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Abstrakt

Diplomové prace se zabyvala navrhem zafizeni pro méfeni stfedni teploty v kanale
libovolného prufezu. V praci byla nejprve shrnuta teorie tepla, tepelného pfenosu a
proudéni tekutin. Teorie byla vyhradné zaméfena na nerovnomérné rozlozeni teplot
v kanale s proudicim vzduchem. Dale byl zpracovan obecny piehled o komeréné
vyuzivanych teplotnich senzorech a vyvijenych senzorech s pouzitelnosti na zkoumanou
problematiku. Poté bylo pln¢€ navrzeno a vyvinuto zafizeni pro snimani stfedni teploty
V kanalu s proudicim vzduchem pro né€kolik riznych primért. Zatfizeni zahrnovalo
samotné teplotni ¢idlo, potiebnou méfici elektroniku a jeji programovani a jednoduchou
aplikaci pro zpracovani namétenych dat.

Abstract

Diploma thesis was dealing with design of the device for measuring the mean
temperature in a channel of any cross-section. First, the theory of heat, heat transfer and
fluid flow was summarized. Theory was focused specially on the uneven temperature
distribution in the flowing medium. Furthermore, a general overview of commercially
used temperature sensors and developed sensors with applicability to the investigated
problematics was elaborated. Then, a device for sensing mean temperature in a flow
channel for several different diameters has been fully designed and developed. The
device included the temperature sensor itself, the necessary measurement electronics
and its programming, and a simple measurement data application.

Klic¢ova slova

Pienos tepla, stfedni teplota, teplotni profil, proudéni v kanale, teplotni senzor, méteni
teploty
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Heat transfer, mean temperature, temperature profile, flow in a channel, temperature
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Uvod

Me¢éieni teploty je nejvice pouzivanym typem méieni fyzikalni veliCiny. Teplota
vyjadiuje stav kazdého existujiciho prvku. Kdyz tedy probihd méfeni teploty, je
kontrolovan systém, ktery ma specifickou funkci, pro kterou jsou nékteré teploty
vyzadovany nebo vylouceny.

Me¢teni teploty ma tedy obrovsky vyznam pro bezpecnost a efektivitu méfeného
systétmu. Konkrétni potfeba meétfeni stiedni teploty v kandle s proudicim vzduchem
vychazi z faktu, ze teplota po celém prifezu, kdy systém nemda konstantni teplotu,
dochdazi k pfenosu tepla, coz ma za nésledek nerovnomérné rozlozeni teploty proudiciho
vzduchu. Soucasné dostupné senzory teploty vSak ¢asto nejsou schopny snimat teplotu
po celém prufezu, nybrz nejcastéji na vnitini sténé kanalu. Zde je vSak teplota na svém
maximu nebo minimu podle sméru prenosu tepla. Proto pro zpiesnéni tohoto meéteni
bude takovy teplotni senzor navrZen.

V ramci reserSe bude popsana problematika méfeni teploty a jeji vyhodnocovani.
Bude proveden vycet komeréné znamych senzoru s jejich kratkym popisem vlastnosti
a vyhod ¢i nevyhod. Déle budou popsany metody, kdy senzor bude schopen snimat
teplotu na velkém rozsahu. Tyto metody slouzi v jist¢ mife jako mozné provedeni
vhodné pro zadani diplomové prace.

V praktické ¢asti prace bude navrzen samotny teplotni senzor, ktery bude snimat
sttedni teplotu v kanéle s proudicim vzduchem. Tento senzor musi spliiovat dvé
zakladni vlastnosti a to ty, ze bude nastavitelny na vice pruméra a vyslednou namétenou
hodnotou ma byt sttedni teplota v daném tseku kanalu.

K tomuto senzoru bude navrZeno a vytvoteno zafizeni, které je schopno zpracovat
data ze senzoru a pfevést je do formy digitalniho signdlu, jeZ bude moZzné bud’to pouze
vyCitat pro zjiSténi aktudlniho stavu, anebo bude mozZné zaznamenavat skrze
pocitacovou aplikaci naméfena data, kterd mohou byt dale zpracovana.
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2 Teplo a teplota

Teplo je velice specifickym a odliSnym druhem energie. Tato energie je specifikovana
pfestupem energie z jednoho prostiedi do druhého, kde tyto prostiedi maji rozdilnou
teplotu, bez které neni pfenos tepla mozny. Tedy pfenos tepla probiha s blizkym
okolim. DalS§im typem pfenosu energie do blizkého okoli je prace. Jelikoz jsou to jediné
dva zplsoby interakce s blizkym okolim, miizeme fici tvrzeni, ze kdyz energie
piekracuje hranice systému a nejedna se o teplo, jde o praci. To je vyhodné v tom, ze
ptenos tepla dokazeme rozdilem teplot mezi télesy ¢i prostiedim. Zakladni rovnici (2.1)
pro teplo je:

E=m-c-AT (2.1)

kde m je hmotnost télesa, ¢ je mérna tepelna kapacita a AT je rozdil teplot. Tato rovnice
popisuje predevsim energii, kterou téleso bud'to pfijalo, nebo mu bylo odebrano.

Pro teplo plati tfi zakladni termodynamické zakony. Prvnim z nich je zakon
zachovani energie, kdy energie se miize jakkoliv ménit, ale vzdy musi vypocet dojit do
rovnovazného stavu nebo musi spotfebovana energie odpovidat energii vyprodukované.
Druhy termodynamicky zakon popisuje princip pienosu tepla z pohledu sméru prenosu.
Zde plati vSeobecna logika, kdy vzdy dochazi k pienosu tepla z teplejSiho objektu do
objektu studengjsiho. Treti termodynamicky zédkon je znamy jako popis Cisté latky, tedy
kdy entropie a teplota jsou nulové. Entropie je vlastnost systému, ktera popisuje, jak
moc je dany systém uspotadany na urovni atomu. [1]

Z fyzikalniho hlediska je velice zasadni fyzikalni veli¢ina teplota. Teplota
vyjadiuje tepelnou energii obsazenou v télese, kterd se projevuje jako tlakovy rozdil
v hydromechanice, kde se skrze ptenos tepla, tedy tepelny tok, snaZi teplo vyrovnat
hladinu teploty v télese s jeho okolim. Teplota je povazovana za veli¢inu, ktera urcuje
kvalitu, provozuschopnost ¢i mozné vyuZziti pro materialy, systémy a organismy. Dalsi
definice teploty je ta, Ze teplota je ur¢ena podle rychlosti pohybu atomi télesa. Tim se
také Casto urCuje tzv. absolutni nula, kterd mé hodnotu 0 K a vyjadiuje, Ze téleso
nemuze prenést zadné teplo. [2] Teplota je nejcastéji méfenou fyzikalni veli¢inou
obzvlasté diky vypovidajicim hodnotam, které urcuji stav jevu, ktery je sledovan.

2.1 Prenos tepla

Prenos tepla, neboli tepelny tok g, je hlavni fyzikdlni veli¢inou pfenosu tepla. Tato

veli¢ina vyjadiuje, jak velké mnozZstvi tepelné energie je pfeneseno z jednoho télesa do

druhého za ur€ity Cas. Samotné pienosy tepla délime na tfi typy mezi néz patii

kondukce (vedeni), konvekce (proudéni) a radiace (salani). Prestoze jsou vSechny tyto
-12-



typy pfenosem tepla, rozdéluji se podle vypocetniho principu a podle zjisténi, ktery typ
se nejvice na prenosu podili. Ukazka vSech tii typt pfenosu tepla je ukdzana na obrazku
2.1:

kondukce
konvekce

S

radiace _

Obrazek 2.1: Demonstrace prenosu tepla kondukci, konvekci a radiaci [3]

2.1.1 Kondukce

Kondukce neboli vedeni tepla je zakladnim pienosem, ktery se dd jednoduse popsat
jako ptenos tepla z teplejSich objektl do studengjSich pti vzdjemné interakci. To se tyka
jak pevnych latek, kde se tepelnd energie projevuje jako vibrace, tak i u tekutin, tedy
kapalin a plynt, kde v nich dochazi ke kolizim a rozptylu ¢astic. Kondukce se popisuje
Fourierovym zakonem (2.2):
dT

Gcona = —A° S dx (2.2)
kde gcona je tepeltny tok vedenim, A je mérna tepelna vodivost materialu, S je plocha,
ptes kterou vede tepelny tok a z—i je teplotni gradient, ktery vyjadifuje sklon teplotni

ktivky v zavislosti na tloustce materialu, pies ktery proudi teplotni tok. Kondukci se
spiSe snazime zabranit, proto se vyuzivaji spiSe materialy s nizkou tepelnou vodivosti
jako tepelné izolanty. Dobrym tepelnym izolantem jsou plyny, dale pénové materialy
nebo dievo. Naopak velkou tepelnou vodivost ma diamant, grafit nebo obecné kovy.

2.1.2 Konvekce

Konvekce popisuje prestup tepla mezi povrchem télesa a jeho okolni tekutinou, tedy
kapalinou nebo plynem. Konvekce vychazi z kondukce a z proudéni tekutiny, coz
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znamena, ze pii rychlejSim proudéni tekutiny dochdzi k vys$§imu piestupu tepla
konvekci.

Konvekce se rozd€luje na konvekei pfirozenou a nucenou. Rozd€leni je na
zaklad¢ proudéni tekutiny okolo télesa. Pokud je proudéni zpisobeno tlakovym
rozdilem za pomoci ventilatoru, pumpy nebo vétru, je to povazovadno za nucenou
konvekci. Pfirozena konvekce je naopak vyvolana vztlakovymi silami, které piisobi
kvali zméné teploty tekutiny a tekutina méni svoji hustotu. Konvekce je obecné
vyjadfovana tzv. Newtonovym zakonem (2.3) [4]:

Qeonv = — Qg "S- (TS —Tw) (2-3)

kde a, je soucinitel ptestupu tepla, S je plocha télesa, které je ochlazovano, Ts je teplota
povrchu télesa a Ty, je teplota okoli. Nucena konvekce bude vice popsana v kapitole 3.2.

2.1.3 Radiace

Radiace je ptfenosem tepla, kdy je emitovana energie z jakéhokoliv télesa. Tato energie
se prendsi formou elektromagnetickych viln, popt. fotonl, coZ znamena, Ze tepelny
prenos probihd i skrze vakuum. Tomuto pienosu tepla se také fikd tepelné zareni.
U kazdého prvku k zateni dochézi jinou mérou. Idealni zdroj zafeni se nazyva absolutné
cerné téleso. To také urcuje tzv. emisivitu prvku, coz je hodnota, kde emisivita rovna
jedné odpovida zatfeni cerného télesa a emisivita rovna nule zase oznacuje prvek, ktery
neprodukuje Zadné teplotni zateni. Oba tyto jevy jsou pouze teoretické.

Opacna vlastnost tepelného zafeni je absorpce. Ta vyjadifuje procentudlni
mnozstvi absorbovaného tepelného zareni, které na prvek pusobi. Cerné téleso
absorbuje veskeré tepelné zateni, proto je jeho absorpce rovna jedné.

Tepelné zatfeni mezi povrchem télesa a jeho okolim, coz miize byt vzduch ¢i voda,
se popisuje Stefan-Boltzmannovym zakonem, ktery je vyjadien rovnici (2.4) [4]:

Qecony = €705 (Tsf} - TOA})) (2-4)

kde ¢ je emisivita prvku, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, S je plocha télesa, které
produkuje tepelné zéteni, Ts je teplota povrchu télesa a T, je teplota okoli. Konstanta o
ma hodnotu o = 5.67 - 1078 Wm™2K*.

2.2 Tepelny odpor

Tepelny odpor vyjadiuje zavislost mezi tepelnym tokem a teplotou. Jednoduse Ize tuto
zavislost vyjadfit rovnici (2.5):

-14 -



AT
Ry =— (2.5)
q

Jedna se o vlastnost materialu. Tepelné odpory se lisi podle typu pienosu tepla.
Nejcastéjsimi projevy teplotniho odporu je odpor proti vedeni tepla a povrchovy prestup
tepla. [4]

2.2.1 Odpor pri kondukeci

Tepelny odpor pii kondukci je specifickou velic¢inou pii kondukei tepla skrze material
ato pouze v jednom sméru. To znamend, Zze o kondukci se dd mluvit obzvlasté pfi
dostatecné velké ploSe stény nebo u velmi dlouhé tyce. Tepelny odpor zde zavisi krom
parametra té€lesa i na mérné tepelné vodivosti A. Tepelny odpor pii konvekci se da po
upravé Fourierova zakona (2.6) napsat jako:

L
" A-S

L vyjadiuje usek, v jehoz sméru tece tepelny tok a S je povrch, pies ktery proudi teplo.

Ry (2.6)

2.2.2 Odpor pri konvekcei a radiaci

Konvekce a radiace spolu velice uzce souvisi, nebot’ jde obvykle o pienos tepla mezi
télesem a tekutinou. Odpor pii konvekci a radiaci se velice ¢asto nazyva povrchovym
teplotnim odporem. Rovnice je v tomto ptipadé jednodussi kvili tomu, ze jde o pfesun
tepla pouze mezi dvéma latkami, tedy se uvadi pouze plocha, pies kterou dochazi
Kk tepelnému pienosu. Rovnice (2.7) pro povrchovy tepelny odpor je:

Ry = — 2.7)

kde a je soucinitel pfestupu tepla a S je povrch télesa. Soudinitel prestupu tepla «
obsahuje v sob¢& jak soucinitel konvekce, tak i soucinitel radiace. Tato kombinace
soucinitelll se pouziva z dlivodu paralelniho pribehu téchto d&jii a tim se cely vypocet
znacné zjednodusuje.

2.3 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita se da chapat jako doba trvani prenosu tepla z okoli do celého télesa za
ur€ity Cas. Jde tedy o dynamicky jev u tepelného pienosu. Tepelna kapacita ma svou
podobnost v elektrické kapaciteé, kdy shromazd’uje elektrickou energii. Tepelna kapacita
urcuje, kolik tepla je material schopen akumulovat. Doposud byly vSechny rovnice
pocitany pro ustaleny stav ptfenosu tepla. Rovnice, ktera popisuje akumulaci tepla
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znamena, kolik energie je téleso pfijmout za jednotku Casu. Velicinou je tedy stéle
tepelny tok g, ktery se nazyva akumulovany q,.. Rovnice (2.8) pro tento jev tedy
vychazi pfimo ze zakladni rovnice (2.1) a mizeme ji formulovat takto:
dE. d(c-m-T) dT
Qo =7 =7 ¢ PV
Tato rovnice uvazuje teplo jako pomyslnou tepelnou hladinu télesa, kde po upraveni
rovnice je vystupem akumulovaného tepla mérna tepelna kapacita c, hustota p a objem

(2.8)

y ) . - d L y .
V' télesa. Diferencialni vztah v rovnici (2.8) d—: popisuje, jak se teplota télesa méni

v zavislosti na Case, tedy tento vztah je dynamicky prvek rovnice a vytvaii z ni
diferencialni rovnici prvniho fadu. [4]

Tepelna kapacita disponuje 1 ostatnimi vlastnostmi elektrické kapacity, konkrétné
¢asovou tepelnou konstantou 7, kterd urcuje dobu trvani, kdy po zméné teploty se
teplota dostane na Uroven 63.2 % ustalené hodnoty. Tuto hodnotu jednoduse vyjadiime
Vv rovnici (2.9):

1
T = RT_C (29)

kde R je tepelny odpor télesa a C je jeho mérna tepelna kapacita.

Tepelna kapacita je materidlova vlastnost, které se vyuziva pfi izolacich,
u ohievovych téles nebo chladi¢l. Nejvyssi hodnoty mérné tepelné kapacity jsou
u lehkych plyni, celkové nejvyssi méa vodik. Z dostupnych materiala je to voda, dievo

v
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3 Proudéni kapaliny Vv potrubi

Proudéni tekutin je pfitomno v bezpoctu situacich. Setkame se s nim jak v nasem téle
skrze cévni systém, ve kterém koluje krev, tak i v potrubich obrovskych rozmért, které
piivadi ropu a plyn tisice kilometrti. Pro proudéni tekutiny je podstatné, pokud se jedna
o proudéni vnitfni ¢i vnéjsi. Proudéni v potrubi se fadi mezi vnitini proudéni, kde
zjistujeme, jak se tekutina v potrubi chova. Vnéjsi proudéni je vliv tekutiny na objekt,
tedy zde je zkouman vhodny tvar a vlastnosti objektu pro spravnou funkci zatizeni
S vyuzitim proudéni tekutiny.

V této kapitole také budeme pracovat s vynucenym proudénim, kde velky vliv ma
tlakova zména, a nikoliv s proudénim piirozenym, kde je proudéni vyvolano
gravitatnim ptisobenim. Pro teoreticky popis a vyjadieni zakladnich fyzikalnich rovnic
budeme pouzivat model idedlni tekutiny. Pfi pouZzivani tohoto modelu tekutiny se bude
zanedbavat tfeni tekutiny a jeji stlaitelnost. Kdyz budeme na redlné situace
implementovat tyto vlastnosti, bude se chyba vypoc¢tu od experimentalnich vysledkt
pohybovat vrozptylu 10 %, coz pii zjednoduseni vSech procesi je pfijatelné
a tolerovatelné. Pfi tfeni se méni teplota tekutiny. Tato zména je ale v mnoha piipadech
velice mala, proto se také zanedbava. [1]

Pro zakladni popis proudéni idedlni tekutiny jsme schopni urcit stfedni rychlost
proudéni. Ta se urcuje z divodu rozdilnych rychlosti, kdy u stény potrubi je rychlost
nulova az po stied, kde je rychlost vzdy nejvyssi. Tento jev bude popsan v dalsi
kapitole. Rovnici pro vypocet stfedni rychlosti miizeme ziskat ze zdkona zachovéni
hmotnosti. Budeme zde uvazovat proudéni v potrubi kruhového prifezu. Rovnice (3.1)
sttedni rychlosti idealni tekutiny v kruhovém potrubi je:

fsc pu(r,x)dS,
pSc

kde v, je stiedni rychlost proudéni, p je hustota tekutiny, S, prufez potrubim, 7, je jeho
polomér a u(r, x) je rychlostni profil tekutiny v potrubi. [1]

2 R
Up, = —Zf u(r,x)r dr 3.1
Tc Jo

3.1 Laminarni a turbulentni proudéni

Béhem proudéni v kanalu se projevuje jedna ze zakladnich vlastnosti tekutin, coz je
viskozita tekutiny neboli vazkost. Ta popisuje tieci sily jak v tekuting, tak i pii interakci
se sténou kandlu. Touto vlastnosti je urcen rychlostni profil, ktery ma 2 zakladni
ustalené tvary, které se nazyvaji laminarni a turbulentni. Lamindrni a turbulentni
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proudéni se od sebe odliSuji v mnoha aspektech. Rychlostni profily obou typti proudéni
jsou zobrazeny na obrazku 3.1:

Um Um

Obrazek 3.1: Rychlostni profil turbulentniho (vlevo) a lamindrniho proudeéni

Laminarni proudéni je stabilni, proudnice, tedy trajektorie tekutiny, jsou
jednoduché a piimé a celkové je pohyb tekutiny uspofadany. Tento jev pozorujeme
Vv trubkéch malych primért, nizké rychlosti proudéni a pfi vétsi viskozité tekutiny. Zato
proudéni turbulentni je pfesny opak, tedy neni dany jasny fad proudéni a proudnice jsou
chaotické. Turbulentni proudéni je mnohem castéj$im jevem vV praxi, jelikoz se
vyskytuje pti vyssich rychlostech proudéni, vyssich prafezech kandlu a tekutiny, které
proudi, maji spiSe niz8i hodnotu viskozity. Existenci tohoto jevu zjistil britsky védec
Osborne Reynolds, ktery zkoumal rozdily mezi laminarnim a turbulentnim proudénim

kapalin. [1]

Reynolds téz zkoumal rozdilné vlastnosti a na ¢em nejvice zavisi to, Ze se jedna o
konkrétni typ proudéni. Celkové je zplsob proudéni tekutiny zavislé na mnoha
parametrech, mezi néz patii geometrie potrubi, struktura a teplota jeho povrchu,
rychlost proudéni nebo typ tekutiny. Reynolds vSak zjistil, ze nejvice je zpusob
proudéni zéavisly na poméru setrvaéné sily tekutiny a jeho viskozité. Tento pomér se
nazyva Reynoldsovo ¢islo a vztah je uveden v rovnici (3.2):

vaH
Y

kde v, je stiedni rychlost tekutiny, Dy je hydraulicky primeér kanalu a 9 je viskozita
tekutiny. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné. Hydraulicky primér zavisi predevsim na

tvaru kanalu. Za idealni tvar je povazovan kruhovy prufez. To je oSetfeno v rovnici
(3.3):

Re =

3.2)

_ 45,

Dy = (3.3)

0
kde o oznacuje obvod tvaru kanalu. [4]

Prestoze zname hodnoty pro vypocet Reynoldsova ¢isla, neznamend to exaktné,

ze dané proudéni je laminarni nebo turbulentni. To se v praxi ned4 jasné definovat. Pro
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proudéni v kanale kruhového prifezu se vétsSinou uvadi hodnota Re., = 2300, coz je
kritické Reynoldsovo C¢islo, které urcuje hranici mezi proudénim turbulentnim a
laminarnim. Za pfechodové pasmo se povazuje pasmo kritického Reynoldsova cisla od
1800 do 4000, kde nejsme schopni jasné uréit typ proudéni tekutiny.

3.2 Nucena konvekce

Jiz v ptedchozi kapitole bylo zminéno, Ze nucend konvekce je vyvolana vnéjsi tlakovou
zménou vyust'ujici ve zrychlené proudéni okolo télesa a tim i rychlejsi tepelny pfenos.
Z pohledu fluidni mechaniky a pfenosu tepla se pravé v tomto odvétvi prolinaji oba
védni obory.

Nucena konvekce a jeji parametry se urcuji podle nékolika veli¢in, podle kterych
se uréuje priblizny tok tekutiny a tepelny tok v tekutiné. Prvni z nich je Reynoldsovo
¢islo, podle né&jz se urcuje typ proudéni, coz ma vliv i na tepelné proudéni. Dalsi jsou
da oznacovat Nusseltovo ¢islo, které ziskame vztahem (3.4):

Nu =k-Re™-Pr™ (3.4)

Konstanta k, m a n jsou experimentalné urcené konstanty pro kombinace riznych
prifezi kanalu a tekutiny, kterd jimi proudi. Tabulka nékterych kombinaci a vyslednych
hodnot je uvedena v piiloze. [1]

3.2.1 Nusseltovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo je mimo rovnici (3.4) definovano jako pomér pienosu tepla konvekei
télesa a, a kondukci tekutiny A. Tato definice je popisem rovnice (3.5):
aq - DH

Nu = i (3.5

Dy je hydraulicky pramér kanalu. Nusseltovo ¢islo je podilem konvekce mezi tekutinou
a télesem a kondukce télesa podle rovnic (2.2) a (2.3). Nusseltovo cislo je
bezrozmérnou veli€inou, ktera je pouzivdna piedev§im pro urCeni urovné pusobeni
konvekce oproti pisobeni kondukce, coz by se dalo preformulovat do pfikladu, kdy se
chladivem snazime U¢inné chladit zafizeni, které je nadmémé zahtivano. Pfi

nedostate¢ném chlazeni je Nusseltovo ¢islo vySSi a bez chlazeni (i bez pfirozené
konvekce) bude Nusseltovo ¢islo rovno 1.

Nusseltovo ¢islo nejlépe popisuje proudéni a pienos tepla v kanale. Seznam
pouzivanych kombinaci kanalu a jim proudicich tekutin je uveden v pfiloze.
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3.2.2 Prandtlovo cislo

Prandtlovo ¢islo je bezrozmérnou veli¢inou a popisuje pomér mezi viskozitou tekutiny
9 a jeji tepelnou difuzivitou. Tepelnd difuzivita vyjadiuje pfibliznou prohievnost
v samotné tekutin€. Pfiblizna prohfevnost je popsana jako pomér mezi mérnou tepelnou
vodivosti A a schopnosti akumulace tepla tekutinou, coz je ur¢eno hustotou tekutiny p
ajeho mérnou tepelnou kapacitou c. [1] Ztéchto hodnot tedy uréime rovnici pro

vypocet Prandtlova Cisla:

>

br (3.6)

' C

©

Toto Cislo tedy popisuje pouze tekutiny a ne jejich interakci s télesy ¢i ¢imkoliv.
Touto materidlovou konstantou je popisovan jev v tekutin€, kdy pii proudéni v kandle je
teplota nerovnomérné rozlozend po priufezu. Tedy urcuje, jak pii ohfevu tekutiny skrze

kanal se bude prohtivat i tekutina uvnitf.

Pr = 100

-

-/ Teplota tekutiny

-

(I B B N |

Obrazek 3.2:Ukazka teplotniho profilu proudici tekutiny pri ohrevu

Obrazek 3.2 ukazuje, jak se méni v proudici tekutiné teplota pii vnéjSim ohievu
kandlu v zavislosti na Prandtlové Cisle. Pfi vyssi hodnoté viskozity nebo nizsi hodnoté
tepelné vodivosti je Prandtlovo ¢islo vyssi, coZ je pifipad oleje (Pr = 2000) a piesny
opak nastava u roztaveného kovu, kde se hodnota Pr pohybuje v rozmezi 0.01 — 0.1.
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4 Teplotni senzory

Teplotni senzory nebo jinak snimace teploty jsou funkénim prvkem tvoricim jeden
celek, ktery je do jisté miry soucasti méfené oblasti. PiesnéjSim a konkrétnéj$im
pojmem je ¢idlo teploty, coz je jiz specificka ¢ast senzoru, ktera pievadi teplotu na jinou
méfitelnou veliCinu, coz je velice Casto elektrické napéti. Zjistovani teploty je
nejcastéj$im druhem méteni fyzikalni veliCiny v technické praxi. Je to z davodu
ovlivitovani velké skaly ukont, procesti a v mnoha odvétvich teplota urcuje spolehlivost
nebo souCasny stav zafizeni. V praxi je mnoho komeréné vyrabénych senzort, které
respektuji nazvoslovi dle platné normy CSN 25 8005, ktera plati jiz od 1.8.1989. [5]

Déleni téchto senzorti je dle métené fyzikalni veliCiny, fyzikalniho principu nebo
dle pozice senzoru viuci métfené oblasti. V této praci jsou postupné rozliSeny senzory
podle pozice vi¢i méfenému prostiedi, tedy na dotykové a bezdotykové senzory,
nasledné pak dle fyzikalniho principu a métené fyzikalni veli¢iny. Tato Kkapitola je
shrnutim komer¢n¢ vyrabénych typi senzord, které se bézn¢ v praxi vyuzivaji. Piehled
nékterych typa snimacu je uveden na obrazku 4.1:

[ Teplotni ¢idla ]

o N\

[ Elektrické ] [ Dilataéni ]

N T

[ Bezkontaktni ] [ Dotykové ]

Délkova Objemova
/ roztaznost roztaznost

Radiac¢ni
detektory

Kovové [ Polovodic¢ové ] Termoelektrické [ Optické ]
odporové ¢lanky

Obrdzek 4.1: Rozdéleni teplotnich cidel
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4.1 Dotykové senzory

Nejlevnéjsi a zaroven nejvice rozsifenou skupinou senzort jsou dotykové senzory. Tedy
jejich zékladnim principem je piimy kontakt s méfenym prostiedim, soucastkou nebo
S konkrétnim materidlem. Diky obrovskému mnozstvi typii senzorti je mozné meéfit
velmi rozsahlé spektrum teplot v jakémkoliv prostiedi.

4.1.1 Kovovy odporovy senzor

Stavebnim kamenem funkc¢nosti odporovych c¢idel teploty je teplotni zavislost odporu
kovu. Tato hodnota je jedna z mnoha konstant kazdého materidlu a je nazyvana jako
teplotni soucinitel odporu a. Tedy kovovy odporovy senzor se fadi mezi elektrické
senzory, které prevadi teplotu na elektrické napéti, které je méfitelné. Mezi
nejzakladnéjsi materidly vyuzivané jako odporovy senzor patii platina, nikl, méd’ nebo
Ni-Fe. Dalsi konstantou, ktera se vyuziva u odporovych senzort je pomér W, kde Ry,
je odpor kovu pii teploté 100 °C a R je odpor kovu pfi teploté 0 °C:

Wigo = —— (4.1)

Casto se pouziva pravé hodnota Wi, jelikoz nad 100 °C se jiz odporové senzory
nechovaji linearné. V tomto rozsahu (od 0 do 100 °C) Ize s malou odchylkou fici, ze
hodnota elektrického odporu jde popsat rovnici (4.2):

RT - Ro(l +a- T) (4.2)
kde Ry je odpor odpovidajici teploté T. Linearni rozsah u riiznych materialti se lehce
lisi. Experimentalné mtzeme stanovit hodnotu teplotniho soucinitele odporu a, kde
vychazime zrovnice (4.3). Za hodnotu x lze dosadit libovolnou hodnotu v daném
linedrnim rozsahu. Nej¢astéji se pro vypocet vyuziva hodnota R .
_ Ry — Ry

a
X'RO

(4.3)

Tato rovnice (4.3) se velice snadno da upravit do rovnice (4.4), kde jiz miZeme
z odporu R, ziskat hodnotu teploty méfeného bodu v linearni oblasti senzoru, tedy:

t_Rt_RO
B a'RO

(4.4)
Nevyhodou pfi pouziti odporového snimace je jeho ovlivnéni prochéazejicim proudem.

Snima¢ je tedy sam timto proudem zahfivany. To vychazi z rovnice (4.5) ztratového
vykonu:
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q = R.I? (4.5)

Pokud jde o samotné ziskavani teploty, je také potieba respektovat kromé malé
hodnoty proudu vliv odporu vedeni, coz se da vykompenzovat tzv. tfivodi¢ovym
zapojenim castecné ¢i Ctyfvodicovym zapojenim upln€. Velmi dualezité je také
linearizovat namétené hodnoty. To se da provést jak analogové nebo softwarove.
Jednoduché schéma zapojeni kovového odporového senzoru bez kompenzace vedeni je
nakresleno na obrazku 4.2. Rg je odpor ¢idla a R,, je odpor vedeni. U, je néfena hodnota

napéti. R, R, U,
[
// —o— o—
R, I = konst.

Obrazek 4.2: Schéma jednoduchého zapojeni teplotniho cidla

Platinovy senzor Pt100 je ztéchto materiald nejvhodnéjsi. Svou stabilitou,
pfesnosti a opakovatelnosti méfeni je tento typ povazovan za nejlepsi mezi teplotnimi
senzory. Struktura tohoto senzoru je ukazana na obrazku 4.3:

, 1. Ochrana dratového spoje

» sklenénym povlakem
) e 2. Pripojovadi draty

3. Pripojovadi podlozky

4. Ochranna sklenénd vrstva
€ 5, Tenkd vrstva platiny

6. Keramika

Obrazek 4.3: Odporové platinové cidlo [6]

-23-



Sklada se z keramického ¢i sklenéného kusu, na kterém je umistén velmi tenky
platinovy drat ve tvaru meandru a ten je potazen ochrannou dielektrickou vrstvou. Byva
nékdy i vlozen do kovového pouzdra. Vyrabi se také vinuté valcovité senzory
s podobnym technologickym provedenim. Pt100 je schopen snimat teploty od —200 °C
az po 650 °C a u vyssich tfid dokaze méfit az po teplotu 1100 °C.

Niklové senzory teploty jsou levnéjsi variantou odporového senzoru. Oproti
Platinovému c¢idlu maji také vyhodu ve vyssi citlivosti a malé ¢asové konstanté pfi
teplotnim skoku. Niklové senzory maji pii vyssich teplotach vyssi nelinearitu a celkové
jsou méng¢ stabilni. Jejich rozsah teploty se pohybuje v rozmezi od —60 do 180 °C. [7]

Nejméné pouzivany materidl pro odporovy senzor je meéd. Jeji rozsah je
v rozmezi —200 az 200 °C. Kvili nizké rezistivité se ovSem pfili§ nepouziva, jelikoz na
stejné rozliSeni jaké ma platinovy senzor by bylo potfeba mnohem vice materialu nebo
ten¢i vedeni. Samotnd mé&d’ také snadno podléhd oxidaci. Komer¢ni vyuziti naléza
pouze u méteni teploty v elektromotorech, kde se pfimo da méfit teplota vinuti motoru.

4.1.2 Polovodicovy odporovy senzor

Polovodi¢ové odporové senzory (termistory) pro méteni teploty vyuzivaji stejné jako
kovova cidla zavislost odporu na teploté. Zavislost na teploté vychazi z koncentrace
nosicl naboje. Hodnotu soucinitele teplotniho odporu pro termistory ziskavame tedy
z rovnice (4.6):

Uy~ = (4.6)

kde AE popisuje §ifi mezery mezi energetickymi hladinami a k je boltzmannova
konstanta. Termistory se dale déli na negastory a pozistory podle zdporné ¢i kladné
zavislosti na teplot¢ a na monokrystaly. NejrozsifenéjSim typem termistoru je NTC
(negative temperature coefficient) tedy tzv. negastor, ktery se v mnoha literaturach
oznaCuje za termistor. V této praci je popsan pouze negastor, proto se dale bude
pouzivat pouze nazev termistor.

Vyhodou termistorti je jejich vysokd citlivost a malé rozméry, ¢imz jsou
termistory hojné vyuZivané. Nevyhodou je nelinedrni charakteristika zavislosti teploty
na odporu, ktera je uvedena v grafu 4.1:
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Graf 4.1: Zavislost odporu termistoru na teploté [8]

Ta se Casto linearizuje bud’ hardwarové pres vhodnou sit’ odpord, nebo piimo
softwarovym zpracovanim a vyc¢itdnim z ulozenych dat.

4.1.3 Termoclanek

Termoelektrické c¢lanky vyuZivaji pro méfeni teploty Seebeckliv jev. Jedna se o
fyzikalni jev, kdy se v obvodu s dvéma ruznymi vodi¢i nebo polovodici, které maji na
mistech spoji rozdilnou teplotu, generuje proud a napéti. Princip Seebeckova jevu je
zakreslen na obrazku 4.4:

TA<TB _

N —_

‘® ( Protékajici proud ) )

Obrdazek 4.4: Seebeckiiv jev u termoelektrického ¢lanku
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Vyhodou termoelektrickych ¢lanka je jejich nizka cena, celkové vysoka presnost
a moznost méfeni vysokych hodnot. Senzor se také fadi mezi aktivni teplotni senzory,
tedy ze diky zméné¢ teploty je zdrojem napéti.

Podle normy IEC 581.1 jsou stanoveny termoelektrické materialové pary, které se
pouzivaji po celém svété a jsou normalizovany. V tabulce 4.1 jsou popsany ty
nejzakladnéjsi z nich:

Tabulka 4.1: Zdkladni udaje o nékterych typech termoelektricky clanki [9]

L. L. Rozsah senzoru [°C] Termoelektricky koeficient a [uV /°C]
Oznaceni SlozZeni
dlouhodobé | kratkodobé pri 100 °C | pfi500°C | pfi 1000 °C
K Nicrt) (0;1100) |(-180;1350)] 42 43 39
NiAl (-)
C
T u+) (—185;300)| (=250;400) 46 ; ;
CuNi (-)
Fe (+)
J (20;700) | (—180;750) 54 56 59
CuNi (-)
s [PRMOM) 16 4550) | (s0;1750) 8 9 11
Pt (-)
PtRh13
R 1 0:1600) | (=50;1700) 8 10 13
Pt (-)
PtRh30 (+)
B (100; 1000) | (100;1820) 1 5 9
PtRh6 (-)

Pti méteni termoelektrickym ¢lankem je velmi podstatnym prvkem kompenzace
teploty studeného konce, coZ znamend, Ze béhem métfeni mize skrze vedeni dochazet
k zahfivani studeného konce. To zpisobuje odchylky méfeni nebo kolisani hodnot.
Meéfeni je provadéno pied diferencialni hodnotu mezi obéma konci termoclanku, proto
je potieba nejlépe tyto odchylky odstranit nebo je kompenzovat. Kompenzace lze
provést opét hardwarové nebo softwarov€. Hardwarové feSeni obsahuje dalsi tepelné
zavislou elektronickou soucéstku, coz mize byt dioda, kde se d& pouzit teplotni
zavislosti charakteristiky PN pfechodu nebo softwarové pouZzitim termostatu.

4.1.4 Dilatacni senzory

Dilata¢ni senzory patii do kategorie mechanickych senzort, kde se teplotni hodnota
neptfevadi na elektrické veliiny, ale hodnota se vyc¢ita ze stupnice, kterd je zndzornéna
na senzoru. Tyto senzory funguji na principu objemové nebo délkové roztaznosti
pevnych latek, kapalin a plynli v zavislosti na teploté.
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Nejpouzivangjsim typem v domacnostech byl sklenény rtutovy teplomér, ktery se
V soucasnosti jiz nesmi v Evropské Unii pouzivat kvili rtuti, ktera svymi toxickymi
vypary ohrozuje lidské zdravi a zatézuje i zivotni prostfedi. Dnes se misto ni pouziva lih
nebo galium.

Délkové roztaznosti materialu se vyuziva u bimetalickych teplomért. Princip
spociva v ohybu senzoru pfi psobeni tepla. Senzor funguje diky rozdilu hodnot teplotni
roztaznosti materialu f5:

AB =1 — B2 (4.7)
Ptestoze je pro ziskani vyssi citlivosti vhodné pouzit materialy s velkym rozdilem
teplotnich roztaznosti, je zde diraz na provozni rozsah teplot materidlu. Velmi
pouzivanou slitinou s nizkou teplotni roztaznosti je invar (Fe 64 %, Ni 36%). Materialy
jsou ve form¢ pasku, které se podélné svafi k sobé. Tyto senzory se ¢asto pouzivaji jako
bezpecnosti aktuator nebo dvoupolohovy piepinac v termostatu.

4.1.5 Optické senzory

Optické vlaknové senzory (OVS) funguji diky nezddoucim vliviim na optické vldkno,
kdy je signal skrze jeho parametry ovliviiovany prostiedim. V principu se tedy jedna
0 plivodni chybovou vlastnost vlikna. Vldkno se sklida z jadra s intedxem lomu n; a
jeho obalu s indexem lomu n,. Pro spravnou funk¢nost senzoru je nutné dbat, aby byla
splnéna podminka:

p

n <1 (4.8)

Existuje mnoho rtiznych variant jak za pomoci OVS lze méfit teplotu. Mizeme
teplotu ziskat z amplitudové modulace, z fazové nebo polarizatni modulace ¢i
spektralnim rozloZenim signalu. O dvou konkrétnich optickych senzorech je vice
Vv kapitolach 5.2 a2 5.3.

4.2 Bezdotykové senzory

Bezdotykové sniméni teploty je snimani teploty povrchu télesa. Meéfi se
elektromagnetické zateni télesa, které je v rozsahu vlnového zafeni od 2 um do 25 um.
Tomuto typu zafeni se tézZ fika tepelné zéatreni. Méfeni bezdotykové je vyhodné pro
neovliviiovani ¢innosti méteného objektu, moZnost méfeni v bezpecné vzdalenosti nebo
za provozu, kdy se téleso pohybuje ¢i otaci, ma rychlou odezvu na zménu teploty
a umoznuje méfit 1 vetsi rozsah, tedy teplotu na velké ¢asti povrchu. OvSem objevuje se
zde velka nejistota méfeni pfi neznalosti emisivity materidlu ¢i prostupnost prostiedi.
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Pro detektory bezdotykového méfeni teplot se pouziva nékolik parametrti. Prvnim
je integralni citlivost K [V - W~1] a rovnice pro tento parametr je podil elektrického
napéti U a zativého toku @, ktery dopada na citlivy povrch.

U

Dalsi dva parametry jsou spektralni K, [V - W™1] a relativni spektrélni citlivost S, které
popisuji zavislost citlivost na vinové délce. Parametr NEP je zkratka pro tzv. vykonovy
ekvivalent a udava zarivy tok, kdy vystupni signal U je roven efektivni hodnoté
spektralni hustoty Sumového napéti a je vyjadien rovnici:

Us
Af ) (4.10)
NEP:(DT [W'HZ_E]

kde /U_S? je efektivni hodnota integralniho Sumového napéti, a Af je Sifka frekvenéniho

pasma. Detektivita D je parametr definovany jako opac¢na hodnota parametru NEP
a poslednim pouzivanym parametrem je normovana detektivita D*, ktera je nezavisla na
plose zafeni S a rovnice je definovana jako: [9]

D*=D-vS=2L  [wt-m-Hz/?] (4.11)

NEP

Bezdotykové senzory se déli na tii typy: Termoelektrické, bolometrické
a pyroelektrické. Termoelektrické senzory funguji na principu ohfevu detekéni citlivé
kovové pasky. Pasky maji sloZeni naptiklad BiSb-NiCr. Tento senzor dosahuje citlivosti
K =110V - WL, Bolometrické detektory funguji na principu odporovych snimacd,
kdy pfi ohfevu tepelnym zafenim se zvySuje odpor materidlu a tim 1 napéti na ném pii
konstantnim odporu. Pyrometry pracuji diky pyroelektrickému jevu, tedy Ze spontanni
polarizace Ps je zavisla na zméné teploty. Spontanni polarizace se da popsat jako zména
povrchového ndboje krystalu daného materidlu, ktery patti do skupiny pyroelektrik,
které tyto vlastnosti vykazuji trvale. NejpouZivanéjsi material vyuZivany pro pyrometry
je TGS neboli triglycin-sulfat. [9]
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5 Distribuované senzory

Distribuované nebo jinak Sirokopasmové senzory jsou rozsahlé senzory, jejichz citliva
¢ast nebo cela ¢ast méfti teplotu v cileném prostoru. Princip distribuovanych senzori je
vicemén¢ stejny jako u klasickych dotykovych senzorti teploty. Stejné je i jejich
zapojeni do obvodu ¢i jakékoliv ziskavani teplotnich dat.

5.1,,0dporovy* drat [10]

Na podobném principu jako komeréni senzor Pt100 miZe pracovat i senzor s velkou
citlivostni plochou. Tato plocha nema za ucel snimat vice bodli a porovnavat jejich
hodnoty napf. v grafu, ale pracuje jako integrator teplot mé&fenych po celé citlivé plose.
Tato vlastnost je vyhodna pro méteni, kde zalezi na teplotnim urceni celku, ale oblast je
vystavena nerovnomérnému teplotnimu zatizeni. Pfi méfeni jednoho bodu je riziko, zZe
oblast, kde se vyskytuje senzor, nebyla teplotné tak zatizena, jako jiné misto.
Konkrétnim ptikladem je pouziti tohoto typu senzoru v pracovnim ochranném obleku
hasict, kde je vhodné méfit teplotu na co nejvétsi plose obleku.

Zde je velmi zasadni vlastnosti odolnost materialu senzoru, ktery bude s vysokou
pravdépodobnosti bez pouzdra. Drat je vsity do textilu, proto je dobré pouzit velice
ohebny material, coz je vyzadovano také pro kompatibilitu s odévem. Pro hasi¢sky
oblek se pouzil material nerezové austenitické oceli s pfidanim chromu a niklu (AISI
304). Jeho zvétsené zobrazeni a tvar, jak bude umistén v obleku, je na obrazku 5.1:

/ 10 mm

Obrazek 5.1: Tvar a velikost teplotniho senzoru
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Pro podobné vyuziti by se dal vyuzit odporovy drat, ovSsem zde by bylo dosazeno
pouze dostate¢ného odporu pro snimani. Zde by bylo vhodné pouzit napiiklad odporovy
drat z niklu. Nikl je komer¢né vyuzivany v teplotnich senzorech Ni1000 az Nil10000,
kde se uplatiiuje vysokd hodnota koeficientu a, velké linearita pii zvySovani teploty
a moznost métfeni vysokych teplot. Platinovy drat je z hlediska teplotnich vlastnosti

nejvhodnéjsi, je vSak velice drahy oproti vySe zminénym moznostem. OvSem v tomto
ptipadé je ocelovy austeniticky drat naprosto dostacujici variantou feSeni.

Pro spravnou funk¢nost senzoru je potieba tento senzor kalibrovat, kde se da
vyuzit testovaci laboratorni pece. U téchto zafizeni je velikou vyhodou konstantni
ustalend teplota v celém prostoru, tedy kalibrace je i pro plosSny senzor konstantni na
celé délce.

Vyhodou pouziti odolného materidlu, ktery neni zapouzdien ¢i nijak elektricky
oddéleny od okoli je ta, ze pii teplotnim skoku reaguje velice rychle, rychleji, nez
komeréné vyrabéné senzory. To v praxi znamena obzvlasté pfi nebezpeli, ze senzory
rychleji reaguji na vysokou teplotu, tedy pro bezpecnostni zafizeni jsou mnohem
vhodnéjsi. Rozdil mezi komerénimi senzory Pt1000 a odporovymi ocelovymi draty je
zobrazen na grafu 5.1, kde dochazi k velkému zvyseni a nasledné snizeni teploty okoli:

- 1500
2600

- 1400

S 2500 S
5 -
2 - 1300 g
S 2
S 2400+ -1200 =
N o
2 c
8 2300 -1100 3O
o) =
o
*6 o
g 5 -1000 ©
S =W~ S
- 900
2100 4 ]
— —————— — . 800
00:40 00:44 00:48 00:52 00:56 01:00

Cas [h]

Graf 5.1 Zavislost odporu Pt1000 a ocelového dratu na case
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5.2 Braggova opticka mrizka

Braggova opticka vlaknova miizka (v angli¢tin¢ zkratka FBG — Fiber Bragg Grating) je
modifikovana struktura optického jadra podél centralni osy. Modifikuje se periodickymi
zménami indexu lomu v jadie tak, aby po modifikaci miizka méla pozadovanou
strukturu, tedy alesponi pfes tisic period zmén indexu lomu. Tomuto strukturovanému
propousténi svétla podle vinové délky se fika Fresnelovy odrazy.

Dale také musi existovat velky rozsah, tedy rozdil mezi minimalni a maximalni
hodnotou. Funkénost mfizky zavisi na zvoleném zdroji svétla, kde se miizka vyrabi,
a na piesnou vinovou délku koherentniho svétla. [11]

Mrizka musi také spliiovat tzv. Braggovu podminku difrakce. Ta popisuje to, ze
perioda zmén indexu lomu miizky byla rovna poloviné vlnové délky svétla
prochéazejicim vlaknem. Diky domu je vyS$i u€innost odrazivosti svétla na miizce. To
plati také pro cely nasobek poloviny vinové délky svétla. Podminka je také popsdna v
rovnici (5.1):

A _mg-Ny  cyrmy
7 2Ny T fo2Ng

(5.1)

kde A je perioda miizky ve vlakné a A, je perioda optické viny, m je difrakéni fad, c,
je rychlost svétla, f, frekvence optické viny a N, je efektivni index lomu pro Sifeni ve
vlakné.

Experimentalni data, kdy bylo méfeno nelinearni prostiedi [12], jsou zobrazena na
obrazku 5.2 a grafu 5.2, které demonstruji pouZiti nékolika desitek miizek za sebou:

e AR — I

| —————>

13 -
- >

Obrazek 5.2: Schema méreni FBG senzorem
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Graf 5.2: Teplotni data z FBG senzoru béhem pri ohfevu

Distribuovanou funkci tento senzor splituje a to podle vlastniho nastaveni FBG.
Mrtizka muze byt i na velmi malém useku i nékolikrat, ov§em kdyz volime miizku na
men$i délce, tak neni dosazeno velké citlivosti ¢i rozsahu. Mrizka muze byt
Vv libovolném mnozstvi fazena za sebe, tedy pfi Cteni hodnot ¢teme vSechny hodnoty
zvlast.

5.3 Distribuovany opticky senzor [13] [14]

Distribuovany opticky senzor nebo jinak distribuované teplotni snimani (DTS) je forma
méteni, kde snimame teplotu po celém optickém vlakné. Oproti FBG je zde obrovsky
rozdil v moznostech rozsahu méfeni, kdy FBG se vyuzivdi na centimetrovych
vzdalenostech, DTS mulZe snimat data po délce az 30 kilometri s rozliSenim jedné
hodnoty na jeden metr. Senzor ma sviij zdroj a detektor na jednom konci dratu, jelikoz
zde budeme pracovat s odrazenymi impulsy.

Vyhody tohoto méteni jsou stejné jako u FBG tedy odolnost vi¢i vnéj$im vlivim
elektromagnetického zatreni nebo nepfiznivym prostfedim. Dale snimdni mnoha hodnot
zaroven, minimalni udrzba nebo pfesné urceni polohy, kde doslo ke zméné hodnoty.

5.3.1 Zpétné rozptyleny signal

Princip DTS vyplyva ze znalosti zpétného rozptylu koherentniho svétla. To je
zpusobeno indexem lomu svétla, tedy zakladni vlastnosti optického vlakna. Na obrazku
5.3 je vidét rozptylové spektrum svételného signalu. Dominantni slozkou rozptylu je
Rayleightova slozka, ktera odpovida svou vinovou délkou plivodnimu svételnému
signalu. Tato slozka vSak nemd zadnou vypovidajici hodnotu o zméné teploty.
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V blizkém okoli Rayleightova odrazu je Brillouinova slozka. Ta je sice presnéjsi a
stabilnéj$i nez Ramanova slozka, o které je psano nize, ale je velice problematické pro
méteni kvili blizkosti dominantni slozky, tedy je velice obtizné filtrovatelna.

Nejslabsi rozptylovou slozkou je Ramanova slozka. Ta podobné¢ jako Brillouin ma
dv¢ vinové délky stéjné vzdalené od Rayleightovy slozky. Na rozdil od néj vsak je vice
vzdalend od centralni slozky, coz umoziiuje piesnou filtraci nejsilngjSich slozek
zpétného rozptylu.

Obe¢ casti Ramanova signalu maji své pojmenovani a jasné vlastnosti. Prvni slozka
se nazyva Stokesova. Tato hodnota ma vzdy vyssi vlnovou délku nez pivodni zdroj
a velikost jeji amplitudy je téméf nezavisla na teploté. Protipélem Stokesovy slozKky je
Anti-Stokesova slozka. Ta ma niz§i vlnovou délku nez svételny zdroj a je citlivd na
malé zmény teploty. Tedy systém méfeni vychazi ze zpracovani poméru Stokesovy
a Anti-Stokesovy slozky.

Anti-Stokesova slozka Stokesova slozka
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Obrazek 5.3: Rozptylové spektrum svételného signalu pri odrazu

5.3.2 Opticka reflektometrie v ¢asové / frekvenéni oblasti

Optical Time Domain Reflectometry (OTDR) nebo Optical Frequency Domain
Reflectometry (OFDR) jsou metody ziskavani dat z DTS. Jedna se o soustavu, ktera je
jak zdrojem koherentniho svételného signdlu, tak jeho pfijimacem a néasledné
zpracovava naméiend data a prevadi je na elektrické hodnoty. Ob¢ metody se jiz podle
nazvu lisi parametrem, ktery se pouziva na ureni mista, kde dochdzi ke zménam na
optickém vlakné. OTDR pracuje obzvlasté s Rayleightovym rozptylem a Fresnelovym
odrazem, coZ je odraz od riznych spoji optickych kabeld. Tato metoda se da pouzit
-33-



pouze na velké vzdalenosti kviili vysokym pozadavkiim na optoelektronické soucastky,
které¢ by musely disponovat rychlou casovou odezvou. Celkové rozliSeni se urcuje
pomoci rychlostni rovnice kinematiky. V tomto piipad¢ tato zakladni rovnice bude
v tomto tvaru:

v-t

L=~ (5.2)

kde L je délkovy rozsah jedné méfené oblasti, v je rychlost fotonu a t je ¢as, po jakou
dobu se vysila svételny impuls do vldkna. Pokud tedy chceme méfit s rozliSenim
jednoho metru, je zapotiebi, aby soustava zvladala vysilat signal po dobu pfiblizné
7 ns, coz v dnesni dob¢ je bézn¢ uskutecnitelné.

OFDR naproti tomu vysila pravidelné optické impulsy s ur¢itou frekvenci. To
tedy znamena, Ze signal ze zdroje se setkava se signalem do detektoru.
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6 Navrh senzoru pro méreni stredni
teploty

Zakladem této prace bylo vybrat nejvhodnéjsi zptisob méteni stiedni teploty proudiciho
vzduchu v libovoln¢ Sirokém kanale. Metoda, ktera byla zvolena, je metoda odporového
dratu, kdy je pouzity jeden drat, jehoz elektricky odpor je zavisly na teploté. Tento
navrh 1 s mechanickym pfipojenim k elektronice tvoii mechanickou cast celého senzoru.

V elektrické ¢asti bude navrZzena a vyrobena deska plosnych spoji (DPS)
S pottebnymi komponenty. Pomoci této desky bude zprostiedkovan vypis namétenych
hodnot jak na samotném zafizeni, tak mohou byt vypisovana v pocita¢i pomoci USB
sbérnice a softwarové aplikace. Elektronicka ¢ast bude také naprogramovana tak, aby se
dala nasledné uzivatelem nastavit na potfebné métici parametry.

Soucasti celého navrhu je také softwarova aplikace, ktera bude navrzena
v programu Matlab a nésledn¢ zkompilovana do souboru .exe.

6.1 Pozadavky na mechanickou ¢ast

Pro vytvotreni vhodného ¢idla nebo skupiny cidel teploty bylo potfeba zvazit moznosti,
kterymi se dosahne vysledku, tedy méfeni stfedni teploty v kanale. Pro vhodny navrh se
vychazelo z jiz existujicich ¢idel, tedy nejvétsi diiraz byl kladen na principy komerénich
senzorl. Z jiz popsanych senzori se dd pouZit princip odporového snimdni teploty nebo
vyuzit optického vlakna. V tomto pfipadé se vyuziva odporové snimani obzvlasté z toho
divodu, Ze optické vladkno vyzaduje slozitou elektroniku, ovSem odporové snimani
zavisi pouze na tvrdém proudovém zdroji a na piesném meéteni napéti.

Vyhodou snimani odporového dratu mize byt nepfeberné mnozstvi moznosti, jak
propojit drat s méfici elektronikou. Kvili vodivosti dratu se tak dd ulinit témér
V jakémkoliv nami zvoleném mist€. Omezeni ovSem nastdva v situaci, kdy je potieba
senzor zkalibrovat, aby méfena teplota byla co nejpiesnéjsi, tedy pro presnéjsi méteni
bude stanoveno né€kolik méficich pozic, které maji jak pevné dany méfici rozsah, tak
vlastni elektricky odpor.

6.1.1 Pfehled moZnych materiali

Pfi volbé materidlu byly podstatné 4 faktory, které musely byt splnény pro vhodné
vyuziti jako ¢idlo teploty: elektrickd vodivost nizka, velky teplotni soucinitel odporu,
technologické moZznosti a v neposledni fad€ i cena materidlu.
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Elektricka vodivost materialu 0 je opacnd hodnota mérného elektrického odporu
materialu p, podle rovnice (6.1):

1=2 (6.1)

Soucinitel elektrického odporu je vlastnost, diky které jsme schopni méfit zmény
vlastnosti, tedy teplotu. Odpor dratu se vypocita z rovnice (6.2), kde L je délka vodice, S
je prufez vodice a p, je mérny elektricky odpor materialu.
L-p,
S

Konkrétné se tedy posuzuje obzvlasté mérny elektricky odpor materialu, ktery je pro
zadané slozeni a referencni teplotu jasné dany.

R = (6.2)

Teplotni soucinitel odporu je velice specificky a klicovy prvek pro vyuziti
materialu jako teplotni ¢idlo. Celkova funkénost a zdkladni urovani teploty vychazi ze
zjednoduseného vzorce pro vypocet zavislosti odporu na teploté (4.2). Tato rovnice pro
konkrétni zaddni bude vyhovovat, jelikoz se nebudou méfit teploty nad 200 °C. Tento
parametr je u vSech uvazovanych materiali pouzitelny a byl také u vSech materialt
hlavnim diivodem jejich zvazovani.

Velice kritickym parametrem pro volbu materidlu byla cena materidlu a jeho
vyrobni moznosti a dostupnost. Cenové nejkriti¢téj$im materidlem je platina, ktera se
pohybuje v fadu tisici K¢ za jeden metr tenkého dratu, coz je pro toto vyuziti pfilis
drahé. Platinové senzory se sice vyrabi a prodéavaji za pfijatelné ceny, ovSem dostupné
technologické zazemi pro vyrobu je v tomto piipadé nedostatecné.

Podle rovnice (6.2) je pro dosazeni vysoké hodnoty odporu vhodné pouzit vodi¢
s minimalnim prafezem i s ohledem na potiebnou délku vodice, tedy aby pro dosazeni
meéfitelné hodnoty nebylo potfeba pfiliS mnoho materidlu. Tento poZadavek se stal
rozhodujicim obzvlasté kvili nedostupnosti pozadovaného primeéru vodice a také kvili
obtizné manipulaci s nim. Vodi¢ by byl velice nachylny ke zni€eni pretrZzenim, tedy pti
samotném zpracovani.

Tabulka 6.1: Viastnosti vybranych materialii

Material Elektricka vodivost | Teplotni soucinitel odporu | Primér | Cena/m
y [1/0m] a[1/°C] [mm] [K¢]
Nerezové ocel 10° 1.04-1073 0.05 7
Platina 9.43-10° 3.93-1073 0.1 11500
Med 5.95-107 4.29-1073 1.8-1073 10
Mosaz 1.41-107 1.5-1073 0.1 1.6
Nikl 1.46 - 107 6.41-1073 0.025 75
NiChrom 0.7-1-10° 0.4-1073 0.1 5.9
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Podle tabulky 4.1 se nejvice hodi nerezova ocel i diky niz$i vodivosti oproti
ostatnim kovim, ovSem z technologickych diivodi byla vybrana méd. Hlavnim
divodem pro tuto volbu bylo, ze se da vyrobit jako DPS, kde se dosahuje velice malého
prafezu materidlu vyrobni technologii, konkrétné leptdnim. Navic se deska vyrabi
I s maskou, ktera chrani méd’ pied oxidaci a vnéj§imi vlivy. Pro desku je pouze potieba
zvolit vhodné ptipojeni k elektronice.

6.1.2 Navrh a vyroba cidla

DPS je navrzena v programu EAGLE (ver.7.1.0). Prafez vodi¢e po celé délce
bude nastaven na 0.0018 mm?2, coz odpovida technologickému maximu, které je
stanoveno vyrobcem, kterym je v tomto piipad¢ firma Gatema a.s. Vodic je rozlozen na
obou stranach desky. Pro zjisténi vhodné délky byly vlastnosti médi, prifez vodice
a ptiblizny pozadovany odpor 200 2 dosazeny do upravené rovnice (6.2). Hodnota
mérného elektrického odporu médi je 1.724 - 1078, [15]

,_R-s_200-18-10°

- = 20.9
0o 17.24-10-° m

Hlavni pozadavky na technologii vyroby DPS jsou vzdy uréeny vyrobcem.
Technologické pozadavky na vzdalenost mezi jednotlivymi vodi¢i na DPS jsou alespon
150 mm. Vodic¢ bude na DPS vyleptdn meandrovym stylem.

Obrazek 6.1: Senzor teploty: a) navrh v EAGLE b) detail c) realny senzor
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Jako minimalni rozmér kandlu, ktery bude timto senzorem méten, byla stanovena
hodnota 90 mm. Pro tyto rozméry byla vytvofena meandrova struktura s délkou hrany
90 mm. Ptiblizny odhad odporu, ktery bude na tomto tseku byl 300 2. Hodnota je tedy
dostatecnd, ovSem Sitka celého cidla je vyssi, aby tim bylo zabrdnéno ptipadnym
nedokonalostem pii vyrobé nebo kiehkosti celého ¢idla. Cely senzor byl tedy navrzen
jako oboustrannd DPS s moZnosti méfeni celkem na jedenacti rGznych rozmeérech
vrozsahu od 90 do 290 mm po 20 mm intervalech. Senzor byl pokryt maskou
z chemického cinu a diry pro konektor byly prokoveny a pozlaceny.

Obrdazek 6.2: mechanicky konektor mezi senzorem a elektronickym zarizenim

Mechanické propojeni s elektronickou ¢asti bylo vyrobeno zjednoduché
hlinikové mechanické svorky s pruzinou, které slouzi pro jednoduché piipojeni k ¢idlu
a pro snadnou volbu rozsahu ¢idla.

6.1.3 Testovani poZadovanych vlastnosti

Jeden z hlavnich pozadavki na senzor byla jeho linearita v pozadovaném rozsahu
a testovani vydrze materidlu. Pro ovéfeni téchto teoretickych vlastnosti senzoru bylo
provedeno experimentalni méfeni. Pro testovani ¢idla byly pouzity 2 typy plastovych
ventilaénich kanali o rizném priméru. Prvni kanal s kruhovym primérem 150 mm
a druhy kanal z obdélnikovym profilem, ktery mél délku delsi hrany 200 mm. Jako
zdroj vzduchového proudéni a také ohfevu vzduchu byla pouZzita horkovzdusna pistole
DeWALT, ktera je schopna generovat 450 °C na vnitini ohfevné spirale. RozliSeni
horkovzud$né pistole je 10°C. Pistole byla umisténa na jeden konec kandlu, kde bylo
zamezeno zpétnému proudéni zuZzenim piipo pro privadény vzduch z pistole. Do
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metrového kandlu byl v poloviné jeho délky vyfezan otvor pro vlozeni cidla teploty.
Cela tato méfici soustava je ukazana na obrazku 6.3:

Obrazek 6.3: Sestava pro testovani teplotniho cidla

K méfeni teploty se vyuzival termoclanek typu K, ktery je soucasti infracerveného
teploméru Voltcraft IR 1200-50D, jehoz ptesnost je 1.5%, a termoclanek typu
K pfipojeny k multikandlovému métici HT100, jehoz ptesnost je 1%. Méfeni odporu
gidla bylo provadéno multimetrem Fluke 175 se zakladni piesnosti 0.1%. Uelem
meéfeni nebylo zjistit dynamické zmény ¢idla, ani zkoumat teplotni profil v kanalu,
ovSem pouze zkoumat déje pfi ustalené teploté proudiciho vzduchu. Jednotlivd méteni
probihala v 10-ti minutovych intervalech. Vysledky méfeni jsou vyobrazeny na grafu
6.1 a grafu 6.2.

Z grafii, kde byly hodnoty pro senzor a dvé méfené teploty dany do zévislosti,
byla provedena aproximace linearni kiivkou. Lze vidét, Ze zavislost je linearni, z ¢ehoz
vyplyva, Ze namétfené hodnoty neni potieba slozité aproximovat.
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Graf 6.1: Charakteristika zavislosti odporu na teploté pro rozmer 200mm
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Graf 6.2: Charakteristika zavislosti odporu na teploté pro rozmer 150mm

Mimo vykreslené¢ vysledky je tfeba doplnit, ze senzor vydrzel teplotni zatéz
s amplitudou 117.2 °C. Prvni vlastnost jiz tedy byla potvrzena pii samotném méfeni.
Celkove¢ lze tedy fici, Ze senzor splituje v dostate¢né mife pozadavky, které jsou na n¢j
kladeny.
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6.2 Navrh elektroniky

Pro navrzeny senzor a jeho vhodné nastaveni je tfeba vyrobit vhodnou fidici
elektroniku, ktera bude spliovat nasledujici pozadavky:

- Proudovy zdroj, ktery dodava maximaln¢ 1 mA do teplotniho cidla
- Komunikace skrze USB sbérnici s poc¢itatem

- Napajeni pies USB

- Vestavény akumulator

- Nastaveni zatizeni skrze jednoduché¢ ovladani

- Zesileni napétového signalu ze senzoru

Jako zéklad celého zatizeni byl vybran mikrokontrolér dsPIC33FJ128MC804 od
spole¢nosti Microchip Technology Inc. Tento mikrokontrolér byl zvolen na zakladé
nabyti znalosti o ném béhem studia. Jedna se o 16-ti bitovy signalovy procesor s velkym
mnozstvim periferii a dobrym vypocdetnim vykonem. Cip ma 44 pini, z &ehoz jsou
ncékteré piny napdjeci. Je zde moZznost vyuzit maximalné¢ 26 digitalnich nebo 9
analogovych pind, coz pro navrhované zafizeni je dostacujici.

6.2.1 Napajeni zarizeni

Pro napdjeni zatizeni byly zvoleny dva principy. Jako hlavni princip je napajeni skrze
USB mini konektor, ktery je pfipojeny K 5V transformatoru pro mobilni zafizeni nebo
pripojen do USB portu v pocitaci. Tento zpisob napajeni byl zvolen predevsim kvuli
vyuZitelnosti komunikace mezi zatizenim a pocitacem.

Komunikace s pocitatem je zprostiedkovana pies ¢ip FT231XS od spolec¢nosti
FTDI, ktery dovoluje oboustrannou komunikaci s mikro¢ipem skrze UART sbé&rnici.

Jako druhy princip napajeni byl zvolen akumulator Li-pol. Akumulator ma své
vlastni implementované ochrany a je napéjen pres USB mini konektor pies piidavny
napajeci modul pro Li-pol akumulatory s ¢ipem TP4056 . Napajeni je zprostfedkovano
kviili pozadavku na vstupni napajeni 5V pies dalsi pfidavny zvySujici méni¢ s ¢ipem
CE8301. Posledni ochrana, kterou tento napajeci systém obsahuje, je mechanicky
prepina¢, diky némuZz se zabraiiuje poskozeni napijecich modult a akumulatoru pfi
napajeni zatizeni pomoci USB. Cely systém je zobrazen na obrazku 6.4.

Mikrokontrolér je napajen napétim 3.3 V, proto je potfeba implementovat do
zazizeni snizujici méni¢ stejnosmérného napéti na stejnosmérné napéti. Pro tyto ucely
byl pouzit integrovany obvod MCP1703. Schéma jeho zapojeni je na obrazku 6.5.
Napéti 3.3V je pfipojeno ke vSem ovladacim prvkiim zatizeni a dioddm. Prvky pro
zpracovani signalu ze senzoru jsou napajeny napétim 5 V.
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Obrazek 6.4: Systém napdajeni z akumulatoru

470R
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+5V | C37 +| C34
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GND

Obrazek 6.5: Schéma zapojeni snizujicitho ménice

6.2.2 Zpracovani signalu z teplotniho Cidla

Jako zéklad zpracovani signalu z teplotniho ¢idla je nutné prevadét analogovy signal na
digitalni signal. To se provadi pomoci 12-ti bitového AD ptevodniku, ktery je obsazen
v mikrokontroléru jako jedna z periferii. Pro senzor pouzijeme obvod podle Obrazek
4.2. Pro toto zapojeni je vyzadovan proudovy zdroj, ktery generuje proud do 1 mA.
Jako proudovy zdroj byl zvolen Integrovany obvod LM334, ktery je schopen generovat
konstantni proud od 20 uA do 2 mA, ¢imz je mozné omezit ohfev senzoru proudem
podle (4.5). To by vytvaielo odchylku v méfeni a senzor by nebyl dostateéné piesny.
Signal je dale filtrovan ptes RC-filtr proti vysokofrekven¢nimu napétovému Sumu.
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Kvili niz§im hodnotdm napéti, které vychdzi z malého proudu, je signal
zesilovany pomoci opera¢niho zesilovade v rezimu neinvertujiciho zesilovace. Pro
nastavitelnost zesileni je misto napét'ového délice pouzit digitalni potenciometr, ktery se
nastavuje pomoci mikrokontroléru. Zesileny signal je pfed vstupem do mikrokontroléru
opét filtrovan RC-filtrem.

]
&

) é SENZOR TEPLOTY

I -l

DIGITALNI POTENCIOMETR

Obrazek 6.6 Schéma snimani a zesilovani signalu

6.2.3 Ovladani zarizeni

Ovladani celého zafizeni je zprostiedkovano nékolika tlacitky a predevsim displejem.
Typ displeje byl zvolen RX1602A3-BIW-TS. Tento displej komunikuje
s mikrokontrolérem pfes I’C  sbémici. Displej mé& vlastni mikrokontrolér, ktery
zpracovava data zfidiciho mikrokontroléru a nastavuje jednotlivd pole z vlastni
knihovny. Displej dokéaze zobrazit celkem 32 znakt ve 2 fadcich, coz je pro jednoduché
zafizeni dostate¢né.

Tlacitka jsou spinaci, tedy pii sepnuti dostavame na vystupu logickou jednicku.
Pro celkovy restart zafizeni je zde umisténo 1 resetovaci tlac¢itko, které¢ uvede systém do

vstupniho stavu a vymaze nastaveni, které bylo provedeno uzivatelem. Na zatizeni jsou
tlacitka oznacena jako Esc, Enter, minus a plus. Tlacitko pro spuSténi celého programu
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znovu bylo pojmenovano Reset. Zptisob ovladani je dale popsan v navodu pro pouziti,
ktery je k dispozici v prilohach,

6.2.4 Firmware

Podstatnou ¢ast navrhu elektronické ¢asti je vlastni program pro mikrokontrolér. Tento
program byl vytvoien v prostiedi Matlab - Simulink s vyuzitim knihovny MPLAB.
Simulink umoziuje po vytvoreni programu kompilaci do jazyka C, ktery se nasledné
nahrava pres programator do samotného mikrokontroléru. Byl pouzit programator
PICKit 4. Pro ¢ast kodu, ktery nastavoval komunikaci s displejem, byl pouzit i program
MPLAB X IDE. Tento kéd pouziva knihovnu myI2C, ktera byla vytvoiena v Mechlabu
(viz. ptilohy). Cely program je taktéz v ptilohach.

Program je rozdélen na n¢kolik tsekl. Prvni tsek je inicializace celého firmwaru.
Firmware vyuziva k programovani knihovnu MPLAB Device Blocks for Simulink. Tato
knihovna kompiluje schéma ze simulinku ptimo do C koédu. Vstupni nastaveni
programu je pomoci bloku Microchip Master. Zde je nastaveno taktovani
mikrokontroléru na 80MHz (40 MIPS), coz je maximalni hodnota pro pouzivany
mikrokontrolér, dale je zde ur¢en programator a blok Simulink reset.

Dalsi usek je snimani dat ztlacitek. Tlacitka kvuli zakmitani jejich Signalu
vyzaduji debouncing. Toto oSetfeni je potiebné pro zptfesnéni signalu, abychom dostali
ptesné jeden impuls pfi stisknuti. Debouncing byl proveden pomoci jednoduchého
State-space model v Simulinku. Nasledné¢ se tato data upravuji a vyuzivaji jako fidici
prvky programu. Digitalni potenciometr se nastavuje pomoci 3 pint, z nichz pro tuto
aplikaci staci pouze 2, kdy 3. pin je pouze spusténi integrovaného obvodu. 2 piny se
pouzivaji jako ur€eni sméru posunu a jeho provedeni. Pomoci postupného posouvani
jezdce lze jednoduSe nastavit vhodné zesileni operacniho zesilovace. Digitalni
potenciometr ma celkové 100 poloh, tedy vytvari 100 riznych poméri.

Pro vhodné naprogramovani bylo potfeba provést kalibraéni méteni, kdy za
danych teplotnich podminek byla uloZena nap&tova hodnota, kterd se poté i vhodné
zesili pfes neinvertujici zesilovac. Celd kalibrace a testovani bude vice popséna
v kapitole 6.4. Pii stanoveni téchto parametrti je potieba také zpracovat analogovy
signal. Signal je pfeveden na 12bitové digitalni ¢islo, kdy ¢islo decimalni bitové ¢islo
4095 vyjadiuje analogovou hodnotu napéti 3.3V tedy napajeci napétovou hladinu
mikrokontroléru. Vysledné Cislo je vlozeno do rovnice (4.2), ktera je upravena na tvar
(6.3), kdy neznama hodnota je aktualni teplota na teplotnim ¢idle. V rovnici pomoci
Ohmova zakona mizeme pii konstantnim proudu nahradit odpor napétim.
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%:%-[1+a-(T—TO)] (6.3)

Hodnota je pomoci I°C sb&rice vypisovana na displej. Pro vypisovani posledni
naméfené hodnoty v rdmci zvoleného casu byly naprogramovany hodiny, které pracuji
se zpozdénim 0.5 s/min. Tato odchylka by se softwarové mohla kompenzovat, ovsem
zpozdéni neni pro ucely vycitani posledni hodnoty dilezité.

Dalsi funkci, kterd byla implementovana, je kontrola napéti na akumulatoru. Pti
jejim poklesu pod referen¢ni napéti 3.1 V se na pinu objevi digitalni jednicka a zatizeni
piestane pracovat a vyzaduje pfipojeni USB konektoru pro nabijeni.

Posledni Programovaci strukturu zahrnuje sériovd komunikace ptes sbérnici
UART s pocitaem. Tento signal je nastaven blokem UART Configuration, kde je
nastaven ptredevsim Baudrate, coz je pienosova rychlost bitti za sekundu.

6.2.5 Finalni vysledek

Samotny senzor byl tedy navrzen v programu EAGLE (obrazek 6.7). Vysledek je
ukéazan na obrazcich 6.8 a 6.9. Celé deska byla osazena potfebnymi soucastkami, které
byly v programu taktéZz navrhnuty, ale osazeni DPS nebylo soucasti jeji vyroby.
Vysledna deska byla poté doplnéna o napajeci strukturu popsanou v kapitole 6.2.1. Ve
bylo vlozeno do pouzdra vyrobené¢ho na 3D tiskdrné. Pro zvyraznéni LED svétel byly
do pouzdra pfipevnény svétlovody. Nasledny vyrobek byl zpevnén z boc¢nich stran
vruty a oStitkovan pro jasné rozpoznéni funkci tlacitek.

ABCDEFGHIJKLMNOR
ABCDEFGHIJKLMNOR

| E3 |
JTTTTTTTTT

5]
JTTTTTITTT

Obrazek 6.7: Navrh DPS v programu EAGLE
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Rozmer kanalu:
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L B bk

Obrazek 6.8: Vnitini struktura zarizeni a) zepredu b) zezadu

Obrazek 6.9: Vysledné elektronické zarizeni

6.3 Aplikace v Matlabu

Pro vy¢itani dat k dalSimu zpracovéani ¢i lepSimu piehledu v casovém useku byla
vytvorena aplikace, ve které se da senzor nastavit podobné¢ jako piimo na zatizeni. Data
jsou ziskavana prostiednictvim USB konektoru a sbérnice UART. Uvodni rozhrani
(obrazek 6.10) dava moznost libovolné ptipojit zafizeni pro komunikaci, dale je mozné
nastavit, na jakém rozsahu c¢idla se bude méfit a volba doby méfeni s vlastnim krokem.
Princip nastaveni spravné hodnoty je pouze v tom, zZe samotny program pouze vysila
signal, ktery zafizeni zpracuje a podle n& se nastavi. Program slouZi jako druhotny
ovlada¢ s vykreslovanim dat. Naméfena data je mozné po naméieni ulozit do textového
souboru a dale snimi pracovat. Aplikace kinstalaci snavodem pro pouziti jsou
k dispozici v ptilohach.
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Obrazek 6.10: Vzhled Matlab aplikace pro vycet dat ze zarizeni

6.4 Kalibrace a testovani zarizeni

Kalibrace probihala pfi konstantnich teplotnich podminkach, kdy tato podminka byla
kontrolovana termoclankem typu K pfes multikanalovy délic HT100, ktery byl pouzit
pfi testovani vlastnosti (kapitola 6.1.3). Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.2.
Hodnoty v fadku ,,U — zesileni jsou hodnoty, kde je jiz nastavena vystupni hodnota ze
zesilovace, tedy tato hodnota bude slouzit jako referen¢ni teplota pro vhodné
naprogramovani. Hodnoty byly sniméany jako napét'ovy nezesileny signal pies navrzené
elektronické zatizeni a tudiz zahrnuji 1 pfipadné odchylky, ¢imz je mySlen naptiklad
RC-filtr umistény na nezesileném signalu z ¢idla teploty.

Tabulka 6.2: Kalibrace zaizent

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Teplota [°C] 25.2 | 25.2 | 25.2 | 25.2 | 25.2 | 25.2 | 25.1 | 25.1 | 25.1 | 25.2 | 25.1
Napéti [V] 0.265|0.316|0.367 |0.414]0.461 | 0.507 | 0.551 | 0.595| 0.639 | 0.686 | 0.726

U—zesileni [V] | 2.076|2.141|2.184|2.098|2.121|2.138|2.145|2.147 | 2.152 | 2.147 | 2.203

Testovani funkénosti celého =zafizeni pro méfeni stfedni teploty v kanale
s proudicim vzduchem bylo podrobeno testovani podobnému pii urfeni zakladnich
pozadovanych vlastnosti a kalibrace. Nyni bylo potieba na naméfenych datech ze
zafizeni urcit, zda opravdu ziskéava stfedni teplotu proudiciho vzduchu. Pro méfeni bude
opét pouzito elektronické zafizeni a pro vétsi piesnostbude vycitan odpor senzoru jako
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napéti, jelikoz teplotni hodnota je zaokrouhlovana kvili jejim nerovnomérnym
teplotnim skoktim, které jsou zpiisobeny AD pifevodnikem. Teplotni profil, ktery je
potieba urcit, bude méfen pomoci Ctyt termoclankt typu K, které budou co nejpiresnéji
rozmistény po teplotnim c¢idle a pevné pfichyceny. Tyto termoclanky jsou pfipojeny
k zatizeni HH520 od spole¢nosti Omega Engineering. Nastaveni elektronického
zafizeni pro méfeni stfedni teploty je, jak jiz bylo zminéno, nastavené na vycet napéti.
Konkrétné bylo potfeba nastavit teplotni ¢idlo na c¢tvrtou uroven, tedy na pramér
150 mm. Zesileni signdlu bylo nastaveno na 4.5, jelikoz napétovy signdl byl slaby
(pouze 419mV pfi teploté 25°C). Nameétena data jsou uvedena v grafu 6.3 a tabulce 6.3.

90 T T T T T
méfeni 5
méfeni 4
80 - e |
méfeni 3
méfeni 2
70 méreni 1
SE 60
©
o
g 50
40
30 ¢
20 | | | 1 |
0 25 50 75 100 125 150
poloha [mm)]
Graf 6.3: Nameérend a aproximovand data — teplotni profily
Tabulka 6.3: Namérené a vypocitané hodnoty behem testovani zarizeni
Méteni | Ty [°C] | T>[°C] | T3[°C] | T4[°C] | Ty [°C] | Usigio [V] | Teiato [°C]
1 25,7 25,5 25,6 25,6 25,6 1,888 25,6
2 36,6 43,8 53,8 55,3 47,1 2,035 45,4
3 38,9 47,4 59,7 61,7 51,4 2,072 50,4
4 40,9 50,3 66,1 67,4 55,8 2,102 54,5
5 42,3 53,3 71,2 73,9 59,3 2,135 58,9
6 44,8 59,0 77,7 81,2 64,7 2,178 64,7
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V tabulce 6.3 jsou nejprve uvedeny konkrétni teploty namétené jednotlivymi
termoclanky. Dale pak bylo nutné odhadnout na zaklad¢ téchto teplot a jejich umisténi
teplotni profil v kanale. Proudéni v kanéle bylo povazovano v jeho priifezu za centralné
nehomogenni, tedy namétené teploty byly pouzity dvakrat, kdy zrcadlové umisténé
termoclanky by naméfily stejna data. Tato data byla aproximovana polynomem 2. fadu,
¢imz bylo dosazeno pfiblizného odhadu teplotniho profilu. Z aproximaénich dat byly
vyjadieny stfedni teploty, které budou slouzit jako porovnani dat z navrhovaného
zatizeni.

Pro ovéfeni vysledkl nebylo pouzito referencni teploty, ale byla pouzita vlastni
referenéni hladina pro vylouéeni nevhodného nastaveni zesileni. Za tuto hladinu je
povazovan cely prvni fadek v tabulce 6.3, ze kterého lze snadno urcit referencni teplotu
pro naméfené napéti. Dale pak byly hodnoty teploty na c¢idle pfepocitdvany z napéti
podle rovnice (6.3).

Hodnoty, které byly ziskany ptfes odhad teplotniho profilu kanalu, a hodnoty ze
zatizeni mély odchylky pfiblizn€ do 2 °C. D4 se tedy fici, ze senzor pracuje spravné. Na

obrazcich niZe je ukazano, jak vypadala méfici soustava a jak byl osazen senzor
termoclanky:

Obrazek 6.11: MéFici soustava Obrazek 6.12: Osazeni cidla termoclanky
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[ 7.aveér

V resersi Casti, ktera byla popsana v kapitolach 4 a 5 bylo popsano n¢kolik principt,
které se vyuzivaji k méteni teploty. Kapitola 4 se spiSe zabyvala nejpouzivanéjSimi a
komer¢nimi senzory, které lze nalézt témer v kazdé aplikaci, kterd vyzaduje kontrolu
teploty. Kapitola 5 byla vénovana senzorim, které jsou v soucasné¢ dob¢ zpracovavany
jako vyvijené senzory. Vsechny tyto senzory jsou schopny snimat teplotu na vétSim
rozsahu, nez soucasné komercni senzory. Odporovy senzor, ktery se pouziva pii vyvoji
chytrého obleceni, je schopen 1 méfit stiedni teplotu. U ostatnich je potfeba toto méteni
provadét pii zpracovani signalu softwarové.

V praktické ¢asti v kapitole 6 byl vypracovan navrh na zafizeni pro méfeni stiedni
teploty v kanale s proudicim vzduchem o libovolném priméru. Nejprve byl vybran
princip méfeni, tedy princip méteni elektrického odporu kovového dratu, ktery je
zavisly na teploté. Jako materidl byla zvolena méd’ kvili dostupné technologii vyroby
desek plosnych spoji, kde je dosazeno potiebnych parametrii pro senzor. Navrh senzoru
byl proveden v programu EAGLE a byl vyroben tak, aby bylo mozné nastavit jeho
délku, na které bude snimat data. Pro propojeni senzoru byl také vyroben mechanicky
konektor. Parametry senzoru byly ovéfeny pifi jednoduchém testovani potiebnych
vlastnosti, coz byla linearita a vydrz senzoru, kterych bylo dosazeno.

Elektronika pro teplotni senzor byla navrzena tak, aby spliiovala potieby pro
méfeni teploty a aby bylo mozné zménit jeji nastaveni pti zméné snimaci plochy. Byla
navrzena DPS v programu EAGLE, osazena sou¢astkami a vhodné naprogramovana.
Do zafizeni byl implementovan akumulator s potfebnymi ochranami a potfebnym
pfisluSenstvim pro spravny chod celého =zafizeni. Byla vytvofena komunikace
s pocitaem pomoci USB pfipojeni a dale aplikace, diky které je moZné zatizeni
nastavit a méfit data.

Po néavrhu a vyrobé bylo zatizeni zkalibrovano a otestovano v kandle s proudicim
vzduchem. Testovani bylo provedeno pii odhadovani teplotniho profilu a porovnavani
sttednich hodnot. Test prob&hl uspésné, kdy nejvyssi odchylka teplotniho ¢idla od
odhadované stiedni teploty byla 2 °C. Lze tedy fici, Ze senzor je schopen snimat stiedni
teplotu v kanale s proudicim vzduchem.

Povedlo se tedy vyrobit kompletni elektroniku, ktera je kompatibilni s jakymkoliv
odporovym senzorem, pokud budou upraveny kalibracni hodnoty a hodnota zesileni
operacniho zesilovace.

Jako mozné vylepSeni je mozné podle potfeby navrhnout vlastni teplotni senzor
Z libovolnymi rozmeéry, které budou slouzit jasné aplikaci. Pro ptesnéj$i méteni teploty
by bylo vhodné implementovat do zafizeni lep$i AD pievodnik.
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9 Seznam pouzitych veliin a konstant

Veli¢ina Symbol Jednotky
Teplo (Energie) E ]
Hmotnost m kg
Mérn4 tepelna kapacita c J kg™t-w?
Teplota T °C,K
Tepelny tok (Vykon) q w
Mérn4 tepelna vodivost materialu A W-m?t-K1
Plocha S m?2
Soucinitel piestupu tepla ag W-m?2-K1
Emisivita prvku € []
Tepelny odpor Ry K-w
Délka L m
Cas t S
Hustota materialu p kg -m™3
Objem /4 m3
Casova konstanta T s
Rychlost v m-s™1
Polomér r m
Rychlostni profil u m-s~!
Reynoldsovo ¢islo Re []
Hydraulicky pramér Dy m
Viskozita 9 m? . s™1
Obvod 0 m
Nusseltovo ¢islo Nu []
Prandtlovo ¢islo Pr []
Teplotni soucinitel odporu a K1
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Elektricky odpor R )
Velicina Symbol Jednotky
Proud I A
Napéti U |4
Teplotni roztaznost materialu B K1
Index lomu svétla n []
Citlivost K v-w-t
Zarivy tok ® w
Frekvence f Hz
Vykonovy ekvivalent NEP W-H Z—%
Detektivita D w-t.Hz/?
Normovana detektivita D* W=1-m-Hz'/?
Perioda A s
Difrakéni fad my []
Mérmy elektricky odpor materidlu Pe Q-m
Elektricka vodivost y nt-m?
Konstanta Symbol Hodnota
Stefan-boltzmannova konstanta o 5.67-1078W-m2-K™*
Kritické Reynoldsovo Cislo Re,, 2300
Boltzmannova konstanta k 1.38-10723 ).k
Rychlost svétla Cy 3-108m-s7t
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CSN
Ni

Fe
Ni-Fe
NTC
IEC

NiCr
NiAl
Cu
CuNi
PtRh
ovs
NEP
BiSb
TGS
AISI

FBG
DTS
OTDR
OFDR
DPS
USB
UART

Li-pol

Seznam zkratek

Ceska technicka norma

Nikl

Zelezo

Sloucenina niklu a zeleza

Negative temperature coefficient — Zaporny teplotni koeficient

International electrical commision — mezinarodni komise pro
normovani elektromaterialt

Sloucenin niklu a chromu

Slouc¢enina niklu a hliniku

Med

Sloucenina médi a niklu

Sloucenina platiny a rhodia

Optické vlaknové senzory

Noise equivalent power - Vykonovy ekvivalent
Sloucenina bismutu a antimonu

triglycin-sulfat

American iron and steel institut — americké normy pro Zelezo a
oceli (zastaralé)

Fiber Bragg grating - Braggova opticka vlaknova mtizka
Distribuované teplotni snimani

Optical Time Domain Reflectometry

Optical Frequency Domain Reflectometry

Deska plosnych spojt

Universal serial bus — univerzalni sériové rozhrani

Universal asynchronous receiver and transmitter — Asynchronni
sériové rozhrani

Lithium-polymerovy akumulator
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AD pievodnik pfevodnik analogového signalu na digitalni
RC-filtr Rezistorovy a kondenzatorovy filtr vysokofrekven¢niho Sumu

2 . . . w7 W r R 7 W . /4
I°C Inter-integrated circuit = pocitacova sériova sbérnice pro vice
zafizeni najednou

MIPS Million instructions per second — milion instrukci za sekundu,
vykon mikrokontroléru
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