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Abstrakt:

Tato prace se zabyva vyuzitim bilanénich termodynamickych senzort jako
nahrady feSeni s klasickymi teplotnimi senzory. Je zaméfena na schopnost popisu
chovani termodynamické soustavy. Vybranou aplikaci je monitorovani ztratového tepla
ve valci pistového Cerpadla. Prace popisuje také vliv okolni teploty a moznosti jeho
potladeni pomoci termodynamického Stitu. Porovnava piinosy navrzené¢ho feSeni s

dosud pouzivanymi klasickymi postupy.

Abstract:

This work deal with taking advatage of ballance thermodynamic sensors as the
replacement of commercial temperature sensors. It is focused on description ability of
thermodynamic system. Chosen application is monitoring of heat dissipation inside
cylinder of the piston pump. Work describes also the ambient temperature influence and
its elimination through the use of thermodynamic shield. It compares the chosen

solution advantages to commercial designs.

Klicova slova:

Termodynamicky senzor, teplotni senzor, méfeni teploty, teplota okoli
termodynamické soustavy, teplota jako stavova veli€ina, ztratové teplo, Sifeni tepla,

ustaleny stav, pfechodny d¢j, bilan¢ni rovnovaha, rovnovdzné monitorovani, simulace.

Keywords:

Thermodynamic sensor, temerature sensor, temperature measuring, ambient
temperature thermodynamic systems, temperature as the state value, heat dissipation,
heat diffusion, steady state, transient process, thermo ballance, ballance monitoring,

simulation.



Bibliograficka citace dila:

REZNICEK, M. Optimalizovany termodynamicky senzor na bilancnim principu. Brmo:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii,
2008. 63 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Ivan Szendiuch, CSc.

Prohlaseni autora o plvodnosti dila:

Prohlasuji, ze jsem tuto vysokoskolskou kvalifika¢ni praci vypracoval samostatné
pod vedenim vedouciho diplomové prace, s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdrojl, které jsou vSechny citovany v prici a uvedeny v seznamu
literatury. Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti
s vytvorenim této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména
jsem nezasahl nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
pln€¢ védom nasledkli poruSeni ustanoveni § 11 a ndsledujicich autorského zékona
¢. 121/2000 Sb., v€etné¢ moznych trestnépravnich disledkt vyplyvajicich z ustanoveni

§ 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 26. 5. 2008

Podékovani:

Dékuji vedoucimu diplomové prace Doc. Ing. Ivanu Szendiuchovi, CSc. za
metodické vedeni a podporu pfi plnéni tkolt realizovanych v nadvaznosti na diplomovou
praci. Dale dékuji vedeni spolupracujici firmé¢ HIT s.r.o, za materialni a technickou

pomoc pfi realizaci funkénich vzorki.



Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
Ustav mikroelektroniky

POPISNY SOUBOR ZAVERECNE PRACE

Autor: Bc. Michal Reznicek

Nazev zaverecné prace: Optimalizovany termodynamicky senzor na
bilan¢nim principu

Nazev zavéreéné prace ENG: Optimalized thermo-dynamic sensor with balance
princip

Anotace zavérecné prace:
Tato prace se =zabyva vyuzitim bilancnich
termodynamickych senzort jako nahrady feSeni s
klasickymi teplotnimi senzory.

Anotace zavérecné prace ENG:

This work deal with taking advatage of ballance
thermodynamic sensors as the replacement of
commercial temperature sensors.
Klic¢ova slova:

Termodynamicky senzor, teplotni senzor, méteni
teploty, teplota okoli termodynamické soustavy,
teplota jako stavova veliCina, ztratové teplo, Sifeni
tepla, ustdleny stav, pfechodny d¢&j, bilancni
rovnovaha, rovnovazné monitorovani, simulace.

Kli¢ova slova ENG:
Thermodynamic  sensor, temerature  sensor,
temperature measuring, ambient temperature
thermodynamic systems, temperature as the state
value, heat dissipation, heat diffusion, steady state,
transient process, thermo ballance, ballance
monitoring, simulation.

Typ zévérecné prace: diplomova

Datovy format elektronické verze: format pdf

Jazyk zavérecné prace: Cesky

Pridélovany titul: Ing.

Vedouci zavérecné prace: Doc. Ing. Ivan Szendiuch, CSc.

Skola: Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta: Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Ustav: Ustav mikroelektroniky

Studijni program: Elektrotechnika, elektronika, komunikaéni a fidici
technika

Studijni obor: Mikroelektronika



Obsah

Termicka senzorika a termické SignaliZatory .........cceeviieiiiiniieiiieieeeee e 2
Idedlni teplomer — tePlOtNT SENZOT .......eevieeiieiieeiieie ettt ettt ettt st e e eseeenseesee e 3
Realné teplotni senzory — strucny pichled a tHideni ..........ccocoveeeeiiieiiiiiiie e, 5
Linearni odporove SENZOTY tEPLOLY ..c.vieuieriieiieeieeiieeie ettt ettt et e s eeas 6
Aktivni odporové termodynamické senzory (RTDS)......cccooovieviiiriiiiiiiiieeiieeeceeee e 8
Navrh RTDS a jeho zastavba do redlnych termodynamickych soustav.........c.cceccvveveieennnnnnn. 10
Zakladni termodynamické zapojeni a vnitini struktura RTDS — popis funkce.................... 11
Zakladni pravidla PIASTUDU.......eeiierieeiieie ettt ettt ere e e ssaeebeesaeesbeessneensaens 13
Modelovani a simulace chovani termodynamickych soustav ..........cccceeevieeciienciieccieeeieeee 14
Popis fUNKCe MOAEIU ......c.ueiieiieiiiie e 18
Mapa VIaStNOSHE PIVKTL ...oocviiiiiiiiiieiieeieeeeee ettt ettt e et siae e seessaeeseeenseens 19
Termodynamicky senzor ve vybrané aplikKaci..........cccueeeivieiiiiieiciiieiieeiee e 27
Jednoduchy RTDS jako regulator paketového topného télesa..........occevvveriiieniiniiieniennnnns 28
RTDS signalizator opotiebeni valce pistového Cerpadla...........cccoeevieviiiiiiniiienieiieciees 35
REaliZACE VZOTKIL ...ttt et sttt 40
Jednoduchy RTDS jako regulator teploty .........cccuieriieiiieiiieiieieeiee e 40
ZAVOTENY RTDS ...ttt ettt s e et e e b e etaessbeebeessbeenseessseeseesnseens 47
TermodynamicKe ZaPOJENT .......ceecvieiiiieeiiiie ettt e eee e te e e sveeesre e e ssaeeesaeeenseeenaeas 54
ZAVET @ AOPOTUCEI ..ottt ettt ettt e et e st e e b ee s et e enbeesateeabeessbeebeesabeenseesneeenneas 58
Seznam PouZItyCh ZATOJUL ....eeeuvieeiieiiieiie ettt ettt e eibeebeesaaeesaessaeenseenene 61
Seznam pouzitych zkratek a symbolli .........c.cccevvveeiviennennn. Chyba! ZaloZka neni definovana.
Seznam Priloh .......ccccoviviiiiiiiiii Chyba! Zalozka neni definovana.



Termicka senzorika a termické signalizatory

Pro monitorovani, regulaci a signalizaci v termodynamickych soustavach se pouzivaji
termické senzory. Termodynamickou soustavou se rozumi prostorové ohrani¢end soustava
hmotnych objektli vzajemné si mezi sebou a na hranici s definovanym okolim sménujici

teplo. Kazd4 soustava muze obsahovat termicky aktivni a termicky pasivni objekty.

Stavovou veli¢inou, tedy i prostiedkem popisu soustavy v ¢asu je teplota. Kazda
fyzickd termodynamicka soustava se da pro ucely popisu délit na elementarni prvky, kterym
lze potom pfifadit teplotu jako stavovou veli¢inu a sledovat jeji vyvoj v Case (teplotni
prubéh), nebo podél mnoziny geometricky ur¢enych bodi soustavy (teplotni profil). Obdobné
jako u objektl soustavy, rozlisuji se i jeji elementarni prvky na aktivni a pasivni. Pasivni i
aktivni prvky skrze vlastni vymezené hranice sdileji teplo s bezprostfedné sousedicimi prvky
a toto mohou piechodn¢ akumulovat ve vlastni hmot€. V daném case je aktivni prvek navic
producentem nebo spotiebitelem tepla. Aktivni prvek mtize produkovat teplo pfeménou jiné
formy energie na tepelnou ¢i spotfebovévat teplo jeho preménou na jinou formu energie
(elektrickd, chemicka, fyzikalni, svételnd, apd.). Okoli soustavy je vzdy aktivnim prvkem vné

soustavy.

Termodynamicka soustava se muize vyskytovat bud’ v ustdleném, nebo neustidleném stavu.

Ty lze vzajemné odlisit tak, Ze:

Ustaleny stav je takovy stav soustavy, kdy teploty vSech jejich elementarnich prvka
setrvavaji na konstantni teploté, zlstavaji tedy v urcitém ¢ase neménné. O takovém cCasovém
useku, kdy vSechny prvky soustavy vyhovuji této podmince 1ze jednoznacné prohlasit, Ze po

dobu jeho trvani byla soustava v ustaleném stavu.

V soustaveé bez aktivnich prvki bude navic platit, ze teploty vSech prvki i okoli budou
shodné a vzdjemné tepelné toky na hranicich prvkd budou nulové (vymizi). V soustavé
obsahujici alesponi jeden trvale aktivni prvek stalé aktivity se ustéli teploty jednotlivych prvki
na sice rozdilnych, ale v Case stalych teplotaich, mimo teploty se tedy ustali i tepelné toky
skrze hranice prvkl. Libovolnd zména aktivity byt 1 jen jediného aktivniho prvku soustavy
vyvola zménu diive ustdlenych pomérti v celé soustavé a uvede ji do neustaleného stavu.
Pouze v piipadé, ze zména aktivity aktivniho prvku bude skokové a uroven jeho nové aktivity

setrva nadale na sice nové, ale nadéale stalé urovni, ustavi se po Case také nova



termodynamickd rovnovaha a soustava ptejde do nového ustidleného stavu. Ten ale bude
prirozené¢ od predchazejiciho odlisny. Neustaleny stav mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi
ustdlenymi stavy se nazyva prechodny déj. V ustileném stavu je soustava ze znalosti
ustalenych trovni stavové veliiny (teploty) vSech jejich prvkd analyticky popsatelnd a

objektivné poznatelna.

Bude-li naopak libovolny aktivni prvek soustavy vykazovat v ¢ase spojité proménnou
aktivitu, termodynamickd rovnovéha se neustdli a soustava bude trvale neustalena, stejné
stane mén¢ poznatelnou. Periodické zmény aktivit vyvolavaji periodické bilanéni zmény, ty
jsou v Case obecné ptfedvidatelné, stejné jako stav soustavy, coz naopak jeji poznatelnost

zlepsuje.

Stav (okamzity) termodynamické soustavy se obecné monitoruje prostfednictvim
konec¢ného poctu v soustavé vhodné rozmisténych senzorickych prvka. Stavovou veli¢inou je
teplota. Ide4dlnim monitorovacim prvkem je prvek soustavu svou funkci neovlivitujici. Proto

jsou nejcastéji pouzivanymi senzorickymi prvky pasivni teplomery.

Idealni teplomér — teplotni senzor

Nema-li idealni teplomér jako stavovy monitorovaci prvek ve funkci ovlivilovat
monitorovanou soustavu, nemél by vykazovat zadnou termickou aktivitu ani akumulovat
teplo, zato by m¢l mit se soustavou idealni tepelny kontakt. Nesmi tedy byt ani producentem,
ani spotfebitelem tepla, musi idedln¢ sdilet teplo s okolim a sam zadné teplo neakumulovat.
Prvni dvé podminky se tykaji principu ptfevodu teploty (stavova veli¢ina) na odecitatelny
(dnes jiz zpravidla elektricky) signal, druhé dvé se tykaji jeho vlastni konstrukce a zastavby

do monitorované soustavy.

Z definice tepelné kapacity Cr a tepelné vodivosti Ar:

Cr APa DX

= a Ar = (1)
mAT S.ATx



AP, nariist akumulovaného vykonu

m hmotnost prvku

AT prirtstek teploty prvku v Case

p mezi dvéma sousednimi prvky sdilenim pieneseny vykon

X pfenosova vzdalenost (vzdalenost sousednich prvki), tedy x = x; - X;
S spole¢nd hrani¢ni plocha sousednich prvki

ATy vzajemny rozdil teplot prvku sdilejicich teplo, tedy ATy = T(x2)-T(x))
X a X soufadnice prvku pfislusné sméru sdileni

a uvazenim, ze:

APa=(pa+ Y p).At )
Pa je okamzita vlastni aktivita prvku
pi je okamzity sdileny vykon s i-tym sousednim prvkem
At je doba po kterou aktivita a interakce (sdileni) trvala, tedy At=t,- t;

v tomto tvaru se predpoklada, ze jak aktivita, tak interakce byly od okamziku t; do okamziku

t stalé.

Pro nestalé aktivity a interakce je tieba inkrementovat Cas co nejpodrobné&ji, odtud

diferencialni tvar:

P =(pa+ pr) a z (1) obdobné il = m.CT.d—T
dt ; dt
odtud potom monitorovana veli¢ina diferencidlné:
dT 1 dP.
—= . =(pa+ i
& mer P Z‘p)

a po integraci teplota jako uZzitecna stavova veli¢ina:



1 dP.
T()=—. j = j(pA . g pdS)dt 3)

Odtud je ziejmé, Ze vlastni aktivita teplotniho senzoru pa ovlivituje jak pravdivost
Gdaje o monitorované veli¢ing, tak vlastni monitorovanou soustavu. Ma tedy byt p, — 0.
Dynamiku udaje (citlivost a zpozdovani v Case) potom nepiimo umérné ovlivituje vlastni

hmotnost m a tepelna kapacita Cr té€la senzoruama byt m -0 a Cr - 0.

Soucasné lze usoudit, Ze v zastavbé se teplotni snimac (teplomér) stava integralnim
prvkem monitorované soustavy a prostiednictvim vlastni teploty monitoruje svou interaktivitu
s bezprostfednim okolim soustavy. Okamzity daj je zcela vérohodny, je-li celd soustava

v ustaleném stavu, tj. v ¢asovych usecich, kdy T = konst.

Realné teplotni senzory — struény prehled a tridéni

Podle principu pfevodu a vizualizace
- Termo-mechanicko-optické (zalozeni na vizualizaci délkové nebo objemové
roztaznosti o latek v zdvislosti na teploté) jako rtutové teploméry, spirdlové
teploméry apod.
- Termo-elektrické (vyuZzivajici teplotni zavislosti elektrickych veli¢in, vlastnosti
materialu ¢i jejich kombinaci)
0 Termoclankové ( termoelektrické napéti na styku dvou kovil)
0 Termické ( vyuzivajici zmény elektrickych vlastnosti materidlu s teplotou )
=  QOdporové (zmeéna odporu materialu na teplot¢)
e Linearni (RTD)
e Nelinearni (termistory apod.)
* Nepiimé (monitorujici vykonovou inter-aktivitu prostfednictvim vlastni
aktivity potifebné k udrzeni sebe sama na konstantni teplot¢)

- Termo-optické (pyrometry, infra-kamery)

S postupujici automatizaci procesll narlistd vyznam potfeby zpracovani a dalkového

pienosu informaci, proto naristd vyznam senzord umoznujicich pfimy nebo zprostfedkovany



prevod na meéfitelny elektricky signal. NejpouzivanéjSimi se staly linearni RTD odporové

senzory a termoclanky.

Linearni odporové senzory teploty

Daéle jen RTD (Resistor Temperature Dependent).

V zasad¢ vyuzivaji materidlové teplotni zavislosti odporu definované koeficientem

teplotni zavislosti TCR (Temperature Coefficient of Resistance) jako:

R(T)-R
R — ( ) 0 (4)
R,.[T~-T;]
R(T) je hodnota odporu pti dané teploté T
R(0) je hodnota odporu pfi teploté¢ odpovidajici poc¢atku zvolené teplotni stupnice,
tedy pfi teploté T(0)=0
Odtud potom:
R(T)=Ry+Ry-TCR-(T—0)=Ry-(1+TCR-T) (5)
Nebo:
_ R4, _
~ TCR [ Ro 1] " RyTCR [R(T) = Ry] (6)

Pro dobrou dlouhodobou stabilitu zakladni hodnoty a koeficientu TCR se jako
material funk&ni vrstvy pouZiva zpravidla Platina (Pt) s TCR = 0,00385 [K™'] nebo nikl (Ni)
s TCR = 0,00618 [K™'], alternativnd TCR = 0,00500 [K™']. N&kdy se hodnota TCR uvadi také
v 10° nasobku jako napt. pro platinu 3850 [ppm/K]. Vychozi hodnota odporu pro po&atek
teplotni stupnice se voli zpravidla 100 nebo 1000 [€2] a uvadi se v oznaceni senzoru ( napf.
Pt100 nebo Ni1000 ).



Vyréabi se vinuté z tenkého Pt dratku na nosnych valeckovych keramickych téliskach
nebo jako vrstvové na plochych keramickych substratech. VSechny verze jsou opatieny
vyvody pro zapojeni do méficiho elektrického obvodu. Z hlediska pouzité technologie se
vinuté vyrab&ji na navijecich strojich, podle priméru a pouzitého materidlu se uréi mérny
odpor na délku odpovidajici jednomu zavitu a rovnomérné se vine potiebny pocet zavitli na

dosazeni spravné hodnoty odporu.

Vrstvové mohou byt bud’ pfimo tis§téné (zpravidla sitotiskem) na béznych substratech
(tzv. tlusto-vrstvové), nebo fotolitograficky vytvarené ¢i laserové opracovavané z vrstvového
sendvice (zpravidla Pt-Ti-Pd-Au nebo Ni-Ti-Pd-Au, alternativn¢ Ni-Cu-SnPb) vytvotené¢ho
nékterou zmetod vakuové depozice (napafovani, naprasovani, vf ¢i magnetronové

naprasovani).

Napétovy elektricky signdl o okamzit¢ hodnoté odporu se odebird ze senzoru
napajené¢ho konstantnim proudem (zpravidla 1 mA u Pt100 ¢i Ni100 nebo 100 pA u Ni1000).
Vlastni vykonova aktivita senzoru potom piedstavuje v rozpéti Celsiovy teplotni stupnice (0-
100 °C) cca 100 az 138 uW u Pt100, cca 100 az 162 uW u Nil00 a Ni1000, alternativné 100
az 150 uW u Nil00 a Nil000 s TCR=5000 [ppm/K]. Napétova prevodni strmost
charakteristiky AU/AT je potom 0,38 mV/K u Pt senzort a 0,618 mV/K u Ni senzort,
alternativn& 0,5 mV/K u Ni senzort s TCR=0,00500 [K'].

Senzory zabudované do jimek primyslovych teploméri se k zabudovanému nebo
vnéjSimu pfevodniku pfipojuji dvou, tii nebo Ctyf-dratove. Tii a Ctyt dratovym piipojenim se
kompenzuje vliv kone¢ného odporu piipojovacich vodict. V takovém piipadé se odliSuji
napajeci proudové svorky od napétovych svorek pro odbér uzitetné¢ho signdlu senzoru.
Prevodnikem je wuziteény signdl vyhodnocen a pfeveden na néktery z prumyslovych
standardi, zpravidla na signal 4-20 mA, alternativné 0-20 mA, 0-10 V zpusobily pfenosu do
dispecinku s centralnim fidicim systémem procesu (stfedni vzdalenost). Pfevodniky mohou
mit pevné nastaveny pievodni rozsah (napt. 0-50 °C/4-20 mA), piestavitelny rozsah
(SMART), dalkové protokolarné piestavitelny rozsah (SMART HART). Neékdy byva signal
senzoru pieveden také do digitalni podoby a protokolarné prenasen také v podobé datového
udaje prostfednictvim nékteré ze standardizovanych datovych sbérnic (CAN BUS, RS232,
RS485 apod.).



Definice ptfevodni citlivosti senzoru pomoci TCR podle [1] pfedpoklada linearitu
prevodni charakteristiky v celém vyuzivaném rozsahu teplot v dané aplikaci. U TCR jako
materidlové vlastnosti funkéni vrstvy predpoklada, Ze v celém vyuzivaném rozsahu zlstava
konstantni. Ve skutecnosti i Cistd platina nebo nikl vykazuje urcité odchylky. Proto se pfi
zvlast presnych métenich pouzivaji korigované prevodni charakteristiky. Pro piiklad uvadim

nejpouzivanéj$i normovanou charakteristiku Cisté platiny, definované podle DIN EN 60751.

Pro T>0°C je R(T)=R,-(1+A4-T+B-T?), kde A=39083 ppm/°C,
B =-0,5775 ppm/°C*> pii R(0)=100 Q

Pro T<0°Cje RT)=R,-(1+A-T+B-T*+C-(T-100°C)-T*), kde A iB jsou totozné
s pfedchazejicimia C=-0,4183.10° ppm/°C* op&tpii Ry =100 Q.

Jednotlivé senzory se vlivem rozptylu materidlovych vlastnosti a limitni pfesnosti a
opakovatelnosti pouzité technologie od této normované pievodni charakteristiky mohou

odliSovat a podle velikosti odchylky se kategorizuji do tfid (pfesnosti) oznaCovanych jako

od skute¢né je u senzori ve tHidé A dT =+(0,15+0,002:|T)°C a ve tidé B

dT =i(0,3+0,005-|T |) °C. Vbéinych praktickych aplikacich se vystaéi s defini¢ni

charakteristikou podle [2].
Aktivni odporové termodynamické senzory (RTDS)
Podle definice [2] je RTDS termo-aktivni prvek termodynamické soustavy udrZzovany

vlastni poznatelnou termo-aktivitou v trvale rovnovazném stavu, tedy trvale na jemu vlastni
konstantni teploté. Podle téhoz zdroje [2] ma jeho idedlni charakteristika tvar podle Obr.1.
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Tstart TV T

Obr.1:  Vykonové teplotni charakteristika ideéalniho pozitivné aktivniho RTDS

p okamzity ptikon senzoru

Prmax maximalni disponibilni pfikon zapojeni
T okamzita teplota senzoru

T, charakteristicka vlastni teplota senzoru
Tstart klidova poc¢ateéni teplota senzoru

Z termodynamického hlediska to znamend, Ze 1 v situacich, kdy ostatni prvky
termodynamické soustavy nejsou v ustaleném stavu, RTDS setrvava teplotné¢ v ustdleném
stavu (na vlastni konstantni teplot¢) a termicky potom v bilan¢ni rovnovaze, to znamena, ze
okamzita interakce RTDS s vlastnim okolim soustavy je kompenzovana okamzitym piikonem

s€nzoru.

Je-li celd termodynamicka soustava (vcéetné¢ RTDS jako jejiho aktivniho prvku)
v ustaleném stavu je 1 RTDS plnohodnotné v ustidleném stavu (ustdlené teploty i tepelné
toky), a vlastni pfikon senzoru predstavuje uzitecny signal nesouci vérohodnou informaci o

stavu systému jako celku.

Je-1i cela termodynamicka soustava v neustaleném stavu (pfechodny nebo piechodovy
d¢j) je RTDS teplotné v ustdleném stavu a termicky v proménné bilan¢ni rovnovaze a jeho

uzitecny signal vérné popisuje okamzity vyvoj teplotnich tokd v soustave prostiednictvim své



okamzité interakce s vlastnim bezprostiednim okolim soustavy. To lze snadno dovodit ze (2)

v diferencidlnim tvaru, nebot’ pro RTDS pti T=konst musi zfejmé byt:
dPa
?:(pA-i‘zpi):O a odtud pA=—Zpi (7)

Oproti zprosttedkovanému monitorovani aktivit uvnitf termodynamickych soustav
pasivnimi RTD senzory prostfednictvim teploty odpadd problematicky pievod aktivity na
teplotu podle (6) avSak za cenu, Ze pii ndvrhu zastavby RTDS do soustavy musime pocitat
s aktivnim ovlivnénim soustavy vlastni aktivitou senzoru (novy pfistup). U celé fady aplikaci
se s tim lze docela snadno vyrovnat, u jinych (zejména regulovanych soustav) to mtize byt
dokonce vyhodné. V krajnim pfipadé (u malych soustav) mize RTDS piedstavovat
kombinovany senzor a vykonny clen v jednom, nebo dokonce celou monitorovanou ¢i

regulovanou soustavu interagujici pouze s vnéj$im okolim takové integrované soustavy.

Navrh RTDS a jeho zastavba do realnych
termodynamickych soustav

Na rozdil od klasického pfistupu, kdy se projekt méfeni a regulace zalozeny na vyuziti
RTD teplotnich senzorta teprve na prakticky hotovou aplika¢ni soustavu (pasivni RTD s

pa — 0 soustavu termicky prakticky neovlivni) je u RTDS senzorii s ovlivnénim soustavy

vlastni aktivitou senzoru nutné pocitat, ptipadné ji vyhodné vyuzit. RTD se zpravidla k dané
soustavé vybird ze sortimentu standardizovanych provedeni podle aplikacnich pozadavkl
odvozenych z vlastnosti soustavy, RTDS se naopak ucelové navrhuje jako aktivni nedilna
soucast soustavy jiz na zéklad¢ pozadavki kladenych na funkci soustavy jako aplikace. I kdyz
se urcita typizace a standardizace v budoucnu da oc¢ekavat i u novych generaci RTDS. RTDS
pfesto nelze a ani v budoucnu neplijde chapat jako prostou ndhradu jinych teplotnich senzort,

RTD senzory nevyjimaje.

Pocatecni vyuziti RTDS senzort se da tedy ocekavat spise v ucelovych aplikacich, kde
monitorovani prostfednictvim teploty nardzi na aplikatni meze (pfesnost, zastavbové
rozmeéry, pirevodni citlivost apod.) nebo vibec selhdva. Jen v takovych ptipadech se miize
RTDS konkuren¢né uplatnit, jednodussi technické feSeni mulze byt levnéj$i a uplatnéni

nového pristupu mize prinést nové uzitné vlastnosti.
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Zakladni termodynamické zapojeni a vnitrni struktura RTDS — popis
funkce

Precizni zapojeni, kde struktura RTDS piedstavuje velmi piesné, navic dostavitelné zapojeni
pro méfeni malych rozdila teplot Ci teplotnich odchylek bylo publikovano v piibuznych
verzich ve [2], [3], [4] a [6]. Dikaz setrvani na konstantni teploté, tedy splnéni podminky:
AT — 0, respektive AT =0 byl proveden v [6], proto se omezim na zjednoduSenou

schematickou verzi pro nenaro¢né aplikace viz Obr.2.

RTDS

Uout

n.H oz "l un

Pt
| I |
Rr

Obr.2: Priklad jednoduchého RTDS v idealnim bilanénim zapojeni

Struény popis funkce

Pfipojeni napéjeciho napéti U, idedlnimu operacnimu zesilovaci 10Z ve stavu, kdy
délici pomér vétve rezistori Rr+P+Rgr definovany polohou jezdce potenciometru P je vétsi,
nez délici pomér Pt/(Pt+Rr) dvojice rezistori RTDS jej aktivuje a na jeho vystupu se objevi
plné vystupni napéti Upyr o velikosti Uy snizené o saturacni ubytek na plné otevieném
vystupnim prvku (tranzistoru) vnitini struktury OZ. Senzoru RTDS je tedy dodavan plny

disponibilni piikon zapojeni (= Uv) kterym je v podobé ztratového tepla obou rezistort (Pt a
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Rr) ohtivan. Teplota RTDS roste a spolu s ni 1 odpor rezistoru Pt s TCR platiny stejné jako
napéti na vstupu —In 10Z. To vse az do okamziku dosaZeni stavu, kdy napéti na vstupu —In
dosdhne trovné shodné s napétim na vstupu +In. Po té¢ vystupni napéti Uy prudce klesne na
uroven zarucujici senzoru dodavku okamzit¢ho vykonu pravé potifebného k jeho udrieni na

teploté definované podminkou shody napéti na vstupech —In a +In. Tuto podminku lze psat

jako:
Pt R, +a.P
UOU[. —_ ut.
r+ Pt Ry + P+ R,
Pt,Rr,RraP hodnoty odporti shodné znacenych resistorti a potenciometru
o predstavuje pomérné nastaveni jezdce potenciometru P

po vykraceni veli¢iny Ugyr s vyuzitim (5) snadno ptevést do tvaru:

Pto-(L4TCR-T) | (1-a-P)
R, 2R, +P

Pty hodnota odporu rezistoru Pt pii teploté 0 °C (poc¢atek stupnice)
Odtud jiz 1ze vyjadrit:

1 R,-1-a-PR,
TCR Pto-(2-R,+P)

Je ztejmé, ze pii nastaveni jezdce potenciometru do polohy a = 0,5 nastavime senzoru

teplotu na hodnotu korespondujici s jemu vlastni teplotou definovanou rovnosti:

R=Pto(1+RCT.T) (8)
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tedy na teplotu, pfi niz jsou hodnoty odporit obou rezistori shodné. Piestavenim polohy

a €< 0,1 >potom skutecnou pracovni teplotu pfestavuje symetricky a linedrné kolem ni

P

v rozsahu definovaném pomérem > Ra

‘KR

Maximalni disponibilni ptikon senzoru mizeme orientac¢né urcit jako

— Un®
Pmax = m )

Zakladni pravidla pristupu

a)
b)

¢)

d)

2

h)

RTDS se navrhuje pro danou aplikaci tzv. na miru jako jeji nedilna soucast

RTDS se do soustavy umist'uje tak, aby bylo dosazeno vysoké citlivosti na tu z aktivit
soustavy, ktera je pfednostné objektem monitorovani (naSeho zajmu)

Ze zadkladni pfedstavy o budouci funkci navrhované soustavy se orientacné zjisti
maximalni a minimalni pracovni teplota v mist¢ instalace RTDS bez funkce

Vlastni teplotu senzoru stanovime jako pfiméfené vyssi nez podle bodu c) zjisténa
maximalni pracovni

Maximalni pottebny (disponibilni) ptikon RTDS urcime tak Zze pro RTDS ve funkci
zjistime jeho interakci pii situaci korespondujici se stavem, pii némz byla zjisténa
minimalni pracovni teplota v mist¢ instalace podle bodu c)

Z tohoto ptikonu s vyuzitim (9) ur¢ime hodnotu odporu rezistoru Ry a nésledné
s vyuzitim (8) také hodnotu Pt

Se znalosti takto stanovenych zdkladnich termickych a elektrickych parametrt
konstrukce RTDS a geometrické predstavy o zastavbé rozhodneme o zakladnim
provedeni (vinuty, vrstvovy na valcovém ¢i plochém télisku) a s respektovanim
geometrické predstavy vybereme vhodnou realizacni technologii a s respektovanim
pro ni platnych technologickych pravidel provedeme névrh

Na zakladé¢ navrhovych pfedpokladi podle bodu e) navrhneme vykonové
prizptisobenou variantu termodynamického zapojeni podle obr. 3

Vybranou technologii zrealizujeme funkéni vzorek podle navrhu a ovétime dosazeni

zakladnich navrhovych parametrti senzoru
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j)  Ovéteny funkeni vzorek instalujeme v misté zastavby do origindlni soustavy nebo jeji
makety a provedeme funk¢ni zkousku
k) Na zaklad¢ vysledkt funkéni zkousky ptipadné upravime navrh RTDS ¢i zapojeni

RTDS Uour

+
o oz Un

Pt
1
ed

Rr
| |
| I |

Obr. 3:  Priklad jednoduchého RTDS ve vykonové prizptisobeném bilanénim zapojeni

Vykonové piizpisobeni zapojeni podle Obr.3 spociva v jeho rozsifeni o vykonovy vystupni

tranzistor voleny tak, ze jeho povolena vykonova ztrata musi vyhovét podmince  Prqy =
p
max /2

Modelovani a simulace chovani termodynamickych
soustav

Problematikou modelovani a simulaci chovani termodynamickych soustav se zabyva
celd fada profesiondlnich komerénich firem, které nabizeji k dodani rizna programova

vybaveni umoziujici dostatecné podrobny popis soustav, jejich fyzikalné matematickou
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interpretaci, vykonné matematické rutiny a solvery pro generovani vystupnich formati podle
potieby uzivatele. (ANSYS, FLOMERICS, COMSOL MULTIPHYSICS, BETASOFT,
THERMO ANALYTICS, NETZSCH THERMAL SIMULATIONS, atd.)

Prakticky vSechny jsou zalozeny bud’ na vyuziti metody kone¢nych prvka nebo
kone¢nych diferenci. Zékladem je vzdy segmentovani soustavy na dostatecné malé
elementarni prvky. Kazdému prvku se pfednostné pfifadi podle vhodné zvoleného
soufadnicového systému jeho soufadnicova pozice v systému pak materidlové vlastnosti podle
geometrické prislusnosti k jednotlivému konstrukénimu dilu soustavy (teplotni vodivost,
mérnd tepelna kapacita a mérna hmotnost, pripadné vlastnosti rozhrani ¢i fyzikalni vlastnosti
popisujici podminky fazovych ¢i strukturdlnich pfemen), po té schopnost a mira vlastni
aktivity matematickd transformacni rutina k urceni charakteristickych prenosovych vlastnosti
k bezprostiedné sousedicim prvkim a posléze matematicka rutina pro vypocet piirastku
teploty prvku za definovany Casovy krok vlivem interakce s vlastnimi sousednimi prvky a
pfipadné vlastni aktivity. Obdobn€ jsou pfifazeny také vlastnosti a mira aktivity a

matematické rutiny segmentiim soustaveé bezprostfedniho okoli.

Nakonec se definuje vychozi, zasadné¢ rovnovazny stav soustavy (zpravidla
odpovidajici soustave bez vlastnich aktivit, ktera dlouhodobé setrvavala v ustdleném prostredi
(okoli). To predstavuje stav, kdy vychozi teplota vSech prvki soustavy je shodna s teplotou
okoli. Zadny z nich sice zatim plnohodnotné neznéa prvek typu RTDS ( poznatelna aktivita
pojem prvku setrvavajiciho na definované teploté, schazi jim tedy jen rutina a solver pro
generovani v Case interakci odvedeného tepla do okoli, tedy vykonu vlastni aktivity tuto
interakci  kompenzujici. Problematika pfizpisobeni vybranych programovych vybaveni
(ANSYS, FLOMERICS a MULTIPHYSICS) je pfedmétem feSeni jinych praci, bohuzel
terminovanych tak, ze pfipadnd uspéSnd feSeni jeSt¢ neSlo vyuzit jako prostiedek
k modelovani cClenitych soustav ¢i topologii RTDS a optimalizovat v ramci této prace

zpracovanych navrhu.

Pro vlastni potfebu jsem vytvotil v prostiedi EXCEL nékolik zakladnich verzi
vypocetnich rutin umoznujicich alespoii ovéfeni jejich funk¢nosti. Vzhledem k omezené
vypocetni kapacité byly modely maximaln¢ zjednoduseny vyuzitim geometrickych

soumérnosti a podobné. Pro pfibliZzeni piistupu k feSeni popisuji dale jeden z vybranych.
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Zékladni teorie tvorby modelu byla v riznych modifikacich publikovéana v [2],[3],[4],
podle nichz pro kubické segmentovani bude:

Zakladni model interakce skrze plochy jednotkového elementarniho prvku za

jednotkovy cas je znazornén na Obr.4.

T(n,x,y,2),P,dV l p(n,z+).dS.dt  p(n,y+).dS.dt
p(n,x-).dS.dt p(n,x+).dS.dt
p(n,y-).dS.dt l p(n,z-).dS.dt

Obr.4: Znézornéni termodynamické interakce systémového elementu

Interakce v riznych smérech mohou byt rizné, proto je tieba odlisit povrchové plochy
v opacnych smérech dS(x+) and dS(x-). Pro tento pfipad lze pro obecné n-ty casovy interval

vyjadfit teplo k akumulaci v inkriminovaném k-tém prvku jako:

P(nk)=> p(nk-+)+p(nk) (10)

k
P(n,k) vykon k akumulaci
p(nk+-) tepelna interaktivita elementu v definovaném sméru
pnk) vlastni aktivitou prvku dodavany vykon
n potadové ¢islo aktudlniho vysetfovaného intervalu (¢asového kroku sekvence)
k definuje aktudlni vySetfovany prvek (souradnicove)
k+ a k- representuji vySetfovany smér a orientaci k sousednimu elementu
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Tepelnou (vykonovou) interaktivitu elementu p(n,k+-) pro jednotlivy smér vybrané
osy lze urcit pomoci jednoho z nasledujicich vztaht:

_Tn k)~ T(m,k+1) Mnka:ﬂn@—ﬂnk4)

T Rl k—1)

(11)

R(kk+1) a R(kk-1) tepelné odpory mezi sousednimi elementy
T(nk), T(nk+1) a T(n,k-1) aktualni teploty sousednich elementli v riznych smérech
vybrané osy

Pritom  R(k.k +1)= R FREXD 0 dobne Rk, —1y = KB+ RE=1)
2 2 (11a)
R(k) tepelny odpor k-té¢ho prvku
R(k+1) tepelny odpor prvku (k+1)
R(k-1) tepelny odpor prvku (k-1)

Teplota libovolného elementu v daném casovém kroku muiZe byt urcena z teploty zjiSténé

v kroku pfedchazejicim jako:

P(n,k)

T(]’l,k) :T(I’l—l,k)+m

(12)

Kde:
- Symboly c(k) a p(k) jsou mérné materialové konstanty elementu

- Symboly & a n jsou z defini¢nich obori & € {x, v, z} aneR
To, Ze rozméry elementu a ¢asovy usek jsou jednotkové, znamena, ze:

M=Ay=Az=1dS=1,dV =1

At =t(n)—t(n—1) =1 a symbol n pfedstavuje aktudlni Cas, nebot: #(n) =nAt=n
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Ne-li, musi se zavést geometricka a Casova metitka. Zvolime-li je jako nasobky zakladnich
jednotek,

bude: Ax=Ay=Az =M, dS=M,,dV =M, a  At=t(n)-t(n-1)=M,

V dutsledku toho je s uvazenim (1):

2

M
R(k)=R,(k).—%=R, (k).M, avztahy (11) a (12) pfejdou do tvaru:

Mg
T k)—T(nk+) T B)-T(nk-)
k)= M_R (k. k+) Ai) MR, (k=) (112)
M, P(n,k)

T(n,k)y=T(n—-1,k)+ (12a)

c(k).plk). M’

Clen P(n,k) lze rozepsat na jednotlivé slozky kubické soustavy a vztah (12a) se tak da prevést

do podoby zpisobilé k pouziti jako prvku automatické vypocetni rutiny

Mt 3.(p(n,k)+T(n_l’x)_T(n_l’x+l)+

c(k).r(k).M, M, R (x,x+1)

+T(n—1,x)—T(n—1,x—1)+T(n—1,y)—T(n—1,y+1)+T(n—1,y)—T(n—1,y—l)+
M, .R;(x,x—1) M, R, (y,y+]) M, R (y,y—1)

+T(n—l,z)—T(n—1,Z+l)+T(n—l,x)—T(n—l,z—l)
M, R (z,z+]) M, R (z,z-1)

T(n,k)=T(n—1,k)+

)

Popis funkce modelu

Geometricky tvar je napf. u podle osy x=0 osové symetrickych objektti plné
reprezentovatelny kterymkoliv z fezil v rovin¢ z=0 nebo y=0. Ptiklad takového fezu je uveden
na Obr.5.
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Obr.5:  Priklad fezu osové symetrickou soustavou k simulaci

Prvky h zde reprezentuji topidlo, prvky b2 télo soustavy, prvky i izolace, prvky bl
télo snimace se dvéma RTDS a prvky S a § dva rozdilné RTDS, jeden oznaceny jako S ve
funkci senzoru a druhy, oznaceny jako § ve funkci termodynamického Stitu. Jeho funkci
osvétlim pozdé¢ji. Oznaceni z,y v levém sloupci symbolizuje rovnocennost fezii v rovinach
z=0ay=0.

Uvedeny model trojrozmérné reprezentuje 11 x 11 x 17 =2057 jednotlivych prvki
soustavy. Miizeme-li v§ak okoli reprezentované symbolem o povazovat za homogenni (jinak
by termodynamicky neplatilo pravidlo symetrie), posta¢i matematicky feSit pouhych
6 x 17= 102 prvka. Chovani vSech ostatni se da piifadit podle pravidel symetrie. . To je ale
ponékud obtizné pro automatické generovani rozvrhu prvkd, proto generujeme plny pocet
prvkl fezu, to je 11x17=187. V tomto piipadé se prosté vyuziva rovnocennosti oznacovani
prvkll podle soufadnic y a 2z, coZ matematicky predstavuje zdpis (X,y)=(X,z) a
(xy,2) = (x,2,y) = (X.y).

Mapa vlastnosti prvka
Ke kazdému druhu prvku (v naSem piipadé¢ h,b2,b1,S,§ a 0) se urc¢i material (n¢kdy 1

zastupny) k némuz se z databdze materidlu a zastupnych prvki vytvori radkova matice

vlastnosti, tj. Rr, p a cr. Pfiklad takové tabulky je patrny v Tab.1.
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Prvek Druh Material Rt p Ct
h topidlo Mosaz 2 5500 100

c Chladi¢ Cu 2 8960 100

i Izolace izolace 15 1350 100

3 Stit keramika 4 2500 100

S TDS keramika 4 2500 100
b2 Teélo Fe 3 7870 100
b1 Télo Fe 3 7870 100
o} Okoli vzduch 50 1,276 100

Tab.1: Priklad tabulky materialovych viastnosti

Pii generovani mapy prvkd uspotadanych do souvislé tfady sloupcti s opakovanim
podle poctu prvkil podél osy x se podle této tabulky kazdému prvku pfifadi jeho vlastni

materialové charakteristiky.

p.C. 1 96 | 97 | 98 | 99 | 100 187
-8 2 3 4 5 6 8
Y,z -5 0 0 0 0 0 5
0
Prvek | o b1 S b1 S b1 0
h? 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
c? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i? 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
§? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
S? 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
b2? 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
b1? 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
0? 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Rrx+ ] 50 | 15 3 2 3 2 35135 |35 ]| 35 3 15 3 50
Rrx- | 50 | 15 3 2 3 2 2535|135 |35|35]| 15 3 50
Rryz+| 50 9 3 2 3 2 9 9,5 9 9,5 9 9 9 50
Rryz-] 50 |325]| 9 2,5 3 2 9 9,5 9 9,5 9 9 25 | 50
Rryz+| 50 9 3 2 3 2 9 9,5 9 9,5 9 9 9 50
Ryyz-| 50 9 3 2 3 2 9 9,5 9 9,5 9 9 9 50

Tab.2: Priklad tabulky pfifazeni vlastnosti
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Sada logickych (1 nebo 0) identifikatori jako spousStécii potencialni aktivity a
vypocitaji se vlastnosti vSech jeho Sesti rozhrani a definuje vychozi stav soustavy. Ptiklad

pfifazeni je uveden v Tab.1.

Svislymi barevnymi pruhy je pro ptehlednost vyznacena geometricka piislusnost
prvku (viz Tab.2), vodorovnymi naopak skupinova ptislusnost vlastnosti. Fialové fadky jsou
logické identifikatory, syté zelené materidlové vlastnosti a bled¢ zelené vlastnosti rozhrani.
Vlastnosti rozhrani se uréi rutinou podle vztahu (11a). Radek T start piedstavuje definici
vychoziho stavu, v tomto piipadé odvozenou od vychozi teploty okoli. V zdsad¢ predstavuje
situaci, kdy byly dlouhodobé vypnuty vSechny aktivity pfi konstantni teploté okoli To =30 °C.

krok Cas
p § &tit p S RTDS 0 0:00:00 | Tookoli | 30
0 0 1 0:00:06 | S0 30
0 0 2 0:00:12 30 30
0 0 3 0:00:18 30 30
0 0 4 0:00:24 30 30
0 0 5 0:00:30 30 30
0 0 6 0:00:36 30 30
0 0 7 0:00:42 30 30
0 0 8 0:00:48 30 30
0 0 9 0:00:54 30 30
0 0 10 0:01:00 30 30
0 0 11 0:01:06 30 30
0 0 12 | 0:01:12 | 30 30
0 0 13 | 0:01:18 | 30 30
0 0 14 | 0:01:24 | 30 30
0 0 15 | 0:.01:30 | 30 30
0 0 16 | 0:01:36 | 90 30
0 0 17 | 0:01:42 | 30 30
0 0 18 | 0:01:48 | 30 30
0 0 19 0:01:54 30 30
0 0 20 0:02:00 30 30
0 0 21 0:02:06 | S0 30
0 0 22 | 0:02:12 | 30 30
0 0 23 0:02:18 30 30
0 0 24 0:02:24 30 30
0 0 25 | 0:02:30 | 30 30

Tab.3: Priklad tabulky rozvoje aktivit vyjma prvka typu RTDS a okoli
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prvek €. 96 97 98 101 102
soufadnice X 2 3 4 7 8
soufadnice v,z 0 0 0 0 0
krok n ¢as Teploty prvki
To
h:mm:ss | okoli [°C]

0 0:00:00 [°C] 30 30 30 30 30
1 0:00:06 30,16 30 30,32 30 30 30,16
2 0:00:12 30,31 30,02 | 30,45 | 30,04 30 30,31
3 0:00:18 30,47 30,04 | 30,53 | 30,08 30 30,47
4 0:00:24 30,63 30,06 | 30,59 | 30,13 30,01 30,63
5 0:00:30 30,79 30,08 | 30,64 | 30,17 30,02 | 30,79
6 0:00:36 30,94 30,1 30,68 | 30,22 30,03 | 30,94
7 0:00:42 31,1 30,12 | 30,72 | 30,26 30,04 31,1
8 0:00:48 31,26 30,14 | 30,75 30,3 30,06 | 31,26
9 0:00:54 31,41 30,16 | 30,78 | 30,34 30,08 | 31,41
10 0:01:00 31,57 30,17 | 30,81 30,38 30,1 31,57
11 0:01:06 31,73 30,27 | 30,83 | 30,42 30,12 | 31,73
12 0:01:12 31,88 30,43 | 30,87 | 30,45 30,14 | 31,88
13 0:01:18 32,04 30,65 | 30,92 | 30,48 30,16 | 32,04
14 0:01:24 32,2 30,9 31 30,51 30,18 32,2
15 0:01:30 32,35 31,19 | 31,09 | 30,55 30,21 32,35
16 0:01:36 32,51 31,51 31,2 30,58 30,24 | 32,51
17 0:01:42 32,67 31,83 | 31,33 | 30,62 30,26 | 32,67
18 0:01:48 32,82 32,17 | 31,46 | 30,66 30,29 | 32,82
19 0:01:54 32,98 32,51 31,61 30,71 30,32 | 32,98
20 0:02:00 33,14 32,86 | 31,76 | 30,76 30,35 | 33,14
21 0:02:06 33,29 33,2 31,92 | 30,81 30,38 | 33,29
22 0:02:12 33,45 33,55 | 32,09 | 30,87 30,41 33,45
23 0:02:18 33,6 33,89 | 32,26 | 30,93 30,45 33,6

Tab.4: Priklad tabulky rozvoje teplot prvkt viivem aktivity soustavé viastnich prvki

Poté se vygeneruje sloupcova tabulka ¢asového rozvoje aktivit prvkil, jimz je takova
moznost pfifazena. V naSem piipade¢ jsou to prvky o, h, S a §. Pfitom aktivity okoli (prvek o) a
topidla (prvky h) jsou zavislé pouze na pifedstavé o funkci a interakcich neregulované
soustavy, naopak u prvkid Sa § jako prvkd typu RTDS bude jejich aktivita urovana
z porovnani navrhové predepsané a skutecné teploty T(x,y,z,n-1)=T(k,n-1) urCené jim
v predchozim simula¢nim kroku (n-1). Proto se testuje nejprve soustava s prvky typu RTDS

bez funkce, tedy bez aktivity, a to pfi vychozi teploté okoli, zjisti se jeji vlastni chovani a
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teprve po té se doplni rutina pro ureni odezvy prvki typu RTDS na jeji aktualni stav,
pripadné se doplni nezavisly rozvoj aktivity okoli formou jejiho projevu ve zménach jeji

teploty. Ukédzkovy piiklad takového vychoziho rozvoje aktivit je patrny z Tab.3.

Nyni jiz Ize s vyuzitim rozepsaného vztahu (12a) pfistoupit ke generovani rutiny

rozvoje teplot kazdého z prvki soustavy. Ptiklad usporadani je patrny z Tab.4.

Barevné zvyraznéni sloupcti opét ukazuje na piislusnost k vybrané skupiné prvki .
Pro nazornost je vhodné u vybranych prvki (tedy vlastné sloupcti) prevést data do grafické

podoby ve formé c¢asového rozvoje teplot. Ptiklad je patrny z Obr. 6.
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Obr.6: Priklad grafu rozvoje teplot prvkid viivem aktivity soustavé viastnich prvki

Dal$im postupnym krokem je doplnéni rutiny vyjadifujici aktivni reakeci prvki typu
RTDS na okamzity stav teplot jim okolnich prvki soustavy. V kazdém jednotlivém kroku ji
lze urcit s uvdzenim definovanych vlastnosti RTDS, tj. pfed dosazenim jemu vlastni pracovni
teploty je jeho aktivita (vykonové€) dana maximalnim disponibilnim piikonem jeho zapojeni
(Pmax)- Po jejim dosazeni se v kazdém kroku jeho aktivita urci jednim z nasledujicich

zpusobui:
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a) Vykonové jako idealni RTDS

Ze vztahu (10) s uvaZenim, Ze ma-li RTDS setrvat na konstantni teploté, musi pro néj

byt vykon urceny k akumulaci nulovy, tedy:

0= p(nk-+)+p(n-1,k)

odkud aktivita RTDS p(nk)=—) p(n—1k.)
k

Odtud se da pfi znalosti pracovni teploty a zapojeni rezistordt RTDS zpétné urcit potfebné
napéajeci napéti. Pro zapojeni podle Obr.3 by to napiiklad bylo U(n,k) = (p(n,k)/ R, )% Pro
sttedni nastaveni polohy jezdce potenciometru zifejmé ma byt také R, = P{(T(n-1k)),
odkud  U(mk) =(p(n,k)/2.R)> V tomto tvaru U, ~U(nk)=(p(m,k)/2.R)"> ijej
piipadné Ize pouzit i pro oblast nabéhu do funkce, tedy v dobg, kdy p(nk)=p,.. a tudiz
T(n,k)<T,.

b) Napétové jako realny RTDS

V kroku (n) se z jeho aktudlni teploty (krok n-1) v souladu se zapojenim (napt. podle
Obr.3) ur¢i aktudlni hodnota odpori jeho rezistori a ptidéli se mu napéti ze zapojeni
nasledujici rutinou:

Zjisti se napéti ptislusné vstupu —In I0Z jako

U, (m=U(n-1). 2 =D)
P(T(n-1)+R,
kde Pt(T(n—-1))= Pt,.(1+ TCR.T (n—-1))
P+R
ur¢i se napéti na vstupu +In 10Z jako U, (n) =Un.% , kde proménna ou(n)
+ 2.1,

ukazuje na aktualni uhel natoceni potenciometru P a je o €< 0,1 >.

Nyni lze ur¢it aktudlni rozdil napéti na vstupech 10Z, ptidelit mu libovolné konec¢né

zesileni A, kde teoreticky 4 € (0,%), prakticky je vhodné A4 € (1,100) a z podminky:
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Je-li:

AU, (n)-U,

m—

(m)>U,,pak U(n)=U,, jinak U(n) = A(U,,, () =U,,_(n))

In+
Ur¢ime hodnotu napéti pidélitelnou prvku RTDS. Odtud jiz lze snadno danému RTDS urcit
jeho aktivitu jako: p(n)=U?’(n)/R,(n-1), kde R, (n—1)=R, + Pt(T(n-1)). Jelikoz je
ziejmé, ze predchozim postupem je kazda dal$i proménnd s indexem (n) uréena vyhradné
z jiz nové urcenych hodnot a proménnych indexovanych jako (n-1). To znamena, Ze aktivita
v n-tém kroku vychazi vyhradné ze stavu soustavy v kroku (n-1) a nezavisle (aktualng)
nastavitelné pracovni teploty RTDS (polohou jezdce potenciometru), coz svéd¢i o jeji

vyuzitelnosti.

Bude-li v soustavé instalovano vice prvkit RTDS, potom piejde indexovani do tvaru
(n) > (n,k), (n—-1)—> (n—-1,k), kde k bude identifikator jednotlivého RTDS. Jednotlivé
RTDS mohou podle zapojeni pracovat nezavisle, ptipadné zavisle ve vhodném spolecném
zapojeni. Pojem nezavisle zde piedstavuje funkéni nezavislost, termodynamicky budou
prirozené jejich t¢inky na soustavu soucasné, coz znamena, ze 1 funkéné nezavislé RTDS se
budou skrze soustavu vzajemné ovliviiovat. V pfipadé, ze jejich zapojeni budou nezavisla,
budou i jejich funkce nezéavislé. Naopak, budou-li soucasné vyuzivat spolecného zapojeni,
budou 1 jejich funkce vzajemné zavislé. Jednotlivé jejich vystupni signaly budou z riznych
hledisek (podle umisténi v soustavé a zapojeni) monitorovat aktualni stav soustavy, tj. jeji
chovani v Case. V piipadé¢, ze se okamzitou hodnotou uzite¢ného signalu kteréhokoliv z nich
(U(n,k)) zacne fidit aktivita jinak soustavé vlastniho aktivniho prvku (naptiklad topidla)
prejde celd soustava do zpétnovazebné regulovaného stavu. V takovém piipadé se RTDS

stane autonomnim regulatorem.

Tak dojde u tabulky Tab.3 k vyplnéni sloupcti platnych pro jednotlivé RTDS
instalované v soustavé jejich aktualnimi aktivitami, tedy ¢asovy rozvoj uzZiteCnych signalt

jednotlivych RTDS monitorujicich stav simulované soustavy. Priklad je patrny z Tab.5.

Grafickd reprezentace ¢asového rozvoje aktivity vSech aktivnich prvkid soucasné nam
potom dava jasnou piredstavu o signalovych odezvach RTDS na aktivity vlastnich aktivnich
prvkl soustavy a zaroven predstavu o mife ovlivnéni soustavy instalaci jednotlivych prvki
RTDS.
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To je pfedmétem feSeni konkrétnésti aplikace a bude ptiblizeno v ramci nasledujici kapitole

této prace.
krok Cas

p $ Stit p S RTDS 0 0:00:00 | To okoli 30

7,524 6,79 1 0:00:06 30,16 30,16
7,523 6,79 2 0:00:12 30,31 30,31
7,523 6,79 3 0:00:18 30,47 30,47
7,523 6,79 4 0:00:24 30,63 30,63
7,523 6,79 5 0:00:30 30,79 30,79
7,522 6,79 6 0:00:36 30,94 30,94
7,522 6,79 7 0:00:42 31,1 31,1

7,522 6,79 8 0:00:48 31,26 31,26
7,522 6,79 9 0:00:54 31,41 31,41
7,522 6,79 10 0:01:00 31,57 31,57
7,522 6,79 11 0:01:06 31,73 31,73
7,522 6,79 12 0:01:12 31,88 31,88
7,522 6,79 13 0:01:18 32,04 32,04
7,522 6,79 14 0:01:24 32,2 32,2
7,522 6,79 15 0:01:30 32,35 32,35
7,523 6,789 16 0:01:36 32,51 32,51
7,523 6,789 17 0:01:42 32,67 32,67
7,523 6,788 18 0:01:48 32,82 32,82
7,524 6,788 19 0:01:54 32,98 32,98
7,524 6,787 20 0:02:00 33,14 33,14
7,525 6,787 21 0:02:06 33,29 33,29
7,525 6,786 22 0:02:12 33,45 33,45
7,526 6,785 23 0:02:18 33,6 33,6
7,527 6,785 24 0:02:24 33,76 33,76
7,527 6,784 25 0:02:30 33,92 33,92

Tab.5: Priklad tabulky rozvoje aktivit véetné prvk( typu RTDS a okoli

Pti navrhu topologie RTDS vychdzime z toho, Ze funkce redlného RTDS se ma svymi

vlastnostmi co nejvice pfiblizovat idedlnimu RTDS. Je to pfedevsim:

- podminka setrvani na konstantni teploté pfi proménné interakci s vlastnim okolim

soustavy
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- schopnost bezprostiedn¢ a za vSech okolnosti prenést (vykonove) vlastni aktivitu do

vlastniho okoli soustavy

Miru sjakou se vlastnosti redlného senzoru mohou idedlnimu pfibliZit, posoudime

porovnanim simulované odezvy se skute¢nou odezvou realizovaného vzorku.

Termodynamicky senzor ve vybrané aplikaci

Nékteré aplikace RTDS jako monitorovaci prvky urcitych termodynamickych soustav
byly publikovany v [4]. V takovych aplikacich se pouzivaji vykonové verze RTDS tak, aby ve
svém vykonovém rozpéti dokéazali kompenzovatveskeré interakce s okolni soustavou. Jejich
oveéfovani pak probiha formou funkcénich testi ve fyzické soustavé, ktera vzdy musi
obsahovat alejspon jeden vlastni aktivni prvek, musi tudiz byt provozovana. Proto by navrh
podobné aplikace jednak nepiinesl v zasadé nic podstatné nového a navic by ovétovani
muselo byt organizovano u uzivatele soustavy, coz neni v rdmci zpracovani diplomové prace
nejvhodnéjsi. Proto jsem se rozhodl pro vybér takové aplikace, kterd dosud nebyla feSena ani
publikovana a soucastn¢ takové, kterou je mozné snadno ovéfit v podminkach Skolni
laboratote. Takovy vybér spliuje jednak pozadavek novosti, uzitecnost a prinosnost odvedené

prace a vysokou pravdépodobnost praktické realizovatelnosti a kone¢ného ovéteni.

Rozhodl jsem se tedy hledat aplikaci v oblasti regulatora a signalizatorti. V prvni z nich
jsem se pokusil navrhnout ekvitermni regulator teploty bézného paketového topného télesa.
Za cil jsem si stanovil jeho regulaci tak, aby teplota vybraného mista jeho povrchu setrvavala
na pfedem stanovené konstantni teplot€¢ nezdvisle na zméndch teploty okoli a ostatnich
vlivech. Ciloveé by takové téleso mohlo slouzit jako ekvitermni zdroj energie s dostateCnou

vykonovou rezervou.

Posléze se mé naskytla pfileZitost pracovat na zakaznické aplikaci, spocivajici na vcasné
signalizaci zvySené¢ho opotiebeni valce pistového Cerpadla. ZvySené opotiebeni se projevuje
zvySenim tfeni pistu a stény valce, ¢imz dochéazi k narustu teploty a dalSimu rychlému
opotfebovavani. Doposud se takovy stav idikoval pomoci termoclankového teploméru
umisténé¢ho do stény valce a na piekroceni stupné opotiebeni se usuzovalo z piekro€eni
stanovené mezni teploty ve vybraném misté. Vybranym mistem je sténa valce v blizkosti
dolni uvrati, kde jiz neni sténa piimo chlazena Cerpanou kapalinou, tedy misto které se

nejrychleji opotfebovava a na jehoz teploté se zvySeni tieni nejvice projevuje. Presto je tento
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dosud pouZivany zpiisob z uZivateli neznamych diivodi ¢asto nespolehlivy. Casto se stava, Ze
v okamziku signalizace piekroceni stanovené mezni teploty opotfebeni pistu a valce pokrocilo
uz natolik, ze béznou opravou je jiz neodstranitelné. Snizeni signalizacni teploty naopak casto
vede k odstaveni a demontaZi ¢erpadel, u nichZ se posléze zjisti, Ze fyzické opotfebeni jeste

opravu nevyzadovalo.

Jednoduchy RTDS jako regulator paketového topného télesa

Na ekvitermni regulatory jsou obecné kladeny nasledujici pozadavky:

a) co nejrychlejsi nabeéh na zadanou pracovni teplotu

b) co nejpiesnéjsi setrvani na vlastni pracovni teploté

¢) rychld reakce na zmény okolniho prostfedi a piitomnost novych objekti v jeho
bezprostiedni blizkosti (napt. vsazka)

d) dostate¢na vykonova rezerva pokryvajici vySe uvedené vlivy v plném rozsahu

Zékladni realiza¢ni pfedstava je zalozena na aplikaci kontaktniho RTDS instalované¢ho
pfimo na vybraném misté paketového topného télesa v blizkosti jeho geometrického stiedu
tak, aby jeho tepelna vazba s vlastni topnou spirdlou skrzesténu paketu byla co nejtésnéjsi.
Pracovni teplota nizkovykonového RTDS bude zvolena shodnid nebo blizka pozadované
teploté télesa. Vlastni RTDS bude mit pii vypnutém sitovém napdjeni topné spiraly télesa
snahu ohrat se vlastni aktivitou na pracovni teplotu, tedy vlastné i zadanou teplotu paketu.
V nizkovykonové verzi se mu to ani pfi plném disponibilnim napéti Uy = 24V nepodaii a
dokud nedojde k pfipojeni sitového napéjeni spirdly topidla na ném ziejmé setrva.
Pouzijeme-li napdjeci napéti RTDS jako fidici signal pro spinani opticky oddé€leného sitového
bezkontaktniho relé zapojeného v sitové casti obvodu, bude cely systém cekat jen na
ptipojeni k siti 230V, 50Hz.

Po pfipojeni k siti umozni signalem RTDS sepnuty bezkontaktni spina¢ prichod proudu a
spirdla paketu bude topit plnym vykonem a teplo se bude S§ifit do stén paketu a také ke
kontaktn€ instalovanému RTDS a jeho povrchu. To vSe do okamziku kdy teplota RTDS
dosahne, ptipadné mirn€ prekro¢i zadanou pracovni teplotu. V takovém ptipad¢ dojde k velmi
prudkému poklesu signalu RTDS na malou, pfipané¢ az nulovou urovein. To je divod
k rozepnuti bezkontaktniho spinace a preruseni dodavky vykonu do topné spirdly, kterd zacne

chladnout. To se s mirnym spoZdénim pienese na RTDS. Jakmile jeho teplota klesne i jen
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malo pod zadanou pracovni teplotu, pokusi se sdm sebe piihfat a rychlému narustu jeho
uzitecného signalu zpét na 24V a opétnému sepnuti bezkontaktniho spinace. Tento déj se

bude neustale opakovat v rychlém sledu za sebou.

Bude-li pouzit typ bezkontaktniho spinace spinany v nule, d4 se ocekavat, Ze opakovani
bude probihat podle velikosti vykonu sdileného paketu s okolim tak, ze doba sepnuti mize
byt obecné n-nasobkem ptlperiody sitové frekvence a doba rozepnuti zase m-nasobkem
téhoz. Pti dostatecné citlivosti RTDS se bude pocet sepnutych ¢i rozepnutych pilperiod ménit
podle potieby s citlivosti na jedinou znich (jednu pulperiodu). Toto odpovida jenomu

procentu maximalniho vykonu topné spiraly paketu.

Takto bude RTDS regulator pracovat pokud spozdéni ptenosu aktivity spirdly na RTDS
neptekro¢i dobu trvani jedné pulperiody sitové frekvence. Bude-li tomu naopak, prodlouzi se
doba reakce na celistvy ndsobek poctu pulperiod pravé piekracujici skuteéné spozdéni
pfenosu zmén aktivity topné spirdly na RTDS. Takovy stav povede ke zvySovani rozkmitu
teploty topné spiraly a jako disledek také k narustu amplitudy prekmitu regulované veliCiny,
tedy teploty paketu. Proto je Zadouci, aby tepelna vazba mezi RTDS a spiralou byla co
nejtésnéjsi. Vzajemny tepelny odpor tedy musi byt co nejmensi. Celé zapojeni by fungovalo i
s mén¢ dokonalou tepelnou vazbou, avSak pouze za cenu zvySeného rozkmitu regulované

veli¢iny kolem zadané hodnoty. Grafické znazornéni predstavy je patrné z Obr.7.

Tuto predstavu pievedeme do simula¢niho modelu, v némz se pokusime rutinné ovéfit jeji
Sanci na splnéni podminek zadani. Zapocteme-li okoli, bude se jednat o Sestivrstvovy model
v plosném uspotadani. Dolni vrstva bude obsahovat samé prvky okoli, dal$i potom vrstvu téla
paketu oramovanou obdelnikem sloZzenym z prvkl okoli, tfeti vrstva miize byt s urcitym
zjednoduSenim reprezentovana kompaktni vrstvou topidel oramovanou obdelnikem prvki téla
paketu a obdelnikem prvki okoli. Ctvrtd vrstva bude shodna s druhou vrstvou, patd bude
predstavovat do malého obdelniku usporddané prvky RTDS doplnéna do plného rozsahu

prvky okoli. Posledni Sestd bude shodna s prvni tj. tvofena samymi prvky okoli.
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Obr.7: Zékladni predstava o RTDS jako regulatoru jednoduchého paketového topidla

Uspotadani mize byt osové soumérné podél osy kolmé na stiedni prvek RTDS. Pro

jednoduchost to I1ze znazornit v podobé dvou na sebe kolmych fezli podle Obr.8.
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Obr.8: Geometricka reprezentace zjednoduseného modelu soustavy paketového topidla
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Prvek Druh Material R+ p Cr
- - [K.m/W] [kg/m3] [W/K kg]

h topidlo | keramika [ 0,0047 2470 448
S TDS | keramika| 0,0047 2470 448
b Télo Fe 0,0117 7870 450
0

Okoli vzduch | 4,9781 1,276 206

Tab.6: Tabulka viastosti pfislusna geometrické reprezentaci modelu topidla

Kazdému prvku pfislusi fadkova matice vlastnosti podle Tab.6. Prestoze predpokladam,
ze vlastni topidlo uvnitf kazety je pravdépodobné vinuté zkantalového dratu zalitého
keramickou vyplni, je v modelu zastupovdno kompaktnim aktivnim prvkem, jehoz
termodynamické vlastnosti se budou vice blizit keramice. Nyni Ize podle postupu v kapitole
Popis funkce modelu pfistoupit ke generovani mapy vlastnosti prvkd, sloupcové tabulky
casového rozvoje aktivit a rutiny rozvoje teplot kazdého z prvkl soustavy. Zakladni funkci
modelu ovétime tiskem grafu rozvoje teplot prvkl vlivem aktivity soustavé vlastnich prvki,
viz. Obr.9.
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Obr.9: Rozvoj teplot prvk( soustavy bez RTDS
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Nasledné zvolime zplGsob generovani odezvy RTDS na redlné chovéani soustavy a
spustime rutinu ovladani bezkontaktniho spinace signalem RTDS. Funkci rutiny ovétime

tiskem rozvoje teplot prvkill soustavy s uplatnénim vlivu signdlu RTDS viz. Obr.10.
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Obr.10: Rozvoj teplot prvki pomoci RTDS regulované soustavy véetné jeho viivu

Nyni je mozné do modelu dopliiovat rutiny umoziujici postihnout cizi vlivy. V nasem
ptipad¢ vliv nezavislych zmén teploty okoli. S védomim toho, Ze blizky pfedpokladané
skutecnosti by mohl byt sinusovy prubéh odchylky od primérné teploty s periodou jeden den
jsem pro ovétovani takovy pribéh rozvoje zvolil stim, Ze lze snadno ménit amplitudu
odchylky a také periodu pribéhu. To se nakonec ukdzalo uzite¢cnym nebot’ zménou periody
lze snadno pfejit na analyzu odezvy na rychlé zmény teploty. Pfiklad rozvoje teplot

vybranych prvki regulované soustavy na zmény teploty okoli je uveden na Obr. 11.
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Obr.11:  Rozvoj teplot prvkd pomoci RTDS regulované soustavy véetné viivu okoli

Jelikoz je RTDS vysokoohmovy, v simulované soustavé se prakticky vlastnim vykonem
nepiihfivd a pribéh jeho teploty na Obr.11 odpovidd prubéhu teploty povrchu paketu a
predstavuje tudiz soucastné regulovanou veli¢inu. Pribéh signdlu RTDS jako veliCiny

ovladajici spinani bezkontaktniho rel¢ je vidét na Obr.12.

Je vidét, ze RTDS ridi spinani vykonu topné spiraly paketového topidla odvisle od
skute¢né teploty povrchu paketu nezavisle na tom, kterou z aktivit je aktualn€ ovlivnéna. Je
patrné, ze RTDS v této aplikaci plné€ nahrazuje klasicky kanal sniméani a komparace teploty
vcetné fidictho obvodu vykonového prvku. Zda se, ze uplatnénim RTDS se problematika
regulace ve spinacim rezimu oproti klasickym feSenim zna¢né zjednodusi. Je ziejmé, ze
pracuje jako optimalné pfizpisobeny limitni regulator, pfi€emzZ o pfizpisobeni se vlastné
postard sama regulovand soustava svymi pfirozenymi vlasnostmi. Zpozdéni a rozkmit
regulované veli¢iny kolem zadané hodnoty je dan vyhradné ¢asovou konstantou pienosu tepla

od vykonného prvku (topné spiraly) k RTDS jako v redlné soustavé uz danych vlastnosti.
Moznost nastaveni pracovni teploty paketu podle potieby uzivatele prostou zmeénou

polohy jezdce potenciometru P dokladuje Obr.13. RTDS tak miize pracovat jak jako zcela

nezavisly autonomni regulator, tak jako regulator se signalizaci stavu regulované veliiny na
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dalku, tak i jako autonomni regulator s moznosti déklového ovlddani pomoci prpménného

délice napéti fizeného proudem (napi. 4-20 mA).
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Obr.12: Napétova odezva RTDS na souhrnnou aktivitu prvkt regulované soustavy
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Obr.13: Nastaveni teploty paketu pestavenim polohy a jezdce potenciometru P

34



RTDS signalizator opotrebeni valce pistového cerpadla

Za Ucelem posouzeni, zda by aplikace RTDS mohla pfispét ke zvySeni ucinnosti
signalizace vzniku ztrat tfenim opotfebeného pistu ¢i stén valce jsem vytvofil zjednoduseny
zastupny model viz. Obr.5, vnémz je zdroj tfeni nahrazen aktivitou topidla s proménnym
vykonem. Obdobn¢ jako v pfedchozim piipadé jsem postupoval od vytvoieni geometrické
pfedstavy mapy vlastnosti prvkil, rutin rozvoje aktivit a rutin stanoveni rozvoje teplot vSech
prvkll soustavy. Po té jsem se snaZil modelové prosté nahradit termoclankovy teplomér
umistovany do bezprostfedni blizkosti zdroje tfeni, v modelu tedy zastupného topidla. Po
vytvofeni modelu a zji§téni rozvoje teplot prvki vyhradné aktivitou vlastnich prvka soustavy
jsem provedl pokus o vypinani zastupného topidla od limitu teploty mista instalace teploméru.
Tim jsem prakticky modelové ovéftil funkeni zplisobilost stavajiciho feSeni. Zdalo se, Ze za
stalych provoznich podminek neni diivodu, aby nespliiovalo pozadovanou funkci. Proto jsem
model obdobné jako v pfipadé modelu regulatoru doplnil o simulaci vlivu zmén teploty okoli.
Opét jsem zvolil zastupny sinusovy pribéh. Casovy rozvoj teplot vybranych prvki
v zavislosti na simulovaném pfirustku tfeni v kombinaci bez upatnéni vlivi zmén teploty
okoli je vidét na Obr.13.
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Obr.13: Casovy rozvoj teplot vybranych prvk( soustavy reprezentujici sténu valce se
simulovanym limitnim omezovanim od teploty klasického snimacée bez vlivu okoli
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Casovy rozvoj ukazuje na nabéh teploty po zapnuti ¢erpadla na normélni pracovni
stav. ZvySeni Urovné teploty valce v ¢ase 0:04:15 jiz reprezentuje teplotni projevy nahlého
zhorSeni stavu vélce a pistu simulovaného narustem aktivity zastupného prvku o 30%. Po
dosaZeni limitni urovné hodnoty teploty teploméru nastavené na 100°C, za¢ne teplotni spinac

v pravidelnych intervalech ¢erpadlo vypinat, ¢imz je zamezeno zniceni Cerpadla.

Casovy rozvoj teplot vybranych prvkil v zavislosti na simulovaném pfirustku tfeni

v kombinaci s upatnénim vlivli zmén teploty okoli je vidét na Obr.14.
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Obr.14: Casovy rozvoj teplot vybranych prvk( soustavy reprezentujici sténu valce se
simulovanym limitnim omezovanim od teploty klasického snimace s vlivem okoli

Simulované prubéhy piedpokladaji idedlni stav stavajiciho feSeni s vyuzitim idedlniho
teplotniho spinace bez hystereze a chyb snimace teploty. V praxi musi byt limit nastaven
s dostatecnou rezervou vylucujici chyby snimani teploty a urCitou hysterezi vylucujici

nestabilitu teplotniho spinace.
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Je zifejmé, ze stavajici feSeni pii t€sné nastaveném limitu tepoty spravné funguje jen
v oblasti maximalnich ptipustnych teplot okoli. Naopak pii nizkych teplotach okoli piesahuje
tento vliv zmény aktivity zvySenym tfenim a tudiZ nedojde k v€asné signalizaci jeho nérustu.
Je ztejmé, ze doposud pouZzivané feSeni pii optimalnim nastaveni limitu spravné funguje jen
pii vysokych teplotach okoli, naopak snaha o napravu snizenim limitu naopak posléze vede
k fale$né signalizaci pti zvySeni okolni teploty, coz odpovida vyskytu problémut popisovanych

zadavatelem.

Je také ziejmé, Ze problém nespociva ani v citlivosti ani spravnosti nastaveni limitu a
prostou ndhradou RTDS v obdobné funkci tedy nebude fesitelny. Je nutné zvolit uspotradani
reagujici nikoliv na zménu teploty, ale naopak na zmény tepelného toku. Jelikoz je vidét, Ze
pracovni teplota stény valce dynamicky prakticky kopiruje také zmény teploty okoli je
ziejmé, ze tepelny tok se bude ménit pirednostné v rytmu zmén aktivity na ttecich plochéch, je

tedy ziejme vérohodnéj$im nositelem informace o opotiebeni nez jeho aktualni teplota.

K monitorovani tepelného toku se da vyuzit RTDS druhého druhu, jinak definovatelny
také jako vazana dvojice RTDS vzajemé si definujicich pracovni teplotu. Princip pfedstavy o
funkci je patrny ze schématického obrazku termodynamického usporadani a zapojeni. Podle
Obr.15.
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Obr.15: Uspofadani a zapojeni pro monitorovani zmén tepelného toku
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V podstaté to znamend, ze RTDS2 se snaZzi definovat pracovni teplotu RTDS1 a vystupni
napéti operacniho zesilovace, které je spolenym napdjecim napctim obou senzorli se snazi
upravit teplotu obou z nich tak, aby tepelny tok od RTDS1 k RTDS2 zustal konstantni.
Celkovy odpor obou RTDS neni shodny, takze jeden z nich se ohiiva spoleénym napétim vice
a druhy méné. Az do té doby, kdy jejich vzajemny rozdil teplot vyvold predem definovatelny
tepelny tok od RTDS2 k RTDSI1. Ve vysokoohmové verzi se potom bude snazit pfihfivat
dvojici v ptipad€, ze tepelny tok v soustavé sjinou vlastni aktivitou nebude dosahovat
preddefinované hodnoty a naopak se bude snazit odtopit v situaci, kdy tepelny tok v soustave
tuto hodnotu piekroc¢i. Takto vyvolana prudka zména vystupniho signdlu OZ poslouzi jako
citlivy signalizator navySeni aktivity vlastniho prvku soustavy oproti béZnému funkénimu

zatizeni.

Nastavi-li se po zastavbé na pistové Cerpadlo podminky odpovidajici tepelnému spadu
neopotiebovaného pistu a valce, povede zvySené opotiebeni k narustu tepelného toku
prakticky nezavisle od teploty okoli (dobie chlazena soustava), ktery vyvold prudky pokles

uzite¢ného signalu dvojice RTDS relativné nezavisle od aktualni teploty okoli.

Za Gelem ovéfeni vySe definované soustavy jsem patficné upravil modul rozvoje aktivit
prvki soustavy a hledal podminky nastveni pro spravnou funkci. Aby mohla byt simulovana
funkce dvojice RTDS vérohodné ovéfena, byl obdobn¢ jako v pifipadé teploméru (dosavadni
stav) simulovan proces odstavovani Cerpadla odvisle od urovné vystupniho napéti OZ jako
uzite¢ného signalu. Vysledkem je simulaci ovéfeny rozvoj teplot vybranych prvkl soustavy
podle Obr.16.

Z pribéhu je patrné, Zze zakladni funkce navrzeného zapojeni vykazuje funkci podle
vychoziho pfedpokladu. Navrzené feSeni omezuje funkci Cerpadla v oblati hornich 1 dolnich
teplot okoli vyhradné v zéavislosti na narustu tfeni stén pistu a valce. Zménou amplitudy
rozkmitu zastupné teploty okoli jsem ovéfil necitlivost zapojeni na tento vliv v Sirokém
rozsahu, necitlivost na vliv rychlosti zmén teploty okoli potom zménou nastaveni periody
priabéhu a naopak pozadovanou citlivost na narust tieni (zastupné aktivity) zménou pomeéru

navyseni zékladni irovn€ pracovniho zatizeni.
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Obr.16: Rozvoj teplot prvk( soustavy s uplatnénim dvojice RTDS
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Obr.17: Rozvoj teplot v zavislosti na postupném narustu opotfebeni pistu a valce
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Nakonec jsem simuloval situaci nejvice se blizici skutecnému provozu, tj. pomaly
postupny narust aktivity tfeni zastupného prvku tak, aby se dalo prokazat, Zze zapojeni bude
dostatecné citlivé na pomalu narlstajici opotfebeni b&éznou pracovni aktivitou. Vysledek
dokladuje Obr.17.

Parametry zapojeni se daji nastavit tak, ze by mélo na rozdil od stavajiciho feSeni
spolehlivé indikovat jiz 10% narust tfeni pracovnich ploch. U stavajiciho feSeni nebylo mozné

nastavit mensi citlivost nez cca 30% a ani tak nepracovalo spolehlivé, jak jiz bylo uvedeno.

Jedinym simulaci zjisténym potencialnim nedostatkem je pomérn¢ znacna citlivost

zapojeni na predpokladané nastavovaci prvky.

Realizace vzorku

Pro potvrzeni simulaci ovéfenych névrhG feSeni bylo tifeba realizovat vyrobu
funkénich ovétovacich vzorkd. To fyzicky pfedstavuje jednak jednoduchy RTDS senzor,
zdvojeny RTDS senzor a nékolik kust termodynamického zapojeni. Mimo to bylo potieba
vybudovat a vybavit zkuSebni pracovisté vybavené méfici technikou s moznosti ukladani

namétenych dat do PC.

Jednoduchy RTDS jako regulator teploty

Vzhledem k potencidlnimu zatizeni RTDS a nutnosti dobré tepelné vazby mezi
topnymi a snimacimi rezistory RTDS, stajné jako s ostatni soustavou, jsem se rozhodnul pro

tlusovrstvou technologii. Odtud faze technologické piipravy vyroby obsahujici:

a) navrh a vyroba masek (multimotiv)

b) navrh a vyroba sit

¢) podklady pro ryhovani keramiky (zajisténi délitelnosti na jednotlivé motivy)
d) zajisténi materialu

e) navrh jednotlivych realiza¢nich krokt (technologicky postup)

f) vlastni vyroba vzorkl

g) zékladni ovéfovaci méieni

h) funkéni méfeni

1) ndvrhy na opatfeni odstrafiujici zjisténé nedostatky
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Néavrh masek spociva v rozvrzeni topologie jednotlivych funkénich ¢asti senzoru na co
nejmensi plochu nosného keramického substratu. Substratem zde je tlustovrstvovy ALO;
z produkce firmy ELCERAM a.s., Hradec Kralové. Standardné se vyrabi v rozméru 4°x4”.
Tlustovrstva technologie, ktera je na Ustavu mikroelektroniky k dispozici umoziuje tisk na
substraty 27x2”. Dé€leni substratu musi byt tedy navrzeno tak, ze nasobky rozméri

jednotlivého substratu tvoii rozmér 2”x2”, ktery se potom na vyrobnim rozmeéru 4x opakuje.

Aby zastavba do soustavy v cilové aplikaci byla jednoduchd, snazil jsem se RTDS
navrhnout co nejmensi. Podle kapitoly Jednoduchy RTDS jako regulator paketového topného
telesa se mé jednat o vysokoohmovou strukturu, ptfitom jsem ale byl omezen nizkym odporem
na Ctverec pasty pro tisk teplotné zavislého platinového odporu. Proto jsem rozsitil funkéni
strukturu podle Obr. 3 o jeden rezistor navic vlozeny mezi Pt rezistor a minus p6l baterie. Tak
se zajisti, aby vystupni napéti pro —IN vstup OZ piedstavovalo zhruba %2 Uogyr 1 pfi nizké
realizovatelné hodnoté odporu Pt. Takovy zasah sice ponékud snizi vlastni teplotni citlivost
RTDS na fyzické zmény teploty, coz ale vzhledem k vysokému zesileni OZ bez zpétné vazby

neomezi funkci zapojeni.

Obr.17:  Skuteéna topologie multimotivu jednoduchého RTDS
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Obr.18:  Ukazka sady masek jednotlivych funkénich vrstev struktury

Piestoze pro danou aplikaci by stacila nizkovykonova verze, jsem s ohledem na
potencialni vyuziti i v jinych aplikacich pro jistotu pocital az s I1W zatizenim jednotlivého
funkéniho motivu. Teplotné¢ nezavislé rezistory jsem umistil po stranach motivu, kde
vzhledem k vys$si vykonové ztraté¢ oproti Pt rezistoru budou lépe kompenzovat zvysSenou
ztratu tepla sdilenim s bezprosttednim okolim soustavy na hranicich senzoru. Vysledkem byl
navrh topologie viz Obr.17 a navrh sady masek podle Obr.18, kde cast a) ptedstavuje
vodivou propojovaci sit, b) kontaktni pokoveni rubové strany, ¢) odporova topna vrstva a cast

d) funkéni teplotné zavislou Pt vrstvu. VSechno jako multimotiv na rozméru 2°x2”.
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Obr.19: Snimek z termokamery Obr.20: Realizovany multimotiv
Jjednoduchého RTDS jednoduchého RTDS

Potistény a vypdleny substrat pfed rozdélenim na jednotlivé motivy reprezentuje
Obr.20. Jednotlivy motiv senzoru opatieny vyvody za funkce ve volném okolnim prostitedi
reprezentuje snimek z termokamery na Obr.20. Leva cast obrazku je licova a prava rubova

strana senzoru.

Z vyrobenych vzorkiit RTDS byl pro realizaci aplikace pojmenované jako regulator
teploty paketového télesa nahodné vybran jak RTDS, tak jeden z prvnich funkénich vzorka
termodynamického zapojeni doplnéného o bezkontaktni spina¢ sitového napéti 230 V/50 Hz
podle Obr.7.

Uspotadani regulované soustavy je patrné z fotografie na Obr. 21. Jedna se o
uspofadani s velmi volnou teplotni vazbou paketu topného télesa a senzoru RTDS, ktery byl k
paketu pfiloZen tak, Ze na paket byla nejdiive nalepena elektroizola¢ni paska, na ni volné
prilozen RTDS, ktery jsem potom jeSté zajistil omotanim dalSich nékolika vrstev izolacni
pasky. RTDS jsem umistil zhruba uprostfed prohlubné téla paketu, tedy mimo piimy vliv

topné spiraly uvniti' paketu.
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Obr.21: Demonstrace usporadani regulované soustavy béhem experimentu

Elektrotechnickd bezpecnost byla zajiSténa ochrannym pospojovanim kovového téla
paketu ochrannym vodic¢em na kolik ovéfené sitové zasuvky v siti se samostatné rozvedenym
ochrannym vodi¢em a ochranou nadproudovym chrani¢em 10 mA. Ochrana proti pfipadnym
tepelnym ucinkdm topného télesa pii piipadné nefunkci reguldtoru umisténim paketu na

silnou ka podlozku bez povrchovych tprav.

Provozni bezpe¢nost potom provadénim funkéni zkousky pfi nastaveni pozadavku na
relativné nizkou Zadanou hodnotu teploty. Jako zdroj k napéjeni termodynamického zapojeni
byl pouzit zdroj Mesit 24 V/1A, ke snimani napéti U RTDS méfici piistroj UT 60A, k méteni
teploty povrchu paketu ptistroj UT 60B s termoc¢lankem standartniho typu. Kazdy z nich byl
pfipojen kabelem RS 232 k samostatnému PC pro zaznam namétenych hodnot.

Synchronizace zdznami potom soucasnym spuSténim zaznamovych SW na obou PC

systémovym tlacitkem connect/disconnect. Oba zaznamy pak byly slouceny jako data soubort

v prostiedi excell a graficky vizualizovany ve spole¢ném grafu, jak je patrné z Obr.22.
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Obr.22: Zaznam rozvoje teploty povrchu paketu a napéti RTDS

V uvodni ¢asti (usek 0:00:00 az 0:01:03) zdznamu topi po zapnuti (okamzik 0:00:00)
spirdla télesa plnym vykonem (400 W) aZz do okamziku nez RTDS zaznamena
termodynamickou reakci na jeho aktivitu. Teplo aktivity spirdly se akumuluje nejdiive v jeji
bezkontaktniho spinace sice odpoji (okamzik 0:01:03) napdjeni spirdly a ta pfestane byt
aktivni.  Prebytkem vykonu spirdly se vSak vjeji a hmoté ji bezprostiedniho okoli
k RTDS. V tomto tuseku teplota povrchu paketu nejdfive roste az po dosazeni maxima
(okamzik 0:01:20) za¢ne klesat. Rychlost poklesu se tidi okamzitym rozdilem teploty povrchu
oproti okoli, proto exponencialni pokles teploty a piiblizovani se k termodynamicky
rovnovaznému stavu (bilanéni rovnovaha RTDS a jeho bezprostiedni okoli). Pro RTDS
zadany stav. Po jeho dosazeni bude mit RTDS tendenci v ném setrvat, tudiz nadale citlivé
fidit dodavku piikonu topné spiraly (isek 0:04:48 az 0:10:07). Z pribéhu napéti U RTDS je
patrné, Ze se bilan¢ni rovnovaha postupné ustaluje v disledku cehoz postupné ubyva
vyraznéjsich odchylek od ni representovanych prudkymi poklesy U RTDS pod rovnovaznou

bilan¢ni Groven az postupné zcela vymizi.
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Od toto okaziku (0:10:07) jsem zjistoval odezvy na pokusy o vyvedeni soustavy z jiz
ustavené termodynamické rovnovahy. Takové situace se fyzikdlné jen tézko definované
vyvolavaji, proto jsem se spokojil s prudkym ofukovanim rdznych ¢asti povrchu paketu
silnym proudem vzduchu o okolni teploté. Pfitom jsem se snazil neofukovat misto, v némz

jsem méfil teplotu povrchu termoc¢lankem.

Nejdiive (asek 0:10:42 az 0:11:23) jsem ofukoval mistu métfeni termoclankem
odvraceny konec paketu (cca 1/3 az 1/4 délky délky). Reakce je vcelku klidna, je ziejmé, Ze
zvySeny odvod tepla intenzivnim ochlazovanim paketu byl zfejmé nahrazen zvySenou
dodéavkou ptikonu spirale paketu, coz se v misté méteni termoclankem projevilo také mirnym

zvySenim teploty, které po pieruSeni ofukovani (Gsek 0:11:23 az 0:12:38) zase vymizelo.

Potom (Gsek 0:13:19 az 0:15:00) jsem ofukoval naopak mistu méfeni termoc¢lankem
privraceny konec paketu opét (cca 1/3 az 1/4 délky délky). Reakce je daleko bouflivejsi, je
ziejmé, ze zvySeny odvod tepla intenzivnim ochlazovanim paketu byl opét zfejmé nahrazen
zvySenou dodavkou piikonu spirale paketu, coz se ale v misté¢ méteni termoclankem projevilo
vy$$im zvySenim teploty, které po preruSeni ofukovani (sek 0:15:00 az 0:16:28) opét

vymizelo.

Bud’ byl ve druhém piipad€ G¢inek ofukovani oproti predchozimu daleko G€inngjsi
(napt. lépe smerovany nebo z mens$i vzdalenosti vedeny proud vzduchu), nebo to souvisi
s volbou mista instalace termc¢lanku. Dalo by se pravdépodobné vyslovit nékolik riznych
hypotéz, bez podrobngjsiho prozkoumani a Iépe fyzikdln€ definovanych podminek
experimentu by vSak vdZné minéna obhajoba kterékoliv z nich byla aZ pfili§ odvaZznym a
technicky nepodloZzenym pocinem.Daleko podstatnéjsi byl pro mé pii hodnoceni vysledka
experimentu ponékud prekvapivy fakt, ze soustava se sice v zasadé chova podle predpokladi
vlozenych do simulacniho modelu fomou vypocetnich rutin, ptesto vSak pravdépodobné ve
prospéch aplikace ponékud odlisn€. To v tom, Ze jiz po blizkém ptiblizeni se rovnovadznému
stavu bilan¢ni rovnovahy prakticky nevykazuje pozorovatelnou hysterezi podle simulovanych

vystupll, prestoze zadna takova hystereze nebyla do vypocetnich rutin uméle zavedena.

Proto jsem pfirozené predpokladal, ze se tak projevuji termodynamické vlastnosti
soustavy (zpozd’'ovani odezvy na aktivitu topné spiraly s rostouci vzdalenosti od ni) a kone¢na
citlivost Pt rezistoru na mistni zmény teploty, tedy i relného signalu U RTDS, stejné jako

konecna citlivost redlného termodynamického zapojeni na zmény jemu vstupniho signalu.
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Zda se, ze realnému chovani senzoru a zapojeni v pribéhu experimentu v ustaleném
stavu soustavy spiSe odpovida predstava asymetricky nepravideln¢ cyklického stfidani stavii.
Da se pouze odhadovat, ze pfi kladnych odchylkach od Zaddaného stavu opét bezhysterezni a
pti zapornych odchylkéach s hysterezni shora omezenou amplitudou odchylky. Tato fakta si
v dal§im zifeyjmée zaslouzi bliz8§i prozkoumani a po ovéfeném poznani pravych fyzikalnich
pri¢in potom predefinovani ptredpokladi na nichz jsou postaveny vypocetni rutiny
simulaéniho modelu a jeho Upravy v tomto smyslu, tak aby potom simulované vystupy

odpovidaly realité i v tomto smyslu.

Zdvojeny RTDS

Nejjednodussi variantou, jak realizovat ovétovaci vzorek signalizatoru opotiebeni
(narustu tepelné¢ aktivity odpovidajici funkénimu zatizeni) byla relizace ze dvou
jednoduchych RTDS ziskanych vybérem podle poZzadavku parametr ur¢enych simulaci. Ty
vyzaduji dvojici RTDS se shodnym odporem Pt platinového rezistoru a blizkymi, ale
rozdilnymi hodnotami Rr., tedy Ry a Rpp, umisténou v soustavé blizko sebe ve sméru
teplotniho spadu vyvolaného funkéni aktivitou. Jelikoz ovéfovani na cilovém objektu u
budouciho uzivatele by vyzadovalo narocnou ptipravu a hodné ¢asu, navrhnul jsem zastupnou
ovéfovaci soustavou v podob¢ ve Ctyf mistech pretvarované médéné tycky, na niz jsem
pripajel ¢tvetici jednoduchych RTDS podle Obr. 23.

Obr.23: Ovérovaci vzorek téla soustavy pro zkousSeni dvojice RTDS

Usoudil jsem, Ze ocekdvanou funkci ovéfim nasledovné. Pozici 3 osadim nizkoohmovym
(<10 Q) a pozici 4 sttednéohmovym (>20 Q2 ) vzorky RTDS bez vybéru, pozice 1 a 2 potom
vybranymi vysokoohmovymi (>100 Q ) RTDS podle ptedchoziho odstavce. RTDS na pozici
3 bude simulovat aktivitu funkéniho zatizeni, RTDS na pozici 4 bude simulovat aktivitu

okoli, a na pozicich 1 a 2 bude ovéfovana funkcni dvojice.
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Pfitom :

pozice 3 bude napdjena piimo ze zdroje nastavitelného DC napéti, takze pljde
pfestavovat jeho aktivitu a zastupné tak nastavovat ztraty miry opotfebeni

pozice 4 bude v zédkladnim termodynamickém zapojeni, takze bude mozné prestavovat
jeji teplotu, jako zastupnou veli¢inu charakterizujici zmény teploty okoli

pozice 1 a 2 budou zapojeny ve spole¢ném zapojeni k monitorovani zmén tepelného
toku

pro omezeni vlivu skutecné teploty okoli bude télo soustavy vcetné vSech RTDS
obaleno vrstvenou papirovou izolaci tak, aby ale oba volné konce ziistaly okolnim

vzduchem ochlazovany

Ov¢étovaci funkeni zkousku jsem pak provedl tak, ze jsem:

pozici jezdce potenciometru zapojeni RTDS 4 jsem jejprve nastavil, aby byl napajen
napétim cca 5 V, to reprezentuje jeho zastupnou teplotu bude mirn€ nad teplotou okoli
(u riznych vzorkli météno dotykovym termoclankovym teplomérem bez kompenzace
na prvku nejbliz§im misté mimo papirovou izolaci cca 42 az 55 °C)

zkontroloval jsem, ze spoje¢né napdjeci napéti RTDS 1 a RTDS 2 v monitorovacim
zapojeni je na urovni blizké jeho napdjecimu napéti (> 20V)

k RTDS 3 jsem pfipojil zdroj nastavitelného napéti (0 az 24 V) k RTDS 3 a postupné
jej od nuly zvySoval za tcelem urceni limitni hodnoty, pfi niz dojde k prudlému
poklesu napéti na zdvojeném senzoru (RTDS1+RTDS2) pfi némz jsem opét ovéroval
teplotu RTDS3. (U riznych vzorki cca 88 az 110 °C, méfeno obdobné jako u RTDS 4
v nejbliz§im piistupném misté mimo izolaci)

Hodnota napéti tésné pod takto zjiSténou hodnotou potom dale zastupuje béznou
pracovni aktivitu valce a pistu

Ovétil jsem v obou smérech necitlivost napéti na zdvojeném senzoru na zmény pozice
jezdce poenciometru v zapojeni RTDS 4, tedy zastupné zmény teploty okoli (Od
teploty okoli do cca 60 °C)

Pfitom jsem nasledné po libovolném piestaveni jezdce potenciometru ovétoval, ze
zapojeni zdvojeného senzoru stale reaguje 1 na mirné zvySeni napéti na RTDS 3 a to
stale na shodné urovni a kontroval, Ze se fyzicky méni jeho teplota zavisle na teploté
RTDS 4.

Takovymi zkouskami jsem ovéfil nékolil funkénich vzorki s dvojicemi RTDS 1 a RTDS

2 a zjistil jsem, ze:
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- Vlastni zdvojené zapojeni pro monitorovani tepelného toku, spadu ¢i rozdilu teplot se
chova podle vychoziho ptedpokladu ovéieného ptredchozi simulaci

- Jednotlivé dvojice i pfes peclivy vybeér i pfi malych vzajemnych odchylkdch hodnot
odporil (Pt a Rt) vykazuji zna¢né odchylky v indikovanych trovnich aktivity RTDS 3

zasupujicich normalniho pracovni zatizeni.

Vysledky naméfenych a odvozenych hodnot jsou shrnuty v Tab.6.

vzorek Odpor pouzit v
RTDS Q soustavé

¢. Rt1 Pt Rt2 jako Cislo
132 2,12 4,16 3,3 RTDS 3 1
145 3,16 3,65 2,37 RTDS 3 2
161 2,14 3,66 3,93 RTDS 3 3
122 3,96 4,01 3,02 RTDS 3 4
233 8,29 11,16 7,88 RTDS 4 1
252 7,63 8,11 7,66 RTDS 4 2
245 6,11 7,92 7,26 RTDS 4 3
253 8,66 9,25 5,92 RTDS 4 4
532 71,4 11,1 86,5 RTDS 1 1
536 72,6 10,9 85,4 RTDS 1 2
542 71,9 10,6 84,6 RTDS 1 3
722 72,5 10,8 85,6 RTDS 1 4
732 88,5 10,6 81,3 RTDS 2 1
735 89,2 10,7 82,5 RTDS 2 2
743 90,2 10,5 83,4 RTDS 2 3
733 88,4 10,6 82,9 RTDS 2 4
T T Th U p

Soustava| RTDS 4 | RTDS3 | RTDS4 | RTDS 3 | RTDS 3

¢. °C \% W

1 33 110 48 16,5 28,4

2 34 81 53 13,1 18,7

3 35 101 55 15,7 25,3

4 34 66 52 12,2 13,5

Tab.6: Tabulka viastnosti pouZitych RTDS a funkcnich vzorku

Z toho jsem usoudil, ze toto feseni je vysoce citlivé na dodrzeni hodnot odporit motivu
RTDS a vyvolava bud’ potfebu stanoveni technologie vybéru z velkého poctu kust v ramci
jedné vyrobni série, nebo technologie piesného dostavovani hodnot jednotlivych odport

rezistord motivu RTDS.
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Oboji je pracné a naro¢né na technologické vybaveni, tudiz cenové nakladné a vyrazné by
omezilo konkurenceschopnost produktu.

To je pro¢ jsem se pokusil hledat feSeni spiSe v upravé zapojeni tak, aby umoznovalo
jednak hrubé prednastaveni (pfizptisobeni vlasnostem senzoru), jednak presné dostaveni
v aplikaci. Simulaci jsem ovéfoval rizna mozna feSeni, az jsem nalezl takové, které jednak
pfipousti existenci obou RTDS na jediném spole¢ném substratu ve zcela shodném uspotadani,
pricemz nutné rozvazeni se zajisti zven¢i doplnénim nestejnych odporii ze spole¢ného napéti

z vystupu OZ, tedy proudovym rozvazenim.

Zdvojeny senzor potom bude realizovan na jediném substratu podle topologie na Obr.25,
k niz jsem jednoduchou upravou navrhnul masky viz Obr.26. Vykres ryhovani substrata

zustane zachovan.

2XRTDS
+

Obr.24: Upravené zapojeni zdvojeného RTDS
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Zapojeni se upravi podle Obr.24, tak ze vykony obou shodnych RTDS zdvojené¢ho
senzoru budou podle potteby rozvazeny doplnénim obou shodnych vétvi jednotlivych RTDS
vnéj$imi nestejnymi resistory . Tak bude kazdy zdvojeny senzor zvenci ptizptsobitelny dané
aplikaci. Citlivé dostaveni na aktivitu jednotlivého pistového cerpadla je mozné zménou

polohy jezdce potenciometru P

Podle upraveného zapojeni jsem upravil vypocetni rutiny pro urceni aktivit rozvaZenych

RTDS a zatim bez promitnuti do geometrie modelu simuloval odezvy pavodni soustavy.

Nejpve jsem nalezl hodnoty rozvazovacich rezistori a po té doplnil potenciometr P a
simuloval odezvy pro riznd o-nastaveni jezdce potenciometru P. Vysledky pro
ae(0,1; 0,3; 0,6; 0,9) jsou patrné postupné z obrazkt 27, 28, 29 a 30.

Obr.25:  Topologie zdvojeného RTDS
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Obr.26: Ukazka sady masek zdvojeného RTDS

Obdobné jako u sady masek podle Obr.18, piedstavuje 1 zde Cast a) vodivou
propojovaci sit, b) kontaktni pokoveni rubové strany, ¢) odporovou topnou vrstvu a ¢ast d)

funkéni teplotné zavislou Pt vrstvu. VSechno opét jako multimotiv na rozméru 2”°x2”.

V dané soustavé a zdvojenému senzoru se daji jak v simulaci, tak pfimo u redlného
objektu nalézt hodnoty rozvazovacich rezistort. V relit¢ je to mozné pifipojenim hrubého
potenciometru o hodnoty zhruba shodné, nebo mens$i, nez soucet hodnot odpori vsech
rezistord zdvojeného senzoru a néaslednym nalezenim takové polohy jeho jezdce, tésné pod
niZ zapojeni zacne pifi normalnim (nebo u proménné zatézovanych zafizeni maximalnim)

zatizeni mit snahu zacit zafizeni (pumpu) odstavovat z provozu.
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Zapojeni vykazuje prudky pokles napéti napdjejiciho zdvojeny senzor. Odpor
poenciometru se rozdéli v poméru tohoto uhlu natoceni na dva pevné rezistory, mezi néz se
navic zafadi jeSté novy potenciometr o velikosti odporu o jeden az dva fady mensim, nez
puvodni potenciometr. Novy potenciometr pak bude slouzit k jemnému (citlivému) dostaveni

na aktualni uroven pracovni aktivity stroje.

Termodynamické zapojeni

Jedna se o dvojnasobné asymetrické zapojeni pro bilan¢ni termodynamicky senzor.
Obsahuje 10 L272 SMD (dvojnasobny opera¢ni zesilovac). Vcc obvodu je odvozeno do
maximalniho dovoleného napdjeciho napéti 10, tj. max. 40V a maximdlnim vykonem 1W.
Obvod viz. Obr.17 piedstavuje prakticky vykonovou pumpu dodéavajici vykon k ohfevu
termodynamického senzoru (dale jen TDS) na jemu vlastni pracovni teplotu. S rostouci
teplotou TDS roste napéti na vstupu IN- az do okamziku kdy se dosahne stavu IN- = IN+. Od
té doby obvod dodava pravé tolik energie, kolik je zapotiebi k udrzeni TDS na dosazené
pracovni teploté, tedy vlastn¢ udrzeni rovnovahy IN- = IN+. Libovolna odchylka od takového
stavu je zesilena maximalnim zesilenim OZ a ptislusného tranzistoru tak, zZe ztrata energie na
TDS je okamzité kompenzovana. Dioda D1 slouzi jako ochrana proti piepolovani napajeciho
napé€ti Vce. Pracovni teplota TDS je pfestavitelnd zménou “polohy jezdce potenciometru®
realizovaného pomoci odport v dekddovém uspofadani umozitujicim postupné hrubé, bézné a
jemné nastaveni osazenim piislusnych odport OR. Pomoci kontaktnich plosek IN-, O a GND
se k obvodu bud’ ptimo pfipojuje nizko-vykonovy TDS, nebo dalsi vnéjsi kaskadné zapojeny
tranzistor pro vykonové zesileni vysoko-vykonovych TDS. Plosky M slouzi k odbéru

uzitecného signalu zapojeni.
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Obr.31: Obvodové zapojeni navrhovaného HIO
Navrh odporové sité HIO:
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Vypocet odporu / vrstvového odporu: R=p é =p- # =R, %
e R hodnota odporu rezistoru [€2]
e mérny odpor [Q.m]
o 1 délka odporu [m]
e S plocha prifezu odporu [m?]
o W Sitka odporu [m]
o t tloustka odporu [m]
e R, vrstvovy odpor [Q]
e A pocet Ctvercli (pomér délky rezistoru ku Sifce)
Vykonové zatiZzeni rezistoru: P=Sz-Py=1l-w-P,
e P vykonové zatizeni [W]
e Py mérné vykonové zatizeni [W/mm?]

e Sip plocha rezistoru

Vypocty:
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podmince dovoleného vykonového zatizenti je:

Umax®> _ Umax® _ 402 1600

R = = = = = 266,6Q
MIN = pyax — PynS 1512 6 !

Bude-li tistén z pasty o vrstvovém odporu 1k, bude mit hodnotu 5k€ a jeho skute¢né
vykonové zatizeni bude:

Unax®  Upax® 402 1600
~ Puax Rc-m-S 5000-5-1,2 30000

P, = 53,3 mW /mm?

Bude-li tiStén z pasty o vrstvovém odporu 100€2, bude mit hodnotu 500Qa jeho skute¢né
vykonové zatiZeni bude:

Upax®  Upax® 402 1600
~ Pysx Rc-m-S 500-5-12 3000

P, = 533,3 mW /mm?

V obou variantach vyhovuje s dostateCnou rezervou.

ST [N —
|l' ' - e m 4
S =
) 0
2 2
i =
+
01 02
+
S =
%) n
s 2
= =
+ IN1- GND @ B VCC IN2-

Obr.33: Soutisk masek HIO (pro hazornost zvétseno)
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Podklady pro masku vodivé vrstvy 1:1

2xTDZAS v1/08 + 8

2x TDZASv1/08 + 8

Podklady pro masku odporové vrstvy 1:1

Podklady pro ryhovani substratu 1:1 (substrat 2x2”)

Obr.34: Masky jednotlivych funkénich vrstev HIO
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Zavér a doporuceni

Souhrnnym cilem této prace bylo v souladu se zaddnim zpracovani studie, névrh,
realizace, ovéfeni a optimalizace termodynamického senzoru v aplikaci nahrazujici klasicky

teplotni senzor.

Podruznym cilem bylo ziskdni novych poznatkli umoznujicich vzajemné porovnani
vlastnosti klasickych feSeni s RTD teplotnimi senzory a potencialnich novych feSeni s RTDS
termodynamickymi senzory, z ¢ehoZ by se dalo usuzovat na smysluplnost Usili vénovaného
v posledni dob¢ rozvoji poznani smétujiciho k prosazeni nového pohledu a ptistupu k fesSeni
tykajicich se obecné monitorovani stavu, signalizace meznich stavii a regulace

termodynamickych soustav.

Proto byl rozsah studie vyhradné omezen pouze v tomto smyslu, tedy na srovnani
klasickych RTD senzorii a podminek instalace zpohledu korespondujiciho snové
prosazovanym pfistupem v souvislosti se snahou o uplatnéni RTDS. Takovy pfistup umoznil
takovy vybér aplikaci v nichz by mohly byt odlisSnosti obou koncepci rozlisitelné a tudiz 1
porovnatelné. Odtud vybér prvni, v klasickém pojeti dnes jiz plné standartizované aplikace
jako regulatoru, s nimz v klasickém feSeni vladne vSeobecnd spokojenost uzivatelt. Vybeér
druhé aplikace, které by mohlo v novém pojeti pomoci uspokojit dosud nespokojeného
uzivatele pravé uplatnénim nového piistupu k feseni. V tomto smyslu zpracovana studie

splnila sviij ucel zcela.

Prvnim praktickym krokem byla prava zékladniho termodynamického modelu (dosud
velmi jednoduchého), ale zatim také jediného, u néjz byl dfive definovan RTDS jako zvlastni
aktivni prvek, vyhovujici jeho teoretické definici. Tento vychozi model byl doplnén pro
kazdou zuvazovanych aplikaci o rutiny definujici vzdjemnou interakci RTDS a vsech
ostatnich aktivnich i neaktivnich prvkl soustavy definovanych pomoci geometrické mapy a
tabulky materidlovych vlastnosti véetné rutiny definujici zpétnou vazbu vybrané aktivity
prvku soustavy pies signalovou odezvu RTDS. To nakonec umoznilo generovat
vizualizovatelné odezvy libovolnych prvki soustavy na definovatelné podnéty. Doplnéna byla
také rutina umoznujici posouzeni vlivu zmén soustavé okolniho prostfedi. V tomto smyslu
realizované ob¢ vzajemné odlisné Upravy simula¢niho modelu splnily sviij ucel v zadaném
rozsahu vyhovujicim potfebé dalSich etap feSeni.
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Druhym krokem bylo generovani vizualizovanych vysledkli simulaci popisujicich
oc¢ekavané chovani soustav v kazdé z aplikaci podle pfedem definovatelnych podminek
vzajemnych tepelnych vazeb v soustavé a signalovych vazeb v elektrickém zapojeni. Ty
potom umoznily vytvofeni vlastnostmi simulaci ovlivnénych ptedstav o chovani soustav
v obou uvazovanych aplikaci. V tomto smyslu vystupy simulaci u obou aplikaci splnily svijj

ucel v zadaném rozsahu vyhovujicim potiebé dalSich etap feseni.

Tretim krokem byl vlastni vychozi variantni ndvrh RTDS pro kaZdou z aplikaci
vyhovujici vychozim teoretickym predstavdm o chovani idealniho RTDS tucelové
korigovanym za ucelem ptizpisobeni konkretni aplikace. Korekce byly odvozeny jednak od
praktickych vystupti obou simulaci z ptedchozich etap a soucasné¢ od omezeni, vyplyvajich
z podminek ptedpokladané realizacni technologie. V tomto smyslu ndvrhy RTDS véetné
vystuptl umoziujicich technickou pfipravu vyroby obou aplikaci splnily svij ucel v zadaném
rozsahu vyhovujicim potfebé dalSich etap feSeni a potiebam externich dodavatelim TPV

(masky, sita, ryhovaci podklady apod.).

Vlastni RTDS pro ob¢ aplikace (tisk a vypal) jsem realizoval podle zavedenych
pravidel na urovni blizici se s malou rezervou moznostem pracovisté¢ v laboratofi tlustych
vrstev Ustavu mikroelektroniky FEKT VUT Brno. Vlastni zapojeni ve vyzkumné vyvojové
laboratofi zadavatele. Oboje s vysledkem pln€ vyhovujicim potfebam dalSich etap feSeni.
Zékladni provéieni realizovanych senzorti a zapojeni véetné zdkladniho funkéniho ovéteni
potom stfidavé v laboratotich Skoly a zadavatele podle ¢asovych a prostorovych moznosti.
Zastupné fyzické modely soustav pro aplikacni zkousky byly poskytnuty zadavatelem, vlastni
ovetovaci zkouSky véetné vyhodnoceni a zpracovani vysledkill jsem potom sttidave opét podle
casovych a prostorovych moznosti provadél sttidavé na obou mistech. Vse s vysledkem plné
vyhovujicim pottebam dalsich etap feseni.

Rozborem dosazenych vysledki vysledkii obsazenych v této praci bylo postupné:
- Potvrzena hypotéza o moznosti uplatnéni RTDS 1 jako nejméné rovnocenné ndhrady
klasickych feseni s RTD teplotnimi senzory
- Potvrzena hypotéza o ptinosnosti uplatnéni RTDS i v aplikacich, kdy jsou klasicka
feSeni svymi vlastnostmi na technické mezi pozadavkil uzivatele a spliuji je jen
s obtizemi, nedostate¢n¢ nebo jen z Casti
- Hypotéza o dosazitelnosti pfinost klasickymi ptistupy nedosazitelnych
- Hypotéza o vysoké universalité feSeni s uplatnénim RTDS
- O vyhodnosti komplexniho feSeni (soucasné¢ feSeni soustavy, systémii meéfeni,

signalizace a regulace s vyuzitim RTDS)
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Hlavnim obecnym piinosem prace z pohledu rozvoje poznani je potvrzeni hypotézy o
tom, ze na rozdil od monitorovani soustav odvozeného od teploty jako zékladni stavové
skalarni veli¢iny mize vhodné aplikovany RTDS jako prostiedek dynamicky monitorujici
soustavu prostfednictvim tepelnych tokl (vektorova veli€ina) pfispét k lepSi poznatelnosti
soustavy. To evokuje novou predstavu, ze dosavadni feSeni jsou pravdépodobné jen zvlastnim

meznim piipadem obecnéjsiho, tedy univarzelngjsiho feseni s RTDS.

Z pohledu ocekavaného pokracovani aplikovaného vyzkumu podstaty RTDS a jeho

interakci s obecnou soustavou je mimo vyse uvedené¢ho konkretnim vystupem této prace:

- Doplnéni  vychoziho modelu spredstavou RTDS jako idedlniho prvku
termodynamické soustavy o piedstavu zpétnovazebniho propojeni s vnéjSim
elektrickym termodynamickym zapojenim ve vzajemné interakci umoziujici simulaci
dynamiky regulacnich procest

- Zjisténi a vyjmenovani odliSnosti chovani realnych zastupnych modelt od piedstav
aktudlné¢ implementovanych v soucasné znamych prostfedcich pro simulace
k podrobnému prozkoumani

- Navrh, realizace a zakladni ovéfeni viibec prvniho na jedné strané dosud nepopsaného
typu senzoru tepelného toku, teplotniho spadu ¢i dynamického rozdilu teplot (v praci
popsan jako zdvojeny RTDS) se Sirokym piedpokladanym spektrem aplikacnich
vyuziti na stran¢ druhé.

Pokracujici zakladni i1 aplikovany vyzkum na dobie rozpracovanych zékladech slibuje
dosazeni v Sirokém spektru komeréné vyuzitelnych piinosi a jeho pokracovani slibuje
s vysokou pravdépodobnosti rychlou navratnost vynalozenych prostfedki a usili a bude jisté i

rychle navratny.
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