu s mensi tepelnou roztaznosti. Tento ohyb
obvykle byva pienesen na ru¢ic¢ku pfistroje nebo na spinaci kontakt. [1].

Nejcastejsi vyuziti je ochrana elektrickych spotfebici, napi. v rychlovarné konvici.
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Obr. 3.1 Konstrukce bimetalovych paski (a — plochy nosnik, b — disk, ¢ — spirala) [1]

Obr. 3.2 Bimetalovy teplomér [2]

3.2 Kovové odporové teploméry RTD
Principem odporovych kovovych teplomérii je zavislost odporu kovu na teploté.

Teplotni zavislost téchto teploméri je v praxi obvykle vyjadiena linearnim vztahem
R =R, [1—0((t—t0)] 31)
kde Ro je odpor ¢idla pii teploté to = 0 °C a a je teplotni koeficient odporu.

Stfedni hodnota soucinitele odporu a l1ze vyjadiit

a="w R (3.2)
100R,

kde R100 je odpor ¢idla pii teploté 100 °C.

Jako materialy vhodné pro realizaci kovovych snimact teploty jsou nejrozsifenéjsi platina
(Pt), nikl (Ni), Balco (Ni-Fe), m&d’ a pro velmi nizké teploty od 0,5K slitiny Rh-Fe, Pt-Co

aj. [1]
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Teplotni zavislost nejrozsifenéjsich materialu je v tabulce 3.1 a v obrazku 3.3.

Material a.10° [K1] Teplotni rozsah [°C]
Platina 385az 391 -20 az +850

Nikl 617 az 675 -70 az +150

Balco 518 az 525 -100 az +200

Med 426 az 433 -50 az +150

Tab. 3.1 Vlastnosti materiali pouZivanych pro kovové snimace teploty [1]
2,59

R
R, | 2,01

1,54

1,0
-100 -50 0 50 100 150 200
t(°C)

Obr. 3.3 Teplotni zavislost kovovych odporovych snimaci [1]

Odporové platinové snimace teploty

Platinové odporové teploméry jsou vV prumyslové oblasti jedny z nejrozsifenéjsich, a
to diky jejich linearni charakteristice, velkému rozsahu provoznich teplot a teplotni stalosti.

Dle doporuceni normy IEC-751 se tyto snimace d¢li do dvou toleran¢nich ttid

e Trida pfesnosti A: At =+(0,150+0,002|t]) (°C), (3.3)
e Trida presnosti B: At =+(0,300+0,005|t|) (°C). (3.4)

Kromé doporuceni normy IEC-751 existuje ptisnéjsi kritérium oznacované DIN 1/3 B, pro
které plati

At = +(0,100+0,0017 | t[) (°C). (3.5)

Ttida A je normou stanovena pro teplotni rozsah -200 °C az 650 °C, ttida B pro teplotni
rozsah -200 °C az 850 °C. [1]

Tolerance tiid jsou v tabulce 3.2 a obrazku. 3.4
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Obr. 3.4 Tolerance tfid pro platinové snimace [1]

Teplota TFida presnosti A TFida piesnosti B

[°C] [Q] [°C] [] [°C]
-200 +0,24 +0,55 +0,56 +1,3
-100 +0,14 +0,35 +0,32 +0,8
0 +0,06 +0,15 +0,12 +0,3
100 +0,13 +0,55 +0,48 +1,3
200 +0,20 +0,24 +0,24 +0,24
300 +0,27 +0,75 +0,64 +1,8
400 +0,33 +0,95 +0,79 +2,3
500 +0,38 +1,15 +0,93 +2,8
600 +0,43 +1,35 +1,06 +3,3
650 +0,46 +1,45 +1,13 +3,6
700 - - +1,17 +3,8
750 - - +1,28 +4.3
800 - - +1,34 +4.6

Tab. 3.2 Dovolené tolerance dle normy IEC-751 [1]

Pro teploty od 0 do 850 °C je dan vztah

R =R,(l+ At +Bt?),

kde

A=391.10"° K1,

B=-0,588.10"° K,

Déle jsou pak platinové snimace déleny podle zakladni hodnoty odporu Ro pii to,

vyjmenujme si nejpouzivanéjsi z nich:

e Pt100 (Ro= 100Q),
e Pt500 (Ro= 5000),
e Pt1000 (Ro= 1000).
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Obr. 3.5 Platinové ¢idlo PT1000 ve verzi Thin Film [3]

Odporové niklové snimace teploty

Niklové snimace maji oproti platinovym snimac¢tim mensi teplotni rozsah a znacnou
nelinearitu. Vyhodou je vSak stile vysoka citlivost a rychld odezva, tj. mald Casova
konstanta. Vyrabéji se stejné jako platinové snimace v nékolika verzich zakladniho odporu
Ro - Ni100, Ni500, Ni1000, aj.

Pro vyjadieni odporu plati vztah

R =R,(@+ At+Bt* +Ct* + Dt°), (3.9
kde

A=5,485.10"° K1,

B=6,65.10"° K™,

C =2,805.10" K1,

D=2,0.10" K™

Dovolené tolerance odporu Ni ¢idla dle normy DIN 43760 jsou na obr. 2.6 a plati vztah

e Prot>0°C: At=+(0,4+0,007|t]) (°C), (3.10)
e Prot<0°C: At=+(0,4+0,0,28]|t]) (°C). (3.11)
i
O
OJ’ 0 100 t(°C) 200
1 S
2

Obr. 3.6 Tolerance Ni snimace dle DIN 43760 [1]
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4 Polovodi¢ové snimace teploty

Polovodi¢ové snimace teploty neboli termistory funguji na stejném principu jako
odporové snimace teploty, vyuzivaji teplotni zavislost odporu na teploté, avsak s mnohem
vétsi zmeénou odporu, za cenu vyssi nelinearity.

Tyto snimace se déli do dvou skupin

e Negastory (NTC) se zapornym teplotnim koeficientem
e Pozistory (PTC) s kladnym teplotnim koeficientem

4.1 Negastory

Negastory se v praxi vyuzivaji vyhradng, stejné jako odporové snimace, k méfeni teploty.
Ze vztahu (4.1) plyne, Ze charakteristika tohoto snimace je nelinearni.

Steinhart — hartova rovnice:

B(Z )

Rr=Re "™, (4.1)
kde Ro je odpor snimace pii 25 °C a B je teplotni koeficient.

Rozsah teplot NTC snimace je bézné -50 °C az +250 °C. [1]. Na obrazku 4.1 je vidét
nelineédrni teplotni charakteristika NTC snimace.

35000
30000
25000
gg 20000

15000

QOdpor

10000
5000

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Teplota [°C]
Obr. 4.1 Zavislost odporu NTC snimace na teploté
4.2 Pozistory

Obdobné jako u negastoru je teplotni charakteristika pozistorovych (PTC) snimacu
znacné nelinearni.

V praxi se tyto snimace pouzivaji jako tzv. PPTC pojistky, lépe zname jako PolyFuse.
Obvykle se pouzivaji v aplikacich, kde je zapotiebi zajistit teplotni ochranu. Montaz
pozistoru je zpravidla na desku plo$nych spojt, popf. na chladice vykonovych prvk.
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Z obrazku 4.2 je vidét, ze odpor pozistoru zprvu mirng klesé a nasledné pti prekroceni
teploty ts jeho odpor skokové vzroste (fadové o 10% az 10* Q).

Teplotu ts Ize chemickym sloZenim pii vyrobé ovliviiovat v rozsahu +60 °C az +120
°C. [1]

I

R(Q)

'Re

1 Rs
102 fe- i R

e
0" 56100 150 200
—> t(°C)

Obr. 4.2 Zavislost odporu PTC snimace na teploté [1]

5 Termoelektrické snimace

Termoelektrické snimace, 1épe zname jako termoclanky jsou snimace teploty pracujici
ve velmi velkém rozsahu teplot (max. 2000 °C) zalozené na principu tzv. Seebeckova jevu.

5.1 Seebeckiivjev

Seebecklv jev vznika tim, Ze v teplejsi ¢asti vodice maji nositelé ndboje vEtsi energii,
a proto difunduji ve vét§im mnozstvi do chladngjsich mist nez nositelé z chladné&jSich mist
do teplejsich. Tim vznika jednostranna pievaha naboju kladnych nebo zapornych. [1]

»Spojime-li tedy dva riizné vodice A a B do uzavieného obvodu, bude timto obvodem
protékat elektricky proud 1 za ptedpokladu rozdilnych teplot téchto spojii. Nutno
podotknout, Ze pro dané materidly je tento jev zavisly pouze na rozdilu teplot mezi spoji
téchto dvou riznych, homogennich vodict. Pfedpokladdme-li neménné slozeni termoclankti
A a B, nebude Seebeckiliv jev zaviset na ostatnich proménnych jako rozlozeni teplot nebo
teplotnim gradientu.* [4]

T T+aT

Obr. 5.1 Seebeckiiv jev [4]

20



Na vystupnich svorkach tohoto obvodu namétime tzv. Seebeckovo napéti Us, které
1ze vyjadfit vztahem

U, = [ (@ -a, ()T, 5.1)

kde
aa, as jsou Seebeckovy koeficienty vodice A a B,

T1, T2 jsou teploty vodi¢ti A a B.

T Material A 12

<Matena| B Material> <
l l zahfivani
U

Obr. 5.2 Seebeckovo napéti [4]

M)

PIPH
\)l)\>\)\)

Seebeckovy koeficienty se udavaji vzhledem k olovu a jsou mj. zavislé na pfesném slozeni,
struktufe materialu a teplot¢ vodicu.

Kov a [uVK1] B [uVK?]
Antimon 35,60 0,1450
Bizmut -74,40 0,0320
Konstantan -38,10 -0,0888
Med 2,71 0,0079
Nikl -19,10 -3,0200
Platina -3,03 -3,2500
Zelezo 16,70 -0,0297

Tab. 5.1 Seebeckovy koeficienty pro vybrané kovy [4]

Pro vyjéadieni teploty pomoci hodnoty Seebeckova napéti se vyuziva polynom
n .

t=>bu., (5.2)
i=0

kde bi je koeficient inverzniho polynomu i-tého fadu pro dany rozsah teplot definovany
v tabulce 5.2. Polynom lze pak jednoduse vyuzit pii programovém vypoctu.
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E | J | K
rozsah | 0°CaZ1000°C | 0°Caz760°C | 0°Caz500°C
b0 | 00 0.0
b2 -2,001204E-7 7.860106E-8
b3 1,036969E~11 10
b4 -2.549687E~16 14
b5 3 34E-17
b6 9.804036E-22
b7 —4.413030E-26
b8 -1,2607281E-22
b9 7087E-41 | -1,052755E-35 3.1353611E-26
bl0 | -3.3187769E-30
gsisioia 0,02 °C +0,05 °C +0,05 °C
merent L
R S T
rozsah | =50 °C a2 +250 °C | =50 °C az +250 °C | 0°C a2 400 °C
b0 0,0 0,0 0,0
bl 1.8891380E-1 1,84949460E~1 2,592800E-2
b2 -9.3835290E-5 -8,00504062E-5 | ~7.602961E~7
b3 1,3068619E-7 4,637791E~-11
b4 —2,2703580E-10 -2,165394E-15
b3 3,5145659E-13 6,048144E
b6 3,8953900E-16 -7.293422E-25
b7 2,8239471E~19 8.23027880E-20
b8 -2,34181944E-23
b9 2,79786260E-27
b10
nejistota i o 20
e 0,02 °C 0,02 °C 0,03 °C

Tab. 5.2 Inverzni polynomy (°C/uV) [1]
5.2 Rozdéleni termoclanki

Jednotlivé pary termoelektrickych materiadlti pro vyrobu termoc¢lankd jsou ve svéteé
normalizovany. Vybrany byly materialy zajistujici pfijatelnou nelinearitu zavislosti
termoelektrického napéti na teploté pro dany rozsah teplot, odolnost proti korozi,
chemickym vliviim, zafeni, aj.

Oznaceni typl termoclankd se dle normy IEC provadi velkymi pismeny a déli se na
nékolik typi:

e Typ K: ma slozeni NiCr-NiAl (ozna¢novan jako chromel - alumel) a je vhodny pro
oxida¢ni a inertni atmosféru dlouhodobé v rozsahu 0 az 1100 °C.

e Typ T: ma slozeni Cu-CuNI (méd — konstantan) a je nejlepsi pro méfeni pii velmi
nizkych teplotach dlouhodobé v rozsahu -185 az 350 °C.

e TypJ: maslozeni Fe-CuNi (Zelezo — konstantan) a je vhodny pro oxida¢ni, redukéni
a inertni atmosféru a vakuum dlouhodobé& v rozsahu +20 az 700 °C.

e Typ N: mé slozeni NiCrSi-NiSiMg (nicrosil — nisil) a ma velmi stabilni
charakteristiku az do 1300 °C.

A4

e Typ E: ma slozeni NiCr-CuNi (chromel — konstantan), ma nejvyssi hodnotu
termoelektrického koeficientu. Dlouhodobé pouzitelny v rozsahu 0 az 800 °C.

e Typ R: mésloZzeni PtRh13-Pt a je pouzivan pti mé&feni velmi vysokych teplot az do
1780 °C.
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Typ S: ma slozeni PtRh10-Pt a je pouzitelny ve stejné oblasti jako typ R.

Typ B: ma slozeni PtRh30-PtRh6 a je pouzitelny az od teploty 100 °C, do této teploty
ma velmi malou citlivost. Ma obdobné vlastnosti jako typ R a S, ale pfi teplotach nad
1200 °C je stabilné;jsi.

Typ G: ma slozeni W-WRh a je vhodny pro extrémné vysoké teploty, obvykle se
nepouziva pro rozsahy teplot pod 400 °C. Chemicky stabilni.

Typ C: ma slozeni WRh5-WRh26 ma obdobné vlastnosti jako typ G. [1]

U[mV]
60 |

50
40
30
20

10

I

1500 2000 $[°C]

500 1000

Obr. 5.3 Charakteristiky vybranych termo¢lankii [1]

6 Metody méreni teploty

Jak jiZ bylo zminéno v Kapitole 1.1, teplota je jako veli¢ina méfena nepiimo, k méfeni
se tedy vyuzivaji vybrané metody pfevadéjici teplotu na digitaln€ analyzovatelnou hodnotu
(zména odporu, napéti), ktera je dale vyhodnocovéana napt. mikrokontrolerem.

6.1 Meéreni odporovych snimacti teploty

Na méfici obvody jsou kladeny tyto pozadavky:

vlastni ohtivani ¢idla bez vnéjsiho vlivu,
minimalni ¢asova konstanta,
minimalni vliv odporu vedeni k méfenému cidlu.

Vliv mériciho proudu

Elektricky ztratovy vykon P na méticim odporu je dan soucinem

P=RI?, (5.3)
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kde I je méfici proud, ktery ohfiva métici odpor. Takto ohfivany snima¢ sam indikuje vyssi
teplotu, nez je méfena teplota. Tuto vlastnost je potieba zvlast’ respektovat u tenkovrstvych
destickovych odporovych senzorti. B€zna hodnota méticiho proudu je 0,3 az 1mA.

Vliv odporu vedeni

R =P§' (5.4)

kde R je odpor vodice, p je mérny elektricky odpor materialu, 1 je délka vodice a S je prufez
vodice.

Vztah 6.2 pro vypocet odporu fika, ze velikost odporu je pfimo imérna délce vodice
a materialu ze kterého je vodi¢ vyroben a nepfimo imérnd prifezu tohoto vodice, tzn. ¢im
delsi vodic je, tim vétsi ma odpor a naopak.

Pokud méfime pomoci odporovych snimacti, musime pocitat s tim, ze namétena
hodnota je ovlivnéna odporem piivodniho vedeni, pomoci kterého je snimac teploty ptipojen
S méticimu piistroji.

Klasickym obvodem pro vyhodnoceni odporovych snimact teploty je Wheatstoneliv
mustek.

NejzékladnéjSim zapojenim je zapojeni dvouvodicové, které je zachyceno na
obrazku 6.1a. V tomto zapojeni vyvazime mustek pfi teplot¢ to, jestlize se tato teplota zméni,
zméni se nam 1 hodnota odporu Ry. Tato zména je pak ptic¢inou vzniku chyby méteni teploty.
Z tohoto divodu se toto zapojeni pouziva pii méfeni na kratkou vzdalenost vedeni mezi
mustkem a méfenym snimacem.

Dal$im zapojenim je zapojeni tfivodi¢ové, zachycené na obrazku 6.3b. Je zde vidét,
ze odpor vedeni Ry Se méni s teplotou v obou vétvich mustku, a z toho diivodu se zmény
odporu vedeni vzajemné& vyrusi. Tato kompenzace nam vliv teplotnich zmén odporu vedeni
zcela nevyrusi, pouze zmenSi. Vyuziva se pro kompenzaci vedeni pfivodnich vodi¢u do
desitek metri délky vedeni.

Nejlepsi kompenzaci zajiStuje zapojeni Ctyivodicove, viditelné na obrazku 6.3c. |
Vv tomto zapojeni se nam méni odpor vedeni Ry S teplotou v obou vétvich mistku a stejné
jako u tfivodicového zapojeni se nam vliv odporu vedeni Ry vyrusi. Toto zapojeni se vyuZiva
pro kompenzaci odporu vedeni na dlouhé vzdalenosti. Podstatnou nevyhodou jsou oproti
pfedchozim zapojenim vyrobni ndklady. Pfi velmi dlouhém vedeni rapidné nariistd cena
celého vyrobku, kvuli vyuziti dalsiho vodice pro vytvoreni kompenzaéni smycky. [1]

Obr. 6.1 Zapojeni méFicich obvodi (a — dvouvodiové, b — tFivodi¢ové, ¢ — étyFvodicové) [1]
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6.2 Méreni termoclanka

V prvni fad¢€ je nutno pouzit terminologii méficiho fetézce termoclanku vyobrazeného na
obrazku 6.2.

srovnavacj  STOVnavaci
spoje (V‘Ztazné;
o eplota

méfici
Spoj
b,

> vétve

= t S i Gy
prodluzovaci*--+--'
(kompenzacni) Spojovaci ‘

vedeni vedeni

termoel.
— >
¢lanek

Obr. 6.2 Mérici Fetézec termoclanku [1]

e Srovnavaci teplota je teplota srovnavaciho spoje, tj teplota svorek spojovaciho
vedeni, v literatufe ¢asto oznacovana jako tzv. Cold Junction Temperature neboli
teplota studeného konce, prodluZzovaci vedeni je obvykle konstruovdno ze stejnych
materiald, jako jsou vyrabény vétve termoclanku,

e kompenzacni vedeni je vedeni (obvykle v provedeni kabelu) z odlisnych kovi, nez
jsou vyrobeny vétve termoclanku, musi v§ak mit v daném rozsahu teplot (0 az 200
°C) stejny termoelektricky koeficient jako pfipojeny termoclanek.

Nejstarsim typem kompenzacniho zapojeni je jiz téméf nepouzivana kompenzacni krabice
dle obrazku 6.3.

Obr. 6.3 Princip kompenzaéni krabice [1]

,INerovna-li se srovnavaci teplota ts vztazné teploté (u kompenzacni krabice obvykle
20 °C), vznikne na méfici diagonale mistku napéti Uan, které koriguje systematickou
odchylku At= tm - t'm. Pro dané zapojeni plati vztah

dUab =_Uz Rl - dRCu L« (55)
dts (Rl_RCu) dts

Dal$im kompenza¢nim zapojenim je izotermické svorkovnice (At = 0), v dnesni dobé&
jedna z nejpouzivanéjsich. Princip je patrny z obrazku 6.4. a spo¢iva v pfipojeni teplotniho,
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bud’ odporového nebo polovodi¢ového snimafe do svorkovnice, ze kterého ziskame
informaci o teploté studeného spoje. Diky ¢emuz se pak korekce odchylky srovnavaci a
vztazné teploty vyhodnoti ¢islicové. [1]

Méfici

>>>>> blok A
::r.:%’: smulti- [ D* uP

ST plexerem

oo

Obr. 6.4 Izotermicka svorkovnice [1]
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7 Navrh analyzatoru

Pivodnim pozadavkem prace bylo zméfit jedno neznamé odporové cidlo spolu
s etalonem v olejové lazni, ktera je ohiivana topnym télesem. Hlavnimi méfenymi ¢idly méla
byt dle pozadavku firmy RV Electronic s. r. o. ¢idla automobilova. Vzhledem k vybéru
pfevodniku teploty popsaného v kapitole 7.1 a uzivatelsky optimélnéjSimu prostiedi jsem se

rozhodl stanovit si vyssi cile.

Mezi tyto cile patii

e Mc¢teni dalsich typt teplotnich ¢idel
o Termoclanky
o OneWire ¢idla
o Cidla s analogovym vystupem
e Méfeni 2 ochrannych odporovych ¢idel na vyhtivané nadobé&
e Ukladani dat na SD kartu
e Ovladani pomoci grafického displeje Nextion

Ukladani
dat

Vzhledem k faktu, ze vybrany pfevodnik nabizi mnoho volnych vstupti, rozhodl jsem se
implementovat ochrannd cidla, kterd jsou namontovand na topné téleso. Vybrané topné
téleso dosahuje pti plném zatiZeni az 500 °C, coZ by mohlo vést problému, protoze vybrané
médium pro pienos tepla popsané v kapitole 7.6. ma bod vzplanuti pii teploté 220 °C az 250

°C.

Aplikace tedy obsahuje dva stupné ochrany. Prvnim stupném je etalonové c¢idlo, podle
kterého se reguluje cela aplikace. Dal§Sim stupném jsou zminénad ochranna cidla, ktera

Komunikace
s uZivatelem

Ridici jednotka

Referenéni Neznamy

snimac snimac

Obvod pro
vyhodnoceni
teploty

Obvod
vykonové

e

regulace

Olejova
lazeri

| |

Topné téleso

NG

Obr. 7.1 Blokové schéma analyzatoru

Vv ptipadé vysoké teploty topného télesa omezi topny vykon.
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7.1 Periferie
Mikrokontroler

Ackoliv bylo pavodnim planem vyuzit 32bit mikrokontroler STM, rozhodl jsem se, Ze
vzhledem ke $patné dostupnosti téchto mikrokontrolerd vyuziji vyvojovy kit Arduino Nano
Every od firmy Arduino, osazeny 8bitovy mikrokontrolerem ATmega4809 fady megaAVR
od firmy Microchip. Jedna se o mikrokontroler taktovany na frekvenci interniho oscilatoru
16MHz nebo 20MHz, kterou si mize uzivatel programové definovat. S ohledem na potiebny
vypocetni vykon byla zvolena frekvence 16 MHz.

Tento mikrokontroler oproti mikrokontroleru ATMega328P osazeném na pfedchozi fadé
Arduino Nano nabizi 48KB Flash Paméti, 6kB paméti SRAM, 256B paméti EEPROM a
veétsi pocet jednotlivych periferii. Jednou z téchto periferii je UART. Mikrokontroler
ATmega4809 obsahuje celkem 4 linky UART, z nichz 2 vyuziji pro svou aplikaci. Pfi
pouziti mikrokontroléru ATMega328P bych musel pouzit UART implementovany
softwarové, coz by snizovalo dostupny vypocetni vykon. [5]

Obr. 7.2 Vyvojovy kit Arduino Nano Every [6]
Mezi zakladni periferie, které ve své aplikaci vyuziji patii:

e 16bit ¢asovac slouzici pro ¢asovani udalosti a generaci PWM signalu pro regulaci
topného télesa,
e sbérnici SPI vyuzivanou pro komunikaci s ptevodnikem teploty, externim A/D
pfevodnikem a SD kartou
e 4 sbérnice UART, z nichZ jsou 2 vyuZity pro:
o komunikaci s displejem Nextion,
o programovani mikrokontroleru a vypisovani informaci Vv debug modu
slouziciho pro ladéni programu,
e GPIO pro obsluhu Chip Selectii jednotlivych komponent komunikujicich pies
sbérnici SPI a dale pak pro komunikaci s OneWire ¢idly,
e interni A/D pfevodnik s rozlisenim 10bit.
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Obvod pro vyhodnoceni teploty
Pti vybéru prevodniku pro pievod teploty byl bran zietel na n¢kolik parametri:

e pocet vstupd,
e piesnost méfent,
e (Cena.

Prvni moznost nabizi vyuzit zdkladni zapojeni — odporovy déli¢ pripojeny na vstup
integrovaného A/D pievodniku mikrokontroleru ATmega4809 zobrazeny na obrazku
7.3.

R,=3k3 U,

Senzor
A

d
oL o

Obr. 7.3 Schéma odporového délice

Na obrazku 7.4. je vidét priklad zavislosti A/D ptevodniku na teploté snimace NTC
10k s ptipojenym Pull-Up rezistorem 3k3. Volba tohoto rezistoru zdsadn¢ ovliviiuje presnost
méteni. Je zde vidét, Ze hodnota A/D pievodniku dosahuje pii teplotach nad 150 °C velmi
malych zmén. Napft. pfi zméné teploty ze 140 °C na 150 °C se hodnota A/D pievodniku
zméni o 14 LSB, rozliSeni v tomto rozsahu je tedy 0,7°C. Horsi situace nastava pii zméné
teploty z 230 °C na 240 °C, kdy se hodnota A/D ptfevodniku zméni o 1 LSB, coZ nam dava
rozliSeni 10 °C. Vlastni chyba A/D ptfevodniku je 3 LSB, coZndm Vv uvedeném rozsahu 230
°C az 240 °C zptisobi chybu méteni 30 °C.

1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

0 50 100 150 200 250 300

Teplota [°C]

ADC [LSB]

Obr. 7.4 Zavislost hodnoty A/D pfevodniku na teploté senzoru NTC 10k
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Jednim z vytipovanych ptevodnikli byl prevodnik MAX31865 od firmy Maxim
Integrated. Jedna se o jednokanalovy ptevodnik odporovych ¢idel RTD a NTC. O ptevod se
stard 15bit sigma-delta A/D pievodnik. Vyrobce zarucuje piesnost méteni 0,5 °C a vystupni
frekvenci 16 Hz. Obvod nabizi pfipojeni dvou, tii a Ctyf vodicové s vystupni hodnotou
poméru odporit mezi referenénim odporem a odporem méfeného snimace. Komunikace
probiha po sbérnici SPI. [7]

REFIN+

Reer
~—| DfDY REFIN
e ISENSOR ft—
HOST
INTERFACE

MAX31865 ReasLe

———{ SCLK FORCE+ f———AAN,—
L_. 3 FORCE2 —€7
i ReasLe
<—{s00 RTDINs AN~
NG 7
=0 RTD
I Reaste
RO f———— AN~

1| H enot
1= [
||+ oo

Obr. 7.5 Typické zapojeni pirevodniku MAX31865 [7]

Dalsi pfevodnikem vhodnym pro ucel aplikace je integrovany obvod LTC2984 od firmy
Analog Devices. Tento obvod je zkonstruovan vyhradné pro pievod Siroké skaly teplotnich
snimact do digitalni podoby. Mezi pfipustné senzory patii kovové odporové snimace Pt a
Ni, polovodicové odporové snimace NTC, termoclanky a diodové snimace. Ptipojeni
snimact lze provést u RTD dvou, tii 1 €tyt vodiCove bez nutnosti pouziti dalSich pfidavnych
obvodi, ve vSech pfipadech lze méfit bud’ diferenéné (mezi 2 vstupy prevodniku) nebo
single-ended (mezi 1 vstupem a COM pinem obvodu).

Pro vybrané snimace je v obvodu implementovana pievodni tabulka, diky které je vystupni
veli¢inou teplota. Tuto pfevodni tabulku nelze ménit. Snimace, které jsou obsazeny v tabulce
jsou sepsany nize:

e Termoclanky —typ J, K, E,N, R, S, T, B,

e Kovova odporova ¢idla — PT10, PT100, PT200, PT500, PT1000, N1120,
e Termistory NTC — 2,252K, 3K, 5K, 10K, 30K,

e Diodové snimace.

O prevod do digitalni podoby se staraji 3 integrované 24bit sigma-delta A/D
pfevodniky, diky kterym mame moZnost méfit i malé zmény napéti typické napf. u
termoclankt. Diky takto velkému rozliSeni je vyrobcem pro vSechny vyjmenované typy
snimacl zaru¢ovana vysoka piesnost méieni. Jednim z limitti tohoto obvodu je vystupni
frekvence 4 Hz, tudiz neni vhodny pro zaznamenavani rychlych zmén teplot. Vystupni
hodnota prevodniku je uzivatelsky definovatelna podle typu snimace:

e odpor [Q] — pro odporova ¢idla,
e napécti [mV] — pro termoclanky a diodové snimace,
e teplota [°C nebo °F] — pro odporova ¢idla, termoclanky a diodové snimace.
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Ptevodnik dale obsahuje interni diagnostiku chyb, ktera je spolu S vystupni hodnotou
ptedavana po SPI sbérnici. [8]
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Obr. 7.6 Typické zapojeni pirevodniku LTC2984 [8]

Shriime si tedy vybrané obvody pro méteni teploty.

Obvod pro Cena (K¢) Piesnost (°C) | Pocet vstupi | Vystupni
méieni teploty frekvence
(Hz)
Odporovy déli¢ <10 0,7 16* 115k*
MAX31865 180 0,5 1 16
LTC2984 950 0,1 20 4

Tab. 7.1 Shrnuti pfevodniki teploty
*Hodnoty jsou relevantni pro mikrokontroler ATmega4809 v nasi aplikaci.

Jak je ztabulky 7.1 patrné, cena LTC2984 nékolikanasobné pievaZuje cenu
MAX31865, ale ma daleko Sirs§i moznosti vyuziti. U LTC2984 nejsme omezeni pouze na
odporova ¢idla teploty. Nutno dodat, Ze vzhledem Kk potiebé snimani minimalné 4 snimact
najednou (referen¢ni, neznamy a dva ochranné snimace) jsme pii vyuziti MAX31865 téméer
na stejné cené. Vystupni frekvence MAX31865 je sice 4x vétsi, ale vzhledem k dlouhému
cyklu méfeni ndm 4 Hz prevodniku LTC2984 je dostacujici.

Vzhledem K vlastnim cilim prace jsem se rozhodl pouzit integrovany obvod
LTC2984. Tento obvod obsahuje dostatek vstupti pro obsluhu celé aplikace.
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A/D prevodnik

Vzhledem k faktu, ze mym cilem bylo snimat $irsi $kalu ¢idel, rozhodl jsem se vyuzit
externi A/D prevodnik MCP3301 pro snimani ¢idel s analogovym vystupem. Tento
prevodnik disponuje jednim diferencialnim vstupem. Pievodnik je 13bitovy s vystupni
frekvenci 100 kHz. [7]

Dtivodem, pro¢ neni vyuzit interni A/D prevodnik mikrokontroleru ATmega4809, je nizké
rozliSeni tohoto pfevodniku — 10bit. Jelikoz vétSina pramyslovych ¢idel pracuje v rozsahu 0
az 10 V. Bylo by rozliSeni 10bit nedostacujici. RozliSeni pii pouziti tohoto pievodniku
V celém rozsahu je pfiblizné 10 mV. Pti pouziti MCP3301 v celém rozsahu je rozliSeni
piiblizn€¢ 1,2 mV. Ani jeden ze zminénych pievodnikli neni schopen méfit v pozadovaném
rozsahu, a proto bylo nutné zapojeni dodatecného odporového délice.

Diky dé¢li¢i jsme schopni méfit napéti az do pozadovanych 10 V. V piipade poruchy
je vstup ochranén prepétovou ochranou realizovanou obvodem BATS54S. Pro filtraci je
vyuzit filtr typu dolni propust s mezni frekvenci 0,3 Hz.

INC-

10V to 3V3 level shifter

Obr. 7.7 Schéma zapojeni vstupniho obvodu MCP3301

Vykonova regulace

Pro vykonovou regulaci je vyuzit optotriak MOC3061 v kombinaci s triakem
BTA24-600B.

Optotriak MOC3061 slouzi ke galvanickému oddé€leni fidici a vykonové Casti a lze
jej vyuzit az do napéti 600 V. Zaroven obsahuje obvod se spinanim v nule (anglicky ZCC =
Zero Cross Circuit), ktery sepne triak pouze ve chvili, kdy je okamzita hodnota napajeciho
stiidavého napéti nulova. Tim piedejdeme proudovému narazu. [9]

Triak BTA24-600B pracuje do max. zavérného napéti 600V a dokaze vést max. souvisly
proud 25A s adekvatnim chlazenim. [10]

Topné téleso

Jako topné téleso byl vyuzit 250 W topny krouzek se sponou o priméru 80 mm
vyuzivany napf. v cinovych laznich. [11]
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Obr. 7.8 Topné téleso [11]

Slot pro SD kartu

V aplikaci je vyuzit slot pro SD karty typu MH-SD, jedna se o standardni typ karet.
Pro vyuziti microSD karty je nutné kartu vlozit do adaptéru. Podporovany souborovy format
karet je FAT16 a FAT32.

Graficky displej

Jako ovladaci panel je vyuzit graficky dotykovy displej Nextion, komunikujici
s mikrokontrolerem ptes rozhrani UART. Pomoci jednoduchych piikazi lze docilit
uzivatelsky pfivétivého ovladani ¢i vizualizace hodnot. Grafika displeje se nastavuje
v prostiedi Nextion Editor. Rychlost komunikace displeje s mikrokontrolerem je 9600bps.

Obr. 7.9 Displej Nextion [12]
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Driver krokového motoru A4988

Vyvojovy kit s driverem A4988 je vyuzivan k jednoduchému ovladani krokovych
motorti. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 7.11.

Napéjeci napéti motoru 8-35V

Max. proud vinutim motoru 2A

Napdjeci napéti tidici Casti 3V-55V

Moédy krokovani Full-Step, Y4-Step, V4-Step, Y/g-Step, Y/16-Step

Tab 7.2 Parametry driveru A4988

*
v K] vuor-—' 100 yF
¥ GND
28
2A
1A
bz —

vbD
3 GND1

Obr. 7.10 Driver A4988 [13] Obr. 7.11 Priklad zapojeni driveru ve Full-Step médu [12]

VDD

microcontroller

|— GND

Pro ovladéani krokového modulu je nutné na STEP pin pfivést obdélnikovy signdl. Zménou
frekvence tohoto signalu dokdzeme ménit rychlost otdceni motoru. Zména sméru otaceni je
zavisla na logické urovni na DIR pinu driveru.

7.2 Ridici jednotka

Z pozadavkul rozepsanych v uvodu této kapitoly vzeslo blokové schéma zobrazené na
obrazku 7.12.

4 ™ s N

)
Disple] | UARTL | | GPIO |
Nextion

S

Krokovy motor

hN -

SD karta SPI Arduine Nano P
Every &plo Obved
— vykonové
|TC2984 \__ regulace
—

MCP3301 }7 |
) \ A

i

Obr. 7.12 Blokové schéma Fidici jednotky
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Pro méteni byla tedy navrzena a vyrobena deska plo$nych spoju (dale jen ,,DPS*), na
které jsou implementovany vSechny periferie. DPS Dbyla navrzena tak, aby se dala

namontovat ptimo pod displej, a tim se zafizeni stalo kompaktni. Nahled je viditelny na
obrazku 7.13.

A Temperature Sensor Analyzer '
] J. Trojan 2022 -

_ Ref. Sensors _ ~ Unk. Sensors

-
et
3
a
ps |
s |
a
a
2]
-
2

Stop Heat  Motor
D

Obr. 7.13 DPS ¥idici jednotky
Schéma tidici jednotky je pfilozené v piiloze.

Pti samotném designu byl kladen diiraz na dostate¢né silné cesty napajeni (proudova
spotieba displeje je 150 mA). Samoziejmé je bran zietel i na kvalitni odd€leni analogové a
digitalni ¢asti. Tento problém je feSen rozdélenou analogovou a digitalni zemi a Umisténim
méficich integrovanych obvodii mimo digitalni cesty.

Popis konektorii:
Napajeci konektor C1

Sroubovaci Terminal Block konektor

Obr. 7.14 Nahled napajeciho konektoru C1
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Konektor C2 pro pripojeni krokového motoru

Konektor NS25-W4P

Obr. 7.15 Nahled konektoru C2

Pin Popis funkce
1 Vinuti 2B
2 Vinuti 2A
3 Vinuti 1A
4 Vinuti 1B

Tab. 7.2 Rozpis vyvodi konektoru C2

Konektor C3 pro pripojeni vykonového stupné

Konektor NS25-W3P

Obr. 7.16 Nahled konektoru C3

Pin Popis funkce
1 5V

2 PWM Signal
3 GND

Tab. 7.3 Rozpis vyvodi konektoru C3

Vyvod ¢.2 je typu Push-Pull. Neni galvanicky oddéleny a ma definované logické urovné

0-33V.
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Konektor C4 pro pripojeni STOP tlacitka

Konektor NS25-W2P

Obr. 7.17 Nahled konektoru C4

Pin Popis funkce
1 Button Signal
2 GND

Tab. 7.4 Rozpis vyvodi konektoru C4

K vyvodu €. 2 je na desce pripojeny Pull-Up rezistor o hodnoté 4k7, kterym zajistime, ze na
vstupu mikrokontroleru je definovana logicka uroven HIGH, dale je zde filtr typu dolni
propust s mezni frekvenci 400 Hz, ktery filtruje zakmity tlacitka pfi stisknuti.

Konektory C5 a C6
Tyto konektory slouzi vyhradné pro pfipojeni rozsitujicich desek.

VétSina vyvodu téchto konektorti je spolecnd, predevSim napéjeci a komunikacni
vyvody pro SPI a 1>C sbémici. Pro 1°C sbérnici jsou na DPS jiz implementovany Pull-Up
rezistory 4k7 pripojené na 3,3 V. Kazdy konektor ma vlastni Chip Select vyvod pro vyuziti
SPI sbérnice, dale pak jeden GPIO vyvod pro kazdy konektor. Tyto GPIO piny jsou
pfipojeny ptimo na vyvody mikrokontroleru a mohou fungovat bud’ jako analogové vstupy
nebo jako digitalni vstupy/vystupy.

Obr. 7.18 Nahled konektora C5 a C6
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Pin Popis funkce

C5 | C6

33V

SCL (1%C)

5V

SDA (I°C)

MISO (SPI)

AUX1_CS | AUX2_CS
SCK (SPI)

AUX1_GPIO | AUX1_GPIO
MOSI (SPI)

GND
Tab. 7.5 Rozpis vyvodi konektori C5 a C6

OO|INOO|OTBRWIN|F
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Konektor C7 pro pripojeni displeje Nextion

Konektor NS25-W4K

Obr. 7.19 Nahled konektoru C7

Pin Popis funkce
1 5V

2 Display Tx

3 Display Rx

4 GND

Tab. 7.6 Rozpis vyvodi konektoru C7

K vyvodu €. 2 je na DPS pfipojen odporovy déli¢, ktery zajiStuje zménu napétové
arovné z5V na 3,3 V.
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12 VT8V to 3V3 level shift,
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Obr. 7.20 Pfevodnik napétové urovné komunikaéni linky displeje

Konektory C8 a C9 pro pripojeni displeje SD karty

Na DPS je piimo ptipajen slot pro SD kartu typu SDHC (C8), ktery je napojen na
SPI sbérnici. Navic je zde pripraven 8pinovy konektor (C9) paralelné spojeny se slotem,
ktery lze vyuzit v piipadé¢, kdy montaz fidici jednotky neumozni piimy pfistup ke slotu SD
karty a bude nutné mit Kartu pfipojenou externé pomoci modulu s kabelazi. Vyvod ¢. 8
(Connection Flag) slouzi k indikaci pfipojeni a je uzemnén v piipad¢, Ze je vlozena SD karta.

PN WA OO N

(|
al
=t
(3
=
B ]
2 |
B ]
a
B
:].
ma |

[ |

S

Obr. 7.21 N4ahled konektori C8 a C9

Pin Popis funkce
CS

MOSI (SPI)
GND

33V

SCK (SPI)
GND

MISO (SPI)

Connection Flag
Tab. 7.7 Rozpis vyvodi konektoru C9

O N[O B W|IN| -
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Konektor C10 pro pripojeni neznamych cidel

= % x = = = = =]

16 = = = = = = =2

Unk. Sensors

Obr. 7.22 Nahled konektoru C10

Pin Popis funkce

1 GND

2 12V

3 GND

4 5V

5 GND

6 3,3V

7 GND

8 R-1D

9 OneWire

10 SnsrADC

11 SnsrRTD/NTC_2
12 SnsrRTD/NTC 1
13 SnsITCK_2

14 SnsITCK_1

15 SnsrINTC CJ 1
16 SnsrNTC_CJ_2

Tab. 7.8 Rozpis vyvodi konektoru C10

Tento konektor slouZzi k pfipojeni nezndmych ¢idel a obsahuje kromé napajecich napéti
I vstupy pro odporové snimace, vstupy pro termoclanek a vstup pro NTC snima¢ méfici
teplotu studeného konce pii méfeni termoclanku. Tyto vstupy jsou pfipojeny na prevodnik
LTC2984.

Dalsi vstup €. 10 (SnsrADC) je piipojen pies napétovy déli¢ a vstupni RC filtr na
pfevodnik MCP3301.

Vstup €. 9 slouzi pro pfipojeni digitalniho OneWire ¢idla a je pfipojen piimo na vstup
Arduina. K tomuto vstupu je zaroven pfipojeny Pull-Up rezistor o hodnoté 4k7, vyzadovany
pro komunikaci s OneWire ¢idly.

Vstup ¢. 8 (R_ID) je pfipojen na A/D vstup Arduina a je vyuzivan pro pfipojeni
externiho rezistoru slouziciho k vyhodnoceni pfipojeného snimace. Externi rezistor je
implementovan v Konektoru kazdého testovaciho snimace. Pti pfipojeni konektoru k fidici
jednotce se vytvoii kombinaci odporu R6 a externiho R_ID odporu napétovy déli¢, jehoz
napétova troven je pomoci A/D ptevodniku pfevedena do digitalni podoby a vyhodnocena
v programu. Na zékladé¢ této hodnoty dochézi k rozliSeni typu méfeného ¢idla.
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Zapojeni tohoto vstupu mizeme vidét na obrazku 7.23.
+3V3

R6
-]

R_ID

-1 Value of Rsns depends on
}_I_] connected loom with unknown sensor

Obr. 7.23 Schéma zapojeni externiho rezistoru

V tabulce 7.9 mizeme vidét hodnoty jednotlivych rezistort podle pfipojeného snimace.

Piipojeny snima¢ | Hodnota rezistoru
OneWire 47k
Analog 10k
Termoclanek 4Kk7
Thermistor 2k2
Odporovy kovovy 510R

Tab. 7.9 Hodnoty externich rezistoria

Konektor C11 pro pripojeni referenc¢nich cidel

=1
"2

Ref. Sensors

Obr. 7.24 Nahled konektoru C11

Pin Popis funkce
Etalon_1
Etalon_2
Junction1 1
Junction 1 2
Junction 2_1
Junction 2_2
GND

GND

GND

10 GND
Tab. 7.10 Rozpis vyvodi konektoru C11

Ooo|N[OO|O|B|WINF-

Vstupy €. 1 a 2 slouzi k pfipojeni etalonového ¢idla PT1000. Dale pak dvojice vstupt
3,4 a 5,6 slouzi k pfipojeni ochrannych PT1000 ¢idel pfimontovanych na topné téleso.
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7.3 VyKkonovy stupen

O vykonovou regulaci se stara DPS s vykonovym stupném v podobé spinaciho
optotriaku a vykonového triaku. Jako ochrana proti ruseni je zde integrovany tzv. ,,Snubber*.
Jedna se o RC ¢lanek, ktery spolu s varistorem eliminuje vysokonapétové Spicky.

Pivodnim planem bylo tento stupen implementovat piimo na fidici jednotku, ale kviili
bezpecnosti a galvanickému oddéleni sitového napéti je tento stupen navrhnut na samotnou
desku a sfidici jednotkou propojen pomoci dvouvodic¢ového svazku. Dal$im benefitem
externi vykonové DPS je moZnost pfipojit fidici jednotku na jiny vykonovy stupen
dimenzovany na vys$i vykony. To ndm davd moznost vyuzit fidici jednotku i v jinych
aplikacich.

DPS byla navrhnuta a vyrobena tak, aby se dodrzely doporucené izola¢ni mezery mezi

vodivymi cestami. Chlazeni triaku je feSeno montazi ptimo na DPS, kde se teplo odvadi
pomoci rozlité médéné plochy pod pouzdrem triaku.

Pouzdro triaku dosahuje pti proudové spotiebé 1,8A teploty 40 °C (pii pokojové teploté
18 °C). Podle technického listu je maximalni piipustna teplota polovodi¢ového piechodu

125 °C. Pro tuto aplikaci je tedy chlazeni dostacujici.
J3
Conm,OiﬁPZ

Fuse will be inserted into supply socket

-

[l i iy 1

1 Ui > - Snubber;
Conn_01x02 Rl MOCSOﬁer h i
E 1 TooR-2 6 v e | vl
=2 }: R? VAN =1 | ULT siov-sosk27s
=~ el |4 FEOR-— A BTAze-c00E T !
1
1

=

GMD 5 1z 3
GND PMREIOME5220M100R3

Load 2
Conn_01x02

Obr. 7.25 Schéma vykonového stupné

22041008 X1

Obr. 7.26 DPS vykonového stupné
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7.4 Nadoba s michacim mechanismem

Pro méfeni byla navrhnuta nerezova nadoba o objemu 280ml s bezkontaktnim
michanim, ktera je zobrazena na obrazku. 7.27.

Obr. 7.27 Nadoba s michacim mechanismem

T¢lo nadoby je z nerezové trubky, na kterou je pfivafeny, laserem vypaleny drzak
S montdznimi dirami a dno do kterého je zavareny vysoustruzeny dil drzici lozisko. Déle je
zde navrhnuta vypust pro snadngjsi €isténi samotné nadoby, ale jelikoZ se jedna o prototyp,
vypust byla zavafena. Samotny rotor je usazen na valivém lozisku, které je pfichyceno
pomoci Sroubu na dno nadoby. Rotor michajici olej je vytisknuty na 3D tiskarné¢ FormLabs
Fuse 1, ktera nabizi tisk z Nylonu pomoci metody SLS (= vytvrzovani jednotlivych vrstev
pomoci laserového paprsku) snaSejiciho teploty dosahujici 170 °C bez deformacnich
nasledk.

Pod michaci naddobou je na hfideli krokového motoru usazen dal$i nylonovy
vytisk.Bezkontaktni rotaci zajistuji neodymové magnety usazené tak, aby se vytisky
vzajemné ptitahovaly. Nerezové dno nema zasadni vliv na pifenos magnetické sily, a i pies
vyssi viskozitu oleje jej dokdzeme dostatecné rozmichat.

a) b) ©)

Obr. 7.28 a) mechanismus v Fezu, b) rotor pro michani oleje, ¢) rotor pro prenos sily

43



7.5 Drzaky snimaci

Pro jednoduchou obsluhu jsem navrhnul nékolik druhtt drzédkt vytiSténych
Z polykarbonatu na 3D tiskarné. Jedna se celkem o tfi rtizné drzaky.

e Drzak referencniho ¢idla
e Drzak neznamého ¢idla s pruzinkami
e Drzak nezndmého cidla se stahovaci paskou

Drzak referen¢niho ¢idla je zkonstruovany piimo pro etalonovy snimac, nejedna se tedy
o univerzalni drzadk. Drzak neznamého c¢idla s pruzinkami nam dava moznost pridrzet si ¢idla
riznych tvart a praméra. Délka pruzinek je vybrdna tak, aby bylo zajisténo dostate¢né
pfedpéti a snimace z drzaku nevypadévaly. Posledni drzak se stahovaci paskou dokaze
stdhnout objekty do priméru 5 mm.

Na obrazkil 7.29 mizeme vidét 3D modely drzakd.

a) b) C)

Obr. 7.29 Drzaky ¢idel a) s pruzinkou, b) se stahovaci paskou, c) pro referenéni ¢idlo

7.6 Vybér média

Jelikoz je kladen diraz na homogenitu prostfedi, bylo nutné vybrat vhodné médium
pro pienos tepla, v praxi se obvykle setkdme prave s olejem, ktery je vyuzit i pfi této aplikaci.
Jako dals$i adept byla destilovana voda, ktera by s vyssi tepelnou kapacitou a tim 1 delsi
dobou ohfati byla vhodnéjsi pro pomalé méteni, ale vzhledem Kk nizké teploté varu byt
vyuzita nemohla. Pii vybéru oleje byla dal§im aspektem zdravotni zavadnost.

Na vybér jsem mél potravinaisky olej (slunecnicovy ¢i fepkovy) a olej motorovy.
Motorovy olej vznikajici rafinaci ropy je bezpochyby rizikové€jsi a pii ohtati odpatuje znacné
mnozstvi Skodlivych a karcinogennich latek. Nehledé na to, Ze zapach tohoto oleje je velmi
nepiijemny.

Ve finalni aplikaci je vyuzit olej slunecnicovy. Jedna se o potravinaisky produkt, ktery
splituje pozadavky na zdravotni nezavadnost. Dal§im faktorem byl koutovy bod, kterého
dosahuje tento typ oleje az pti 220-250 °C.
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7.7 Vybér etalonu

Pti vybéru referencniho etalonu jsem se rozhodoval mezi nékolika ¢idly, a to:

e OneWire ¢idlo DS18B20,
e Termoclanek typu K,
e Termistor NTC 10k,

e RTD ¢idlo PT100,

e RTD ¢idlo PT1000.

V tabulce 7.11. porovnani jednotlivych pozadovanych parametrt sestupné podle priority
s bodovym hodnocenim: 0 — nevyhovuje, 5- vyhovuje.

V tabulce 7.12 pak najdeme vysledky vyjadiené redlnymi hodnotami.

Snimac DS18B20 TCKtyp K NTC 10k PT100 PT1000
Rozsah teplot | 0 5 5 5 5
Presnost 3 2 3 5 )
Linearita 4 5 0 5 5
Vysledek 7 12 8 15 15

Tab. 7.11 Bodové porovnani parametri vybranych Cidel
Snimac DS18B20 TCKtyp K NTC 10k PT100 PT1000
Rozsah teplot | -55 °C az | 0°Caz 40 °C az|-50 °C az|-50 °C az

125 °C 1100 °C 250 °C 500 °C 500 °C

Ptesnost +0.5 °C +2.2 °C +0.5 °C +0.3 °C +0.3 °C
Linearita Linearni Linearni Nelinearni Linearni Linearni

Tab. 7.12 Porovnani parametri vybranych idel

Vysledkem porovnani je vyuziti PT100 nebo PT1000 ¢idla. Jelikoz je ale zména
odporu pti zmené teploty u PT1000 vétsi nez u PT100, pouzito je v aplikaci ¢idlo PT1000.

Vybrano bylo ¢idlo v dlouhém kovovém pouzdre, které 1ze pomoci vymodelovaného drzaku
lehce uchytit. Zaroven kovové pouzdro dobie prevadi teplo a zabranuje oleji vniknuti do

okoli ¢idla.
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Obr. 7.30 Etalonovy snima¢ PT1000
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8 Firmware

Veskery firmware méfici soustavy je vytvaren v programovacim prostiedi Arduino
IDE, a to z nékolika duvodu. Jednim z nich byla jednoducha obsluha a snadné nahrani kodu
do mikrokontroleru. Dalsim divod byla jiz zminéna realizace pomoci kit Arduina
s vyuzitim podpurnych komunitou nebo vyrobcem vytvofenych knihoven pro snadnou
komunikaci Arduina s periferiemi.

Pro komunikaci s SD kartou a OneWire ¢idly se vyuzily ptivodni Arduino knihovny,
které se nikterak neupravovaly, protoze plni svoji funkci v pozadovaném rozsahu.

Knihovna pro LTC2984 stazitelnd ze stranek vyrobce tohoto integrovaného obvodu
nabizi fadu uziteénych funkci, ale pro potiebu této aplikace jsem fadu z nich upravil. Z valné
vétSiny jsem funkce upravil tak, aby ptfedavaly hodnotu snimace pomoci pointeru na
strukturu, kterou jsem si definoval. Upravil jsem zaroven zpusob inicializace i vycitani
samotnych dat. Tim se mi zasadn¢ uleh¢ila prace s daty, kterou bych pfi pouziti ptivodnich
funkci obtizn¢ optimalizoval.

Ackoliv je FW sestaven z nadstavbovych knihoven, kladl jsem diiraz na vyuzivani nizko
uroviiového jazyka C. Napiiklad PWM regulace a fizeni krokového motoru je feSena na
pozadi pomoci ¢asovace a jeho preruseni. Jelikoz knihovna Wiring, ktera zastit'uje vSechny
uzivatelské funkce znamé z prostfedi Arduino IDE vyuzivé i jednotlivé periferie, napf. jiz
zminény ¢asovac pro aktivitu na pozadi, nemohl jsem si dovolit tento ¢asovac nastavit volné
dle vlastnich potfeb, ale musel jsem se ptizpisobit této knihovné. Kdybych tak neucinil,
ptisel bych o funkénost OneWire, UART, a piedevsim SPI knihovny, tzn. hlavniho pilite
celé aplikace. Je zde moznost napsat si knihovny vlastni, ale zrovna v ptipadé SPI knihovny,
ktera je dale pouzivana v knihovné pro komunikaci s SD kartou, bych také musel piepsat
celou knihovnu pro SD kartu, tak aby byla kompatibilni S mnou vytvotenou SPI knihovnou.
To samé plati i u knihovny pro LTC2984. Vyuzil jsem tedy ptizptisobeni ¢asovace knihovné
Wiring.

Z dtivodu vyuziti preruseni je bran zfetel i na atomicitu, tj. znemoznéni vyvolani
pferuseni, které by mohlo zménit danou hodnotu pfi jejim nastavovani v hlavni smycce. Tato
atomicita je vyuZzita hlavné pii nastavovani hodnoty PWM signalu pro regulaci vykonového
stupné.

vold pwm_setHeat (uinti_t duty)

{
if (duty > 100) duty = 100;

ATOMIC BLOCK (ATOMIC_FORCEON)
{
heaterDuty = duty/10;
}
}

Obr. 8.1 Zdrojovy kod pro nastaveni PWM signalu vyuZivajici atomicitu
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9 Datovy soubor

Diivodem vytvofeni vlastnich souborovych piipon je odliSeni téchto soubort od
standardnich textovych soubort s piiponou .txt. V uzivatelské aplikaci je pak zajisténo, ze
nelze otevirat jiné soubory neZ soubory typu .mea a .cal, ¢imz predchazime chybam
spojenym se Spatnym formatem dat.

Dva typy soubort jsem vytvofil kvili oddéleni dat.
Ugel souborovych typi:

e .mea— predani dat mezi méticim zafizenim a aplikaci,
e .cal — sprava dat s doplnénymi informacemi o ¢asové zna¢ce méfeni a poznamkami.

9.1 Soubor typu.mea

Jelikoz jsou veskera data ukladana na SD kartu, bylo zapotiebi vytvofit format, kterym
predame data z méfeni uzivatelské aplikaci. Prvnim kritériem je vytvofeni vlastniho typu
souboru s pfiponou .mea, jehoz vnitini stavbu mizeme vidét na obrazku 9.1

Measurement file for calibration run
<type>e</type>
<startTemp>15</startTemp>
<stepTemp>5</stepTemp>
<endTemp>8@</endTemp>
<ver>l</ver>

<data>
15;13.98;1053.72;14.02;
15;13.98;1053.73;14.04;
15;13.95;1053.67;14.03;
15;13.95;1053.66314.02;
15;13.95;1053.61;14.06;
15;13.9631053.55;14.04;
15;13.95;1053.61;14.05;
15;14.00;1053.60;14.03;
</data>

Obr. 9.1 Datovy soubor

Datovy soubor obsahuje hlavicku s popisem samotného souboru a pak také indexy
s dilezitymi informacemi o méfeni:

e <type> </type> - index obsahujici informaci o typu ¢idla
o 0= Kovové odporové ¢idlo (RTD),

1 = Polovodi¢ové odporové ¢idlo (Thermistor),

2 = Termoclankové ¢idlo (TCK),

3 = Analogové ¢idlo (ANALOG),

o
o
o
o 4 =O0neWire ¢idlo,
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e <startTemp> </startTemp> - index obsahujici po¢atec¢ni hodnotu méfeni,
o <stepTemp> </stepTemp> - index obsahujici méfici krok,
e <stopTemp> </stopTemp> - index obsahujici kone¢nou hodnotu méftent,
e <ver></ver> - index obsahujici informaci o verzi FW méficiho zafizeni
e <data></data> - index obsahujici samotna data ve formatu csv (hodnoty odd¢lené
sttednikem) v nasledujicim posloupnosti: PT;NT;NH;CJT; , kde
o PT je pozadovana teplota méieni [°C],
o NT je naméfena teplota etalonem [°C],
o NH je naméfend hodnota neznamého ¢idla {[Q], [mV], [°C]} v zavislosti na
typu ¢idla,
o CIJT je teplota studeného konce termoclanku.

9.2 Soubor typu .cal

Tento typ souboru je vytvafen uzivatelskou aplikaci a obsahuje kromé& parametrii a dat
méfeni prevzatych z .mea souboru také ¢asovou znacku a poznamky ptidané v aplikaci. Pfi
opétovném otevieni aplikaci se vSechna tato data zobrazi.
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10 Uzivatelska aplikace

Uzivatelska aplikace pro zobrazeni a analyzu dat je psand v jazyce C#, kterd obsahuje
funkce pro préci s daty jako otevirdni a ukladdni méficiho souboru, vizualizaci hodnot
vV podobé¢ graft a tabulky, grafické porovnani neznamého ¢idla s referenénimi tabulkovymi
¢idly NTC, RTD a TCK a autopredikci neznamého ¢idla.

10.1 Vzhled

Vzhled aplikace je koncipovan tak, aby uzivateli pfedal dostate¢né informace o
méfeni. Na obrazku 10.1 mlizeme vidét rozlozeni jednotlivych  bloku.

re Sensor Analyzer - o ®
Blok 1
000" = |
Autopredicted sensor Notes . .
typs Linearity Error
PT1000
+ el curve
- — ideal curve
Blok 2 [/ Start Temperature: 15 H 3
z
End Temperature: 80 E_ E.
Step Temperature: 5 B e
£ =3
H .
g = i
Required i of PT1000 = H
re re © e = s
15.02 1502 105762 15 20 25 30 3/ 40 45 5 55 60 6 W B 8
1959 1999 107636 Required temperature["C]
2 5 108522
|
un xm LA —_
B0 B0 RECES Value of vs. M 4
40 40 ns22 - .
Blok 5 g FrL) 17282 . PT1000
5002 5002 119249 I —
5502 8502 121163 1 — e
00 60.01 123055 T
-] 1] 124676 1000
9% 6938 126629
7497 7497 128822 g
B 7 120125 E
E 500
=
0 5 1 15 20 25 I ¥ 40 45 50 55 6 65 W 75 8
Measured temperature| "C]
Blok 6 | FW version: 1

Obr. 10.1 Uzivatelska aplikace

Blok 1 - File toolbar

Pro obecnou praci sdaty (otevirani, ukladani, import referencniho c¢idla) a praci
s referen¢nimi ¢idly slouzi File toolbar v levém hornim rohu.

Open File

Open Reference File 2
Import Different Ref. Sensor Type [}

Save

Close

Obr. 10.2 Nahled File toolbaru
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Blok 2 - Informace o méreni

V levém hornim rohu jsou zobrazeny veskeré informace o méfeni, tj. poCatecni
teplota, meétici krok, koncova teplota méfeni a ¢asovd znacCka otevieni souboru .mea
v aplikaci. Pro praci s jednotlivymi soubory aplikace obsahuje textové pole pro pridani
vlastnich poznamek (napf. sériové ¢i vyrobni ¢islo méteného ¢idla). Zaroven je zde zobrazen
typ ¢idla predikovany programem, ktery bude vysvétlen nize.

Autopredicted sensor type Notes
PT1000

Start Temperature: 25

End Temperature: 150

Step Temperature: 5

Measurement Date Time: 2022/05/10

Obr. 10.3 Nahled informaci o méreni

Blok 3 - Graf Linearity error

Tento graf ndm poskytuje informaci o tom, jak piesné¢ méfené teplotni body etalonu
koresponduji s pozadovanou teplotou méfent.

Linearity Error

145 150 45 190 ® Real curve
140 = |deal curve
130
115 120 120

110
105 100 105

80 85 8o
70
60
50
40
30 30

25 35 45 55 85 75 85 95 105 115 125 135 145
30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150

Required temperature["C]

Measured temperature

["cl
“w
&

L-3

5

«

&

@

3

[0.]
ainjesadwal pannbay

Obr. 10.4 Nahled grafu Linearity error

Blok 4 - Graf Value of sensor vs. Measured temperature

Tento graf zobrazuje pribéh hodnot neznamého ¢idla v zavislosti na naméfené teploté
na etalonu. Nazev a hodnoty Y osy se dynamicky zméni podle toho, které ¢idlo chceme
zobrazit.
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Popisy Y osy:

e (Odporova ¢idla - ,,Resistance [Q]*,
e Termoclanek a analogova ¢idla - ,,Voltage [mV]*,
e OneWire ¢idla - ,,Temperature [°C]*.

Me¢éfend data jsou zobrazovana bodové (Cerné body) a jsou interpolovany cernou
carkovanou ¢arou pro piehledné zobrazeni pfibliznych hodnot mezi métenymi body.

Value of sensorvs. Measured temperature

2000 s PT1000

1500: 11 1

1000

Resistance [Q]

500

25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145
30 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Measured temperature["C]

Obr. 10.5 Nahled grafu Value of sensor vs. Measured temperature
Blok 5 - Tabulka hodnot

Data v levé tabulce koresponduji s daty grafu zminéného v ptedchozim bodu. Ve tietim
sloupci se hlavicka opét dynamicky méni v zavislosti na ptipojeném ¢idle.

Required temperature Measured temperature Resistance of PT1000 ~
25 2501 1097.59
30 29,99 1116,79
35 3454 1136.01
40 40,02 1156.09
45 4498 117549
50 50,04 119491
55 55,01 121397
60 59.98 123364
65 64,99 125263
70 69,97 12722
75 75.01 129189
80 80.03 131047
85 85,02 132567
90 50.04 134846
95 95.03 1367.91
100 99.98 138719
105 104,95 1406,63
110 110,03 142574
115 115,03 144506
120 120,01 146387
125 125.01 1483.06
130 129,99 1501.97
135 13499 152032
140 139,98 153524 v

Obr. 10.6 Nahled tabulky hodnot
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Blok 6 - Verze FW

V levém dolnim rohu je vyobrazena verze FW méficiho zafizeni, aktualné nema zadny
vyznam, ale v piipadé dalSiho vyvoje tohoto zafizeni nam muze usnadnit praci s daty.

FW version: 1

Obr. 10.7 Nahled verze FW
10.2 Funkce aplikace

Prace s daty

Jak je jiz zminéno, aplikace dokdZze otevirat pouze soubory ulozené méficim
zatizenim ve formatu .mea nebo v .cal formatu, ktery lze vytvofit ulozenim souboru
v aplikaci. V toolbaru nejste jako uzivatel schopni vyuzivat dalsi funkce, dokud neoteviete
alespon jeden soubor s méfenymi daty.

Pti kliknuti na ,,Open® se prvni otevie standardni dialogové okno pro vybér souboru.
Poté se otevie okno aplikace pro import, ve kterém si mizete definovat casovou znacku a
poznamky k otevienému souboru, jak je vidét na obrazku 10.3.

a5 Measurement File Imp... - O x

Notes:

Time Stamp:  |2022/05/04 15:41 @~

OK Cancel

Obr. 10.8 Import okno

Pfi potvrzeni importu se vygeneruje karta s informacemi o otevieném souboru.
Aplikace zaroven umoznuje otevirat vice souborti najednou.

Jestlize mame otevieny vice neZ jeden soubor, jsme schopni mezi kartami piepinat
kliknutim na nazev karty, ktery se zobrazuje pod toolbarem. Karty mliZzeme samoziejme
libovoln¢ zavirat a pokud je nemame ulozené, aplikace nas vyzve k ulozeni dat ve formatu
.cal.

Pti otevieni alesponi jednoho souboru médme moznost importovat referencni ¢idlo,
jehoz charakteristika odpovidd tabulkovym hodnotdm. Prozatim jsou v aplikaci uloZena
referencni ¢idla PT100, PT1000, NTC 10K a termoclanky J, K, E, N.

53



File
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Save
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Notes
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Thermocouple  » 1 Type
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End Temperature: 80
Step Temperature: 5

b E Type

N Type

Measurement Date Time: 2022/05/04

Obr. 10.9 Import referen¢nich ¢idel

Pokud nemame zakliknuty checkbox ,,Import Different Ref. Sensor Type* aplikace
nam neumozni importovat jiny typ ¢idla nez, ktery predikovala. Pokud checkbox aktivujeme
a importujeme napf. termoc¢lanek, do spodniho grafu se ptida sekundarni osa Y s jednotkami
pro termoclanek, tj. v mV. Vsechna data se pak zobrazi do grafu a tabulky, viz obrazek 10.5.
Aplikace nas zarovein upozorni na fakt, Ze jsme importovali referen¢ni ¢idlo jiného typu.

Pro spravné zobrazeni hodnot referenéniho ¢idla jsou vSechna body pted zobrazenim
softwarové interpolovany (tfida Interpolate a jeji metoda Getlnterpolation), tim padem neni
aplikace omezena poc¢tem dat a grafy se stavaji piechledné&jsi.

Value of sensorvs. Measured temperature
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Obr. 10.10 Priklad importu méieného ¢idla PT1000 referencniho ¢idla PT100

Measured temperature["C]
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Dalsi zajimavou funkci je ,,Autopredicted sensor type“. Tato funkce pracuje na
pozadi a v pfipadé, ze mame dany snima¢ pfidany V databazi, dokdze predikovat typ
méfeného snimace.

Aktualné jsou v databazi tyto snimace:

e PT100

e PT1000

e NTCI10K
e TCKJ

e TCKK

e TCKE

e TCKN

Kazdy snimac¢ v databazi ma pfifazeny vlastni polynom pro piepocet teploty.
Hodnota neznamého cidla se pro kazdy zméteny bod ptepocte na teplotu podle polynomi
vSech databazovych ¢idel. Poté se tato vypoctena teplota pro kazdy bod v cyklu porovnava
s naméfenou teplotu etalonem. Pokud je rozdil téchto teplot nizs§i nez 2 °C, funkce
inkrementuje ¢ita¢ poc¢tu shod daného databdzového snimace.

Po piepocitani a porovnani vSech dat jsou vysledkem hodnoty ¢itacd jednotlivych
gidel v databazi obsahujici podet shod pii piepoctu. Citag, ktery ma nejvice shod je s nejvetsi
pravdépodobnosti c¢ita¢ ¢idla, které je aplikaci méteno. Tento daj je nasledné zobrazen
uzivateli. Pokud hodnoty jednotlivych ¢itaci nenabyly pifi porovnani alesponi 2 shod, funkce
vyhodnoti métfeny snimac jako neznamy.
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11 Vysledky méreni
11.1 Vliv michani na teplotni homogenitu

Jednou z funkci, kterd by mohla ovlivnit homogenitu teploty oleje je jeho michani.
Provedl jsem tedy celkem 4 testy, kde jsem pouzil dvé totozna ¢idla PT1000, ktera jsem
vyhodnocoval stejnym zptsobem, tim pddem mizeme zanedbat minimalni rozdily téchto
¢idel.

Blokové schéma rozmisténi ¢idel muzeme vidét na obrazku 11.1.

Etalon Neznamé ¢idlo Etalon

Neznamé cidlo

a) b)
Obr. 11.1 Blokové schéma rozmisténi snimaci — a) vedle sebe, b) diagonalné

Vétsinou se rozdily teplot projevovaly az pii teplotach nad 100 °C, tudiz si nebudeme
zobrazovat cely prib¢h teploty, ale pouze intervaly od piiblizn€ 80 °C do 150 °C. Jednotlivé
grafy jsou zobrazeny ve stejném méfitku.
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Test 1 - Snimace vedle sebe se zapnutym michanim

teplota [°C]

¢as méreni [s]
Obr. 11.2 Test homogenity — zapnuté michani a snimace vedle sebe

Jak je z obrazku 11.2 patrné, teplotni rozdily obou ¢idel byly minimalni, pti¢emz se
teploty zacaly rozchazet az pti 120 °C o tadove 0,5 °C.

Test 2 - Snimace vedle sebe s vypnutym michanim

teplota [°C]

¢as méreni [s]

Obr. 11.3 Test homogenity — vypnuté michani a snimace vedle sebe

Pfi vypnutém michani, jak je vidét na obrdzku 11.3, ze rozdil teplot dosahuje 1-1,5
°C a zéaroven ma kiivka jiny priitbé¢h nez na obrdzku 11.2. Je zde znatelné vidét zména
regulace pii1 80 °C a 120 °C. Kftivka je méné€ linearni nez pii predchozim testu.
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Test 3 - Snimace diagonalné proti sobé se zapnutym michanim

e

teplota [*C]

¢as méfeni [s]
Obr. 11.4 Test homogenity — zapnuté michani a snimace diagonalné proti sobé

Vysledek tohoto testu je obdobny jako u testu 1. Rozdil teplot dosahuje max 0,5 °C.

Test 4 - Snimace diagonalné proti sobé s vypnutym michanim

=]
J___.__——e"—"; - |
-
L [ =
[18] | x_'.'-’-"‘?f ]
o —
o P
= //
[
.'—I

¢as méreni [s]
Obr. 11.5 Test homogenity — vypnuté michani a snimace diagonalné proti sobé

Jak je vidét na obrazku 11.5, tato situace je ze vSech nejhorsi. NejenZze je rozdil teplot
znatelny v celém zobrazeném priibehu, ale 1 samotna kiivka je znacné€ nelineérni.
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teplota [°C]

¢as méreni [s]

Obr. 11.6 Prubéh teplot jednotlivych testi
(Zelena — Test 1, Zluta — Test 2, Cervena — Test 3, Modra — Test 4)

Z uvedenych testli a obrazku 11.6 mlizeme vidét, Ze michdni ma zasadni vliv na
priabéh a homogenitu teploty. Bez michani se zna¢né snizuje linearita nardstu teploty.
Zaroven se znatelné prodluzuje doba, za kterou se olej v okoli ¢idla ohieje na pozadovanou
teplotu, coZ by v této aplikaci bylo zajisté pfinosem, protoze bychom méli mnohem vice dat.
Jelikoz se ale bez michani zvétSuje chyba méteni kviili rozdilu teplot jednotlivych ¢idel, je

pro nas daleko pfinosnéjsi olej michat i za cenu kratSi doby regulace a mensiho poctu dat.
Poloha snimace v michané olejové 1azni neovliviiuje vysledné méteni.
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11.2 Realné méreni

Po sestaveni celé aplikace jsem naméfil celkem 6 snimacii a jejich vysledky si zobrazil
v aplikaci.

Snimac¢ PT1000

Jednéd se o totozny snimac jako snimac etalonovy. Vzajemnd poloha a vysledek
méfeni muzeme vidét na obrazcich 11.7, 11.8 a tabulce 11.1.

Obr. 11.7 Vzajemna poloha etalonu a snimac¢e PT1000
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150 = Real
145 145 o
2 135 140 135 140 & — Ideal curve
g i 130 2
g 125 3 125 159 8
115 115 =
g il 05 100 8
E 10 00 =
2o % 90 0=
L. 8 o 83
g 75 75 30 -]
3 65 ®
@ g5 60 2
& 55 = g
8 s £
= 35 L 3
= 30
25 35 45 55 65 75 85 95 105 15 125 135 145
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Required temperature[°C]
Value of sensorvs. Measured temperature
2000 = PTI000
* Ref PT1000
500 s
—————
| LAt
S I e
8 4117
£ 1000
k-4
@
e
4
500
0
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Measured temperature[C]

Obr. 11.8 Vysledek méfeni ¢idla PT1000 pomoci aplikace
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Required M d Resi of
temp temp PT1000 Ref. PT1000 [Q]
rc] rcl Q]

25 2501 1097.59 1097.37878
0 239 116,79 111668226
3 3454 1136,01 1135.84052
40 40.02 1156.09 115547422
45 4498 117549 117461388
50 50.04 119491 nsem

55 55.01 121397 121323244
60 59.98 123364 123232522
65 6439 125263 1251,54267
70 69.97 12722 127061716
] 75.01 129189 1289,89121
80 80.03 131047 1309.06045
85 85,02 132967 13280852
90 90.04 134846 1347.19616
95 95.03 1367.91 1366,16334
100 99.98 1387.19 138495114
105 104,99 1406.63 140393713
10 110,03 142574 142300743
15 11503 144506 144189622
120 120.01 1463.87 146068369
125 12501 1483.06 147351663
130 129.99 1501.97 1498.24541
135 134,99 1520.32 1517.02047
145 145 155764 1554 521

150 149.99 1576.5 157317165

Tab. 11.1Tabulka hodnot méieného a referen¢niho ¢idla PT1000 pomoci aplikace

Ze spodniho grafu na obrazku 11.8 a obrdzku 11.9 mlzeme pozorovat rozdily
velikosti odporil (max. 3Q2) mezi témito dvéma ¢idly, coz odpovida teplotnimu rozdilu 0,6
°C

Snimac¢ NTC 10K

Meéfeny snimaé je termistor s nominalnim odporem 10000 Q. Vysledky jsou
zobrazeny nize. Vzhledem k faktu, Ze jsem c¢idlo izoloval smr$tovaci buzirkou s teplotnim
rozsahem do 125 °C, rozhodl jsem se provést méfeni pouze do 120 °C.

Obr. 11.9 Vzajemna poloha etalonu a NTC 10K
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Linearity Error
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Obr. 11.10 Vysledek méfeni ¢idla NTC 10K pomoci aplikace
Required Measured Resistance of
temperature temperature NTC 10k Ref. NTC 10K [Q]
['C] [c] Q]
30 30 82125 8060
35 35 668236 6536
40 40.01 541532 5329.9
45 45 443827 4374
50 50 3681.11 3607
55 54,96 3022.97 299452
60 59.99 252032 249192
65 65 212084 2085
70 70 1790.75 1753
75 75.01 150014 1480,52
&0 79.95 12705 1258.1
85 85 1080.21 1070
S0 90 9324 §15
95 94.98 798.97 7855
100 99.99 688.83 677.2
105 105,04 596.4 584,36
110 109,99 517.83 508.14
115 114,98 45167 44224
120 119,99 395,33 386,11

Tab. 11.2 Tabulka hodnot méieného a referen¢niho ¢idla NTC 10K pomoci aplikace

Jak je vidét na obrazku 11.10 a tabulce 11.2, na zacatku méfeni je rozdil hodnot odport
meéfeného a referencniho ¢idla témét 100 Q (pii prevodu na teplotu se jedna o rozdil 0,8 °C).
Tento rozdil se sniZzuje se vzristajici teplotou. Pii 120 °C je piepocteny teplotni rozdil mezi
¢idly 0,5 °C
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Snimac¢ TCK typ K

Tento typ snimace je taktéz zaizolovany smrstovaci buzirkou, méfeni tedy opét probiha
do 120 °C.

Obr. 11.11 Vzajemna poloha etalonu a NTC 10K
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Obr. 11.12 Vysledek méieni ¢idla TCK typ K pomoci aplikace
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tenmilur'arzﬂe t:r:?:es :::J?e V°“39["’“?,f] TCKK  Ref TCKK [mV]
['C] [C]
2 199 0.05 00714
% 2501 027 027349
2 3002 049 04762
3 3501 07 06766
40 1996 03 037695
5 s 112 10754
50 4999 124 128213
55 55,04 155 148777
60 ) 175 163031
65 65,03 197 189531
70 69.99 217 209928
75 75 239 230462
80 80,01 26 251121
85 & 282 27174
% % 2,04 29234
% 9438 325 31285
100 10001 146 333656
105 105,04 266 354388
110 110 287 374568
15 11499 408 395314
120 119.99 428 4154

Tab. 11.3 Tabulka hodnot méfeného a referenéniho ¢idla TCK typ K pomoci aplikace

V tabulce 11.3 a na obrdzku 11.14 muzeme vidét, Ze rozdil napéti méfené¢ho a
referen¢niho termoclanku se ve vysSich teplotach zvétSuje. Pii teploté 120 °C se jedna 0
rozdil teplot 2-3 °C.
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Snimac¢ OneWire DS18B20

Tento snima¢ ma provozni teplotu do 125 °C, méteni jsem tedy provedl do 120 °C.

Obr. 11.13 Vzajemna poloha etalonu a DS18B20
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Obr. 11.14 Vysledek méieni ¢idla DS18B20 pomoci aplikace
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Temperature of ONE

Required temperature Measured temperature
rcl [Cl WiRE
[Cl

30 30.01 305
35 35 35,63
40 3599 40,75
45 4498 4588
50 50 51
55 55 56,13
60 60.01 61,06
65 64,99 66,19
7 70 naiz
75 75 76.37
80 79.99 81.44
85 85.02 865
90 90.01 91.62
95 95,03 96.69
100 100,03 101.75
105 105,02 106,81
110 109.95 111,87
115 114,98 116,87
120 120 122

Tab. 11.4 Tabulka hodnot méieného ¢idla DS18B20 pomoci aplikace

Obrazek 11.14 je zde spise pro ilustraci, protoze nemame V databazi ¢idlo k porovnani.
Zajimav¢jsi je tabulka 11.4, ze kterého zjistime, ze maximalni rozdil teplot je pfi 120 °C a
to 2 °C, ktery je v porovnani s katalogovym listem v toleranci dané vyrobcem.

-10°C to +85°C +0.5
Thermometer Error terR -30°C to +100°C (Note 3) +1 °c
-55°C to +125°C +2

Obr. 11.15 Tolerance DS18B20 [13]

66



Snimac¢ AD22100 s ratiometrickym vystupem

Vystupem tohoto snimace je analogova hodnota v rozsahu 0,25 — 4,75V, pfi
teplotnim rozsahu -50 °C az 150 °C. Tyto informace pouZijeme pii porovnavani vysledkd.
Meéfeni bylo opét provedeno do 120 °C.

Obr. 11.16 Vzajemna poloha etalonu a AD22100
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Obr. 11.17 Vysledek méfeni AD22100 pomoci aplikace
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Required temperature Measured temperature Vollageg&?NALOG
[l [mv]
25 2501 1920
30 30.02 2039
35 3496 2155
40 35.99 273
45 45.01 2392
50 4598 2505
55 55.02 2621
60 60 2737
65 64,99 2848
70 70.01 2961
75 75.01 3074
80 79.99 3185
85 84,97 3250
S0 50 3406
95 95 3517
100 100 3627
105 105.01 3733
110 110,03 3845
15 115 3959
120 120 4067

Tab. 11.5 Tabulka hodnot méieného AD22100 pomoci aplikace

Z poznatku o rozsahu napéti a teploty tohoto analogového ¢idla jsme schopni vytvotit
pfimku pfedstavujici prib&éh napéti v zavislosti na méfené teploté a z ni dopocitat teplotu
snimace.

5000

=

E

o —a—\ypoltena krivka
= —8— [améfend data
-100 -50 0 50 100 150 200

Teplotal*C]

Obr. 11.18 Vysledek méfeni AD22100 ¢idla
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Mapéti na snimadi | Zméfend teplota |Vypottena teplota
[mv] [°cl [°’cl

[ 1920 25,01 24,825
2033 30,02 29,4206
2155 34,96 34,571
2273 39,99 39,8102
2392 45,01 45,0938
2505 49,98 50,111
2621 55,02 55,2614
2737 60 60,4118
2848 64,99 65,3402
2961 70,01 70,3574
3074 753,01 75,3746
3185 79,99 80,303
3290 84,97 84,965
3406 90 90,1154
3517 95 95,0438
3627 100 99,9278
3733 105,01 104,6342
3849 110,03 109,73846
3939 115 114,6686
4067 120 1194638

Tab. 11.6 Tabulka porovnani zméfenych a vypoctenych hodnoty snimace AD22100

Z vysledku je patrné, Ze teplota analogového snimace Se nelisi od vypoctené teploty
o vicenez 0,5 °C.

Na obrazku 11.19 mlzeme vidét, Zze v méfeném teplotnim rozsahu vysledky
nepiesahuji chybu danou vyrobcem.

3 """\—"\ _..—--"'/—
2 \ T MAXIMUM ERROR
OVER TEMPERATURE
-1
5 """h....__‘..‘_h‘-“
E o
X -h"""-!-.
] TYPICAL ERROR P~
=1 —
-2 MAXIMUM ERROR
[~~~ OVER TEMPERATURE
3 Pl . 5
-50 0 50 100 150

TEMPERATURE (“C)

Obr. 11.19 Tolerance AD22100 [14]
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Neznamy automobilovy snimac¢

Pii poslednim méfeni byl vyuzit nezndmy automobilovy snimac, ktery se pfi
kontrolnim méfeni mu jevil jako snima¢ NTC. Provedl jsem tedy celé méfeni az do teploty
130 °C.

Obr. 11.20 Vzajemna poloha etalonu a neznamého NTC ¢idla
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Obr. 11.21 Vysledek méieni neznamého NTC ¢idla pomoci aplikace
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Required temperature Measured temperature Resistance of Unknown

[cl [C] Q]
2 P 215534
30 30.02 1778.85
35 35 145338
40 4001 1200.2
45 4504 1002.56
50 49.93 844.7
55 55,01 702.28
60 59.99 589.18
65 65,03 49097
70 69.99 408.23
75 75.04 338.02
80 80.03 28459
85 85.01 24262
90 90.02 203.13
95 94,96 170.11
100 100 1406
105 105 114.92
110 109.98 83.31
115 11498 63.13
120 12003 41.02
125 125 26.07
130 130 5.08

Tab. 11.7 Tabulka hodnot méFeného neznamého NTC ¢idla pomoci aplikace

Dle naméfenych se pravdépodobné jednd o snima¢ NTC 2,252K, ktery funkce
autopredikce nedokazala odhalit, coz je zfejmé, protoze v databazi tento typ snimace neni
implementovan. Pfi porovnani dat s tabulkou NTC snimace 2,252K se naméfené hodnoty
nelisi o vice nez 1 °C. MiZeme tedy fict, Ze se opravdu jedna o snima¢ NTC 2,252K.

Shrnuti

Vysledky méfeni jednotlivych snimact se ve vétsiné piipadu shoduji s hodnotami
referencnich ¢idel v rdmci svych toleranci. ObCasné chyby piesahujici toleranci ¢idel jsou
dany souctem vlastni chyby snimace, rozdilem teplot vlivem homogenity a chybou
etalonového snimace.
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12 Finalni sestava

Po testovani zbyvalo vS§e zkompletovat a vytvofit uzivatelské rozhrani na displeji. Kod
je koncipovan tak, aby byla obsluha co nejjednodussi.

12.1 Stavba firmwaru a uzivatelského rozhrani

V setup funkci programu se inicializuji vSechny potfebné periferie jako pfevodniky
LTC2984, MCP3301, SD karta, UART, Cita¢ pro nastaveni PWM a né¢které proménné
potfebné pro béh programu. Zaroven se povoli pieruseni, kterda umozni vyuzit ¢itace na
pozadi.

V loop funkci je zakladem celého programu stavovy automat, ktery bézi ve smycce
s periodou 50ms. Tento automat ma nékolik case bloku, které jsou rozdéleny podle faze
programu, ve kterém se méfici soustava nachazi:

e Uvodni obrazovka,

e nastaveni pocatecni teploty,

e nastaveni konecné teploty,

e nastaveni kroku méfeni,

e prub¢h méteni,

¢ indikace dokon¢eného méieni,

¢ indikace pieruSeného méfeni,

¢ indikace stisknuti Emergency STOP tlacitka,
¢ indikace horkého oleje,

¢ indikace nepfipojeného snimace

Kazdy blok ma sviij ptislusny obraz na displeji.

N

electronic s.r.o

Temperature Sensor Analyzer

Obr. 12.1 Uvodni obrazovka

Po inicializaci vSech periferii se ivodni obrazovka piepne do nastaveni pocatecni
teploty.
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Bloky pro nastaveni pocatecni teploty, koncové teploty a kroku méfeni jsou si
podobné. Sipkami si uZivatel navoli pozadovany parametr a tlagitkem ,NEXT*, popf.
»BACK se pfesune v nastaveni. Stav pfipojeni karty je barevné indikovan v pravém hornim
rohu.

Pfi samotném nastavovani je pro kazdou nastavovanou promeénnou urcena dolni,
horni mez a krok, o ktery se proménnd zméni stiskem Sipek. VSechny tyto hranice jsou
definované v knihovné Def.h. V této knihovné jsou také definovand makra pro inicializaci
proménnych pii startu programu.

Pfi nastavovani pocatecni teploty nam program nedovoli nastavit hodnotu niz§i, nez
je aktualni teplota oleje.

Na obrazcich 12.2, 12.3 a 12.4 mUzeme vidét jednotlivé ndhledy obrazovek.

Obr. 12.2 Nastaveni pocatecni teploty méieni

Obr. 12.3 Nastaveni koncové teploty méreni
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Obr. 12.4 Nastaveni méFiciho kroku
Pro spusténi méfeni musi byt splnéno nékolik podminek:

e vloZena SD karta,
e pfipojeny nezndmy snimac.

Pokud neni jedna z téchto podminek splnéna, program se nespusti.

Ve chvili, kdy neni pfipojen snimac, program na displeji zobrazi chybovou hlasku:

Connect sensor to set measurement settings

Obr. 12.5 Chybova hlaska nep¥ipojeného snimace

Po opétovném pfipojeni nezndmého snimace se displej piepne do prvniho okna pro
nastaveni poc¢atecni teploty.

Pii splnéni vSech podminek pro start méfeni se po stisku tlacitka ,,START
MEASUREMENT* program pfepne do metodiky méfeni a obrazovka displeje se zméni
nasledovné.
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Measurement in progress

STOP

Obr. 12.6 Nahled okna priibéhu méfeni

Na obrazovce mizeme vidét pomoci bar grafu procentualni prubéh méfeni. Dale zde
muzeme vidét nastavené parametry a udaje o snimacich, které jsou vzorkovany na frekvenci
1 Hz. M¢teni probihd pomoci metodiky zminéné v kapitole 12.2 a lze jej ukoncit tfremi
zpisoby:

Teplota oleje dosahne koncové teploty
UZivatel stiskne STOP tlacitko na displeji
UZivatel stiskne Emergency STOP

V prvnich dvou ptipadech je uzivateli zobrazeno okno s pozadavkem na vysunuti
karty, li$i se pouze informaci o tom, zda bylo méteni dokonceno nebo pteruseno.

Measurement FINISHED Measurement CANCELED

Please remove card Please remove card

a) b)

Obr. 12.7 Nahled okna a) dokon¢eného méieni, b) pferuseného méfeni
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Pokud uzivatel stiskne Emergency STOP, zobrazi se nasledujici okno s pozadavky.
Po stisku tlacitka ,,HOME® se program piepne do nastaveni pocatecni teploty méfeni.

Emergency Stop

press fo reset

Obr. 12.8 Nahled Emergency STOP

Dalsi informa¢nim oknem které se zobrazi je okno upozoriiujici na vysokou teplotu
oleje. Mezni teplota. pfi kterém se okno zobrazi je definovanéd v knihovné Def.h, aktudlné
na hodnotu 60 °C.

Obr. 12.9 Varovné okno vysoké teploty oleje
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12.2 Metodika méreni

Vzhledem k poZzadovanému ucelu méfeni automobilovych ¢idel béhem kratké doby
(aktudln€¢ 80 min) se vyuzila metoda rampy, pii které v idedlnim piipadé roste teplota
linearn€. Pro pfesnéjsi dlouhodobé méteni by bylo vhodné vyuzit PID metodu s regulaci

V bodé.

Regulace topného télesa se piepind mezi 4 hladinami PWM, ptepinani probihd pii
piekroceni dané teplotni hladiny oleje:

e 40°C-zména PWM z 10 % na 20 %,
e 78°C —zména PWM z 20 % na 30 %,
e 120°C —zména PWM z 30 % na 40 %.

Teplotni hladiny oleje byly vybrany z vysledkii méteni pfechodovych charakteristik
pro sttidu PWM signalu 10, 20, 30 a 40 %, viz obrazek 12.1, na kterém je vidét, Ze metoda
prepindni kopiruje pfechodové charakteristiky jednotlivych stiid.

[y
N
(@)
(@]

\

teplota [°C]

40 °C -
>/ | : | | /.,u/m,

T 200 N T 300

¢as méreni [s]

Obr. 12.10 Prechodové charakteristiky (zelena — 10 %, ¢ervena — 20 %, Zluta — 30 %, modra — 40 %,
oranZova — metoda prepinani hladin)

Pokud dosahne teplota oleje pozadované koncové teploty, PWM vystup se vypne.

Kvili bezpecnosti je definovana maximalni teplota topné¢ho télesa snimana
ochrannymi senzory. Pokud topné téleso prekroci tuto teplotu, PWM vystup se vypne a opét
se zapne na pozadovanou PWM az ve chvili, kdy jsou teploty obou ochrannych ¢idel pod
maximalni povolenou teplotou topného télesa.
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12.3 Vysledny vzhled zarizeni

Po Uspésném odladéni programu zbyvalo elektroniku zakryt do casingu, ktery je
vytisknut na 3D tiskarng. Byly vytvofeny 3 komponenty do kterych je elektronika schovana:

e Casing pro fidici elektroniku a displej,
e Casing pro zdroj a vykonovy stupen,
e Casing pro Emergency STOP tlacitko.

Na zadni strané casingu pro fidici elektroniku jsou standardni konektory fady D-SUB
pro pfipojeni snimact, Emergency STOP tlacitka a vykonového stupné se zdrojem. Tyto
komponenty jsou nasledné propojeny kabelazi, ktera je schovana do elektroinstalacnich list.

Obr. 12.11 Finalni sestava
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Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo zhotovit analyzator odporovych cidel, jehoz
hlavnim pozadavkem bylo zmétit neznamé odporové Cidlo a vykreslit jeho charakteristiku
Vv aplikaci na pocitaci.

Teoretickd Cast se v prvnich Sesti kapitolach zaobird metodami méieni a druhy
teplotnich ¢idel, které se nejcastéji vyskytuji v primyslové oblasti.

Prakticka cast zahrnuje vlastni navrh analyzéatoru teplotnich ¢idel, kdy bylo nutné
nejdiive navrhnout cely koncept méficiho fetézce. Je zde podrobné popsana fidici
elektronika a vykonovy stupeni. Obé tyto komponenty jsou vyrobeny ve formé desky
plosnych spoji. Dale byla navrhnuta nadoba s michacim mechanismem, vniZz se o
bezkontaktni pfenos tocivé sily staraji neodymové magnety. Diky tomuto mechanismu jsme
schopni pomoci krokového motoru michat s olejem. Cela soustava byla doplnéna
dotykovym displejem pro snadnou obsluhu uzivatelem. Pro vizualizaci dat na pocitaci byla
naprogramovana aplikace v jazyce C#.

Na konci prace je uvedena série méfeni, kterd testovala vliv michéni na teplotni
homogenitu oleje v nadob&. Dale jsou zde uvedeny vysledky métfeni nékolika typickych
teplotnich ¢idel jako jsou odporova cidla, termoclanky aj. V neposledni fadé je uveden test
nezndmého automobilového teplotniho ¢idla.

Budouci rozsiteni prace spatfuji zejména v oblasti upravy firmwaru fidici jednotky,
ve které chci zobrazovat vice chybovych stavil, které mohou nastat. Tim chci dosahnout
vys§i ochrany analyzatoru a uzivatele pfi neo¢ekavané poruse. Také bych rad zlinearizoval
pribéh teplotni rampy zjemnénim kroku PWM stiidy. Mym planem v budoucnu je i
rozSifeni aplikace na pocitac¢i. Chtél bych ptidat export dat do souboru typu PDF a zobrazeni
dalSich dalezitych hodnot jako je napf. chyba méteni.

Finalni pfedstava celé méfici soustavy je kovovy box, ktery by analyzator udélal
kompaktnéjsi a Iépe ptenosny. Zaroven by ochranil uZivatele pted moznosti dotyku horkych
¢asti soustavy a predeslo by se i uniku odpafovanych par a mastnoty do okoli.
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Ptiloha A — Navrh obvodu fidici jednotky

Ptiloha B — Navrh obvodu s méni¢em a stabilizatorem napéti
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Priloha E - Navrh obvodu driveru krokového motoru
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