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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vytvofit program na bazi LabVIEW pro méteni teploty pomoci
osobniho pocitaée. Program umoziuje ¢teni a upravu digitalniho signalu z méficiho
fetézce, ktery je tvoren senzorem typu PT100, méficim zesilovaem a analogové
digitalnim pievodnikem s USB vystupem.

Teoreticka cast prace se vénuje piedevSim odporovym snimactm teploty,
signalové analyze a zminuje metody pro zpracovani signalu. Prakticka ¢ast je pojata
jako ptirucka k vytvorenému programu. Tato ¢ast predstavuje dil¢i prvky programu a
popisuje jejich princip, praktické vyuziti a v neposledni fad¢ i navod k obsluze. Dle
zadani byl vypracovan také protokol o ovéfeni meéficiho zafizeni, které probchlo v
laboratoii Ceského metrologického institutu v Brng.

ABSTRACT

The objective of this thesis was to create a LabVIEW-based program for temperature
measurement using a personal computer. The program allows reading and post
processing of digital signal from a measuring device. This device consists of a sensor
type PT100, a measuring transducer and an analog-to-digital converter with USB
output.

The theoretical part of the thesis deals with resistance temperature sensors,
signal analysis and methods for signal processing. The practical part is conceived as a
guide to the created program. This part introduces vital sub-elements of the program
and describes their principle, practical use and also the operating instructions. As
required by thesis assignment, practical part includes verification of the measuring
device, which was performed in laboratory of Czech Metrology Institute in Brno

KLIiCOVA SLOVA
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zpracovani signalu, poc¢itatovy program, kalibrace, nejistota méfeni
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1 UVOD

Asi kazdy ma piedstavu o tom, co se skryva pod pojmem teplota. Toto slovo ostatné
slySime a pouzivame kazdy den. Navzdory tomu se teplota obtizn¢ vysvétluje, a jesté hiife
definuje. K pochopeni podstaty teploty je totiz nutné opustit makroskopicky néhled na svét
a zkoumat tento ,,vSedni‘ fyzikalni jev na Grovni elementarnich ¢astic.

Poznani podstaty kazdého fyzikalniho jevu je nutné k tomu, abychom pochopili a do-
vedli predvidat jeho nasledky. Ackoliv tedy pocity chladu a tepla zazivali lidé jiz od pra-
davna, méfeni teploty si osvojili az S rozvojem technologii v prib&hu novoveku. Jeste v 17.
stoleti bylo ostatné méteni teploty pievazné subjektivni zalezitosti. A to i pfesto, ze se pro-
blematikou teploty a jejiho méfeni tidajné zabyvaly i starovéké civilizace. AZ moderni tech-
nologie, nové souvislosti a poznatky o chovani ¢astic vSak byly klicem k rozlusténi tak béz-
ného (a pfesto tak zdhadného) jevu, jakym teplota byla.

V dnesni dob& ma uréovani teploty vyznamnou roli v mnoha oblastech lidské ¢innosti.
M¢teni teploty nachazi uplatnéni v primyslu, ve zdravotnictvi, je zdkladem bezpecnosti
v doprave, zakladem spolehlivosti v energetickém prumyslu a po cela staleti urcuje kvalitu
odlitkti v metalurgii [1]. Bez nadsazky muzeme fict, ze teplota je jednou z nejcastéji méte-
nych fyzikdlnich veli¢in a schopnost pfesného méfeni a regulace teploty oteviela lidstvu
zcela nové obzory.

1.1 Rozbor zadani a stanoveni cila

Cilem diplomové prace je vytvofit virtualni méfici pracovisté pro méteni teplot v rozsahu 0
az 100 °C s vyuzitim persondlniho pocitace. Dle zadani bude pouzit platinovy odporovy
snima¢ teploty, méfici zesilova¢ a vhodny A/D pievodnik. Pozadavkem je doséhnout vzor-
kovaci frekvence alespont 1 Hz. Pro komunikaci s méficim fetézcem ma byt vytvoren poci-
tacovy program na bazi LabVIEW. Program bude pfijimat digitalizovany signal
z prevodniku a bude jej dale zpracovavat tak, aby zobrazoval hodnotu snimané teploty a
dalich vybranych parametrt. Dle zadani musi program umoznit ukladani namétenych dat
ve formatu Excel a ¢islicové filtrovani signalu.

Diplomova prace je rozd€lena a sefazena do 8 kapitol. Kapitoly 2 az 4 se zabyvaji
teoretickou pfipravou, kterd je pro realizaci tikolu nezbytnd. Teoreticka ¢ast za€ina pojedna-
nim o teploté jako o fyzikalni veli¢ing a kratce se vénuje také metodam méteni teploty. Du-
kladné je rozebrana problematika odporovych teplotnich senzorti a zédklady signalové analy-
zy. Prakticka ¢ast diplomové prace (tj. realizace zadaného ukolu) je popsana v kapitole paté
(méfici sestava) a Sesté (Seznameni s LabVIEW, vytvofeni programu). Sedma kapitola se
vénuje oveéieni funkcnich vlastnosti méficiho systému. Soucasti je také ovétfeni presnosti,
vyhodnoceni vysledkii méteni a navrhy pro dosazeni vyssi presnosti. Struéné shrnuti celé
diplomové prace je popsano v zavérecné kapitole.
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2 TEPLOTA

Teplota je skalarni fyzikalni veli¢ina popisujici tepelny stav hmoty. Jedna se o jednu ze
sedmi zakladnich jednotek SI soustavy, ktera je sou¢asti mnoha fyzikalnich zakona a klico-
vou vlastnosti pro popis tepelnych jevi.

Zakladni veli¢inou pro kvantitativni popis teploty je termodynamicka teplota, ktera se
oznacuje symbolem T. Termodynamicka teplota patii mezi stavové veliCiny, které popisuji
stav termodynamickych systémt. Jeji jednotkou je kelvin [K] a konkrétni hodnota se urcuje
pomoci termodynamické teplotni stupnice. Zakladnim referen¢nim bodem této stupnice je
trojny bod vody (273,16 K = 0,01 °C), coz je teplota, pii které se mize voda vyskytovat ve
vsech trech skupenstvich soucasné. Pravé pomoci teploty trojného bodu je kelvin definova-
ny V mezinarodni soustavé jednotek SI. [2]

Me¢éteni na zaklade€ referencni teploty je pomérné komplikované. Pro praktické méteni
se proto zavedla mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 (aktualizovana verze z roku 1990) s
pevné definovanymi body. Tyto body odpovidaji rovnovaznym staviim mezi fazemi urci-
tych latek a jsou relativné snadno realizovatelné. [3]

Abychom pochopili skute¢ny vyznam teploty, je potieba opustit makroskopicky na-
hled na svét. Tepelny stav latky totiz Gzce souvisi s pohybem elementarnich ¢astic latky,
konkrétné s jejich kinetickou energii. Mezi teplotou a primérnou kinetickou energii ¢astic
existuje pfima umeéra, a proto se teplota ¢asto popisuje jako rychlost neuspoiadaného pohy-
bu ¢astic. U pevného skupenstvi se neusporadanym pohybem rozumi kmitani ¢astic kolem
rovnovazné polohy. U kapalného se pohybuji i samotné rovnovazné polohy a u plynt je
pohyb ¢astic neuspofadany v celém objemu. [2]

Cim rychlejsi je neuspoiadany pohyb &astic, tim vysii je teplota t&lesa. Stanovit teplo-
tu (respektive rychlost kmitani) pro elementarni ¢astici je ale nemozné, protoze nelze jedno-
zna¢né odlisit rychlosti uspoiadaného pohybu (napf. proudéni vzduchu) a kmitani. Teplotu
Ize proto urcit jen pro vétsi celky, kde je dana primérnou rychlosti chaotického pohybu ¢as-
tic. [2]

Termodynamické systémy maji snahu pfechazet do rovnovaznych stavi, ve kterych je
teplota vSech téles systému stejnd. Toto chovani je vysledkem tepelného zéteni, které latky
vyzatuji a soucasné pohlcuji. VSechny molekuly jsou totiz tvofeny elektricky nabitymi ¢as-
ticemi, pfi jejichz pohybu dochazi ke vzniku proménlivého magnetického pole. Nestacio-
narni magnetické pole je pii¢inou vzniku indukovaného elektrického pole, a kazda kmitajici
¢astice je tudiz zdrojem elektromagnetického vinéni — tepelného zareni, jehoz frekvence se
zvysuje s teplotou télesa. Latky s vyssi teplotou tedy predavaji energii latkam s nizsi teplo-
tou, ¢imz se jejich teploty navzajem vyrovnavaji. [2]

2.1 Vyznamné body pri urcovani teploty

Pro usnadnéni popisu teplotnich stupnic a pro jednoznacné definice se vychazi obvykle ze
tti vyznamnych teplotnich bodl. Prvni dva body souvisi se zménami skupenstvi vody pii

12
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normalnim atmosférickém tlaku. Konkrétné se jedna o teplotu tuhnuti a teplotu vypatrovani.
Tteti vyznamny bod slouzi k popisu minimalni dosazitelné teploty.

vwr

zastavi veskery tepelny pohyb ¢éstic. Tento stav latky se oznacuje jako absolutni nula. Ab-
solutni nuly ovS§em podle tietiho termodynamického zdkona nelze dosdhnout, 1ze se ji pouze
limitné pfiblizit, a proto se jedna o stav hypoteticky [2]. Soucasné poznatky navic ukazuji,
ze specifické termodynamické systémy mohou dosahovat i zaporné termodynamické teplo-
ty, tedy teploty nizsi nez absolutni nula. Neni bez zajimavosti, zZe tyto systémy piedavaji
»Zaporné® teplo systémtim s vyssi teplotou. Z fyzikalniho hlediska se tedy chovaji, jako by
byly teplejsi nez systémy s nekone¢nou teplotou, a tudiz ani neporuSuji termodynamické
zakony. [4]

2.2 Jednotka teploty

Teplota ma, podobné jako tieba délka nebo hmotnost, nékolik rtiznych jednotek, které
umoziuji teplotu kvantitativné vyjadfit. Kazda jednotka ma vlastni teplotni stupnici a tyto
stupnice se mohou liSit rozsahem i velikosti stupné. Védecké publikace nejcastéji operuji
s jiz zminovanou jednotkou kelvin [K], ktera je zaroven zakladni jednotku teploty v Sl sou-
stavé [3]. Pro bézné urCovani teploty se ale Kelvinova stupnice piili§ nepouziva.
Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi teplotni stupnici je Celsiova stupnice, kterou v roce
1742 sestavil §védsky astronom Anders Celsius. Stupnici definuji dva vyznamné body: tep-

lota tani a teplota varu vody. Pivodné byly ovsem hodnoty téchto dvou bodt obracené (bod
varu 0 °C, bod tani 100 °C). [5]

Tab. 2.1) Teplotni stupnice a pievodni vztahy na Kelvinovu stupnici [6]

7 r =1
Stupnice Jednotka VARG D Sivpios Ptevodni vztah
abs. nula var H,0 tuhnuti H,O
Kelvinova K] 0K 273,15 K 373,15 K -
Celsiova [°C] —273,15°C 0°C 100 °C Te = Tx — 273,15
. Tk
Fahrenheitova [°F] —459,67 °F 32 °F 212 °F Tr = = - 459,67
. 9Ty
Rankinova [°R] 0 °R 491,67 °R 671,67 °R = —
Réamurova [°Ré] —218,52 °Re 0 °Re 80 °Re Tre = 0,8Tx — 218,52
Newtonova [°N] —90,14 °N 0°N 33°N Ty = 33+ (TK1;0273’15)

Ypredpoklad normalniho atmosférického tlaku 101 325 Pa

13
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Kelvinova stupnice vznikla odvezenim z Celsiovy stupnice s praktickym zdmérem
odstranit zaporné hodnoty z fyzikalnich vypocti. Proto Kelvinova stupnice za¢ina absolutni
nulou a velikost 1 stupné je ekvivalentni s Celsiovou stupnici. Celsiova stupnice se pouziva
celosvétove, avsak ve Spojenych statech americkych a na nékolika pfilehlych ostrovech se
pro urcovani teploty preferuje stupnice Fahrenheitova. V USA se okrajové pouziva také
Rankinova stupnice, ktera je modifikaci Fahrenheitovi stupnice.

Dnes téméi nepouzivanou teplotni stupnici je Newtonova stupnice nebo Réamurova

stupnice, ktera nachazi uplatnéni prakticky jen v nékterych potravinarskych firmach s tra-
di¢ni vyrobou [5].

14
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3 MERENI TEPLOTY

Abychom urc¢ili teplotu latky ¢i télesa, musime provést méieni teploty. VSechny metody
méfeni teplot jsou metody nepiimé, protoze zméfit ptimo teplotu jako fyzikalni veli¢inu
neni mozné. Vyuziva se proto jinych fyzikalnich veli¢in se zndmou zavislosti na teploté.
V praxi se napiiklad pozoruje zména elektrickych vlastnosti, délkova nebo objemova roz-
taznost Ci tok vyzafované energie.

Dle typu méficich zafizeni rozliSujeme kontaktni a bezkontaktni méfeni teplot [3].
Kontaktni méfidla vyuzivaji pienosu tepla mezi objekty, a proto je méfidla nutné uvést do
fyzického kontaktu s méfenym objektem Ci latkou. Nevyhodou je, Ze teplota méfeného mé-
dia ¢i objektu musi nejprve piejit do rovnovazného stavu s teplotou méticiho zafizeni. Kon-
taktni nebo téz dotykové méfeni je vice rozsifené a uplatiiuje se u snadno piistupnych objek-
ti. Podminkou pro pouziti ov§em je, aby senzor chemicky nebo jinak nereagoval s méfenym
objektem. [3]

Bezkontaktni méteni teploty je zalozeno na analyze tepelného zafeni. Podle teploty
objektu se totiz méni frekvence vyzarovaného elektromagnetického vinéni. Bezkontaktni
senzory snimaji infraCervené zateni, coz je ¢ast spektra elektromagnetického zafeni o vino-
vé délce od 760 nm do 1 mm. [7]

3.1 Teploméry

Zatizeni uréené k méfeni teploty se nazyva teplomér. Existuji desitky rliznych teploméra,
které se 1isi konstrukci, principem i uréenim, avSak nejrozsitenéjSim typem teploméru jsou
dilata¢ni kapalinové teploméry. Principy bézné pouzivanych teploméra jsou strucné nasti-
nény v nasledujici Casti.

Dilatacni teploméry

Dilata¢ni teploméry jsou kontaktni mechanické teploméry, které vyuzivaji objemové ¢i dél-
kové teplotni roztaznosti latek. Naptiklad vySe zminény kapalinovy teplomér méfi teplotu
pomoci rozpinajici se kapaliny v kapilate. Princip kapalinovych teploméri je patrny ze sta-
voveé rovnice, podle které se objem kapaliny zvétSuje S rostouci teplotou (za predpokladu
konstantniho tlaku). Jako teplomérna kapalina se bézné pouZzivala rtut’, avSak ta byla kvili
svym toxickym vlastnostem v Evropské unii zakazana. Typickym piikladem dilata¢niho
teploméru je pokojovy nebo 1ékatsky teplomér. [3]

Dalsim typem dilata¢niho teploméru je bimetalovy teplomér. Tento teplomér vyuzi-
va k méfeni bimetalovou spiralu vyrobenou ze dvou kovu s odliSnou tepelnou roztaznosti.
Pii zméné teploty se spirala ohyba a vychyluje ruéicku ptistroje (obr. 1). Princip bimetalu
nevyuzivaji pouze teploméry, ale také naptiklad elektrické jistice, termostaty ¢i tepelné po-
jistky (vyuziti bimetalovych paski). [7]
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Elektrické teploméry

Elektrické teploméry vyuzivaji fyzikalnich jevi, u kterych teplota ovlivituje elektrické veli-
¢iny. Jedna se o kontaktni teploméry analogové, jejichz eklekticky signél se obvykle digita-
lizuje. Typickymi zastupci této kategorie jsou termoclanky nebo odporové teploméry. Ter-
moclanek funguje na principu termoelektrického jevu. Teplomér tvoii dva kovové draty,
které jsou na jednom konci spojené (obr. 3.1). Pokud neni méfena teplota (tj. teplota spoje)
stejna, jako teplota celého teploméru, pak mizeme na druhém konci naméfit termoelektrické
napéti, které je funkci rozdila teplot na obou koncich drati. [3]

Odporové teploméry vyuzivaji toho, Ze elektricky odpor kovovych nebo polovodi-
c¢ovych vodicu vzrista s teplotou. Teplota se tedy urcuje na zédkladé zmény odporu vodice
[8]. Problematika kovovych odporovych snimacu teplot je podrobné rozebrana
v podkapitola 3.2.
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Obr. 3.1) Teploméry (zleva): kapalinovy dilata¢ni; bimetalovy; termoclanek a odporovy
teplomér. (pievzato z: [43]; upraveno)

Optické (bezkontaktni) teploméry

Optické teploméry slouzi k bezkontaktnimu snimani teplot. Teploméry snimaji urcitou ¢ast
spektra infraerveného zéteni, které objekty vyzatuji. Infracervené zafeni neni pro lidské
oko viditelné, a proto se zaznamenané hodnoty pievadi do podoby ¢islic (pyrometry) nebo
se vizualizuji do charakteristicky zbarveného snimku (termokamery).

Vyhodou je, ze bezkontaktni teploméry lze pouzit i pro méteni vysokych teplot nebo
pro méfeni rychlych teplotnich zmén. I proto nachazi uplatnéni predevsim v pramyslu [7].
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3.2  Odporové snimace teploty

Podle zadéani této diplomové prace ma byt k sestaveni méticiho pracovisté pouzit platinovy
odporovy snimac. Nasledujici kapitola se proto podrobné vénuje problematice kovovych
odporovych snimaci.

Odporovy snimac teploty je jednoduché zatizeni, které se pouziva pro snimani teplot
v rozsahu -200 °C az +800 °C [9]. Snimace se Casto oznacuji zkratkou RTD, ktera pochazi
z anglického vyrazu Resistance Temperature Detector (odporovy snima¢ teploty). K uréeni
teploty se u odporovych snimact vyuziva jedna z typickych vlastnosti kovi, kterou je zavis-
lost mérného odporu na teploté. Tato zavislost je nelinearni a pro kazdy material individual-
ni. [8]

Hlavnim prvkem RTD je kovovy dratek, obvykle z ¢isté platiny, médi nebo ¢istého
niklu. Podle konstrukce rozlisujeme odporové snimace vinuté nebo plosné (obr. 3.2). U vi-
nutych snimacu je dratek navinuty na specialni podlozce a je zataveny do keramického nebo
sklenéného téliska. U plosnych snimact je platinovy meandr umistén na ploché korundové
destic¢ce a je piekryt sklenénou ochrannou vrstvou. [7]

Kromé¢ kovovych odporovych snimacli se pouzivaji také polovodicové odporové
snimace. Ty, byt se 1i§i konstrukei, funguji na velmi podobném principu, protoze vyuzivaji
zavislost odporu polovodice na teploté. U polovodi¢ovych odporovych snimac¢t mize odpor
s rostouci teplotou rust (PTC termistor — pozistor) nebo klesat (NTC termistor — negastor).
Ve srovnani s kovovymi snimaci jsou polovodi¢ové snimace citlivéj$i a maji piiznivéjsi
dynamické vlastnosti. Jejich R-T zavislost se ovSem od idealniho linearniho priubéhu vyraz-
né lisi [7] [10].

PRIVODNI VODICE

PRIVODNI VODICE

NAVIECI

( PLATINOVY
PODLOZKA

SNIMACIDRAT

e HORNI - _
IZOLACEVODICE  fvm i aiA <~ KORUNDOVA
SKLENENA PODLOZKA
NEVODIVY IZOLANT VRSTVA

PLATINOVY SNIMACI DRAT

Obr. 3.2) Platinové RTD: vinuty snimac (vlevo) a plo$ny snima¢ (vpravo); (pievzato z [42];
upraveno)
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Nejvice rozsifené odporové snimace jSou Snimace s platinovym elementem. Platina
se pied ostatnimi materialny upfednostiuje predevsim z toho divodu, ze jeji zavislost odpo-
ru na teploté¢ ma nejblize k linearnimu prabéhu [1]. Platina navic disponuje vhodnymi fyzi-
kalnimi a chemickymi vlastnostmi, takze platinové RTD dosahuji vysoké piesnosti v Siro-
kém rozsahu métfenych teplot. Nékteré platinové snimace dosahuji piesnosti az 0.01 Q (roz-
lisitelnost priblizné 0.026 °C) pfi teploté 0 °C. Zaroven se jedna o velmi stabilni snimace,
jelikoz chyba vlivem starnuti PT métidel neptesahuje 0.1 °C za rok (nékteré modely dokon-
ce 0.0025 °C). [8]

Jaky vliv méa teplota na chovani ¢astic bylo popsano v kapitole 2. S tepelnym
pohybem ¢astic ovsem Uzce souvisi také elektricky odpor, coz je fyzikalni veli¢ina popisuji-
ci schopnost vodi¢t vést elektricky proud. U elektricky vodivych materialt jsou elektrony
svrchni (valencni) vrstvy vazany slabsimi silami. S rostouci teplotou (energii) téchto ¢astic
kmitaji ¢astice stale vice a po dosazeni urcité kritické hodnoty se uvolni ze své vazby. Volné
elektrony, které jsou nositeli elektrického naboje, se pak pohybuji v prostoru mezi atomy. S
rostouci teplotou se ovSem zvySuje i rozkmit celych atomi, coz komplikuje pohyb volnych
elektronti mezi atomy. Z makroskopického se tento jev projevi jako zvyseni elektrického
odporu. [11] Vzajemna zavislost je matematicky vyjadfena v nasledujici podkapitole (vzo-
rec 3.1).

Z obrazku 3.3 je ale patrné, Ze u polovodicii s rostouci teplotou odpor klesa. To je
zpusobeno tim, Ze polovodice nemaji pii nizké teploté dostatek volnych elektrontl, které by
vedly proud. ZvySovanim teploty dochazi k uvolnovani dalsich elektronli, cozZ ma pro vy-
sledny odpor vyznamnéjsi vliv, nezZ je rostouci kmitani atoma. [11]

R:/Ro negastor , R+/Ro NIKL
3 - pozastor
b -
5.
2 -
4 _
7 kovovy PT .
3. PLATINA
1 =
2
t [°C] 1. t[°C]
-50 0 50 100 0 300 600

Obr. 3.3) Zavislost odporu na teploté (R-T) pro kovové a polovodicové RTD (vlevo) a R-T
zavislost pro rizné kovy pouzivané u RTD (vpravo). (pfevzato z: [7]; upraveno)

18



FYANFY (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTV( ERCEIIISY

3.2.1 Platinovy senzor PT100

Nejpouzivangj$im typem RTD v priimyslu je snima¢ PT100, coz se platinovy snimac
s jmenovitou hodnotou odporu 100 Q pfi teploté 0 °C. Obdobn¢ se znaci platinové snimace
s jmenovitou hodnotou odporu 500 Q (PT500) nebo 1000 © (PT1000) pti teploté 0 °C.
Jmenovita hodnota odporu zavisi na délce platinového dratu. Pro vétsinu aplikaci Ize vyuzit
kterykoliv z vySe uvedenych modelt, avSak vzdy je potieba brat v potaz charakteristiky
zvoleného snimace. Vyhody a nevyhody jednotlivych platinovych snimact jsou uvedeny v
podkapitole 3.2.3. Existuji 1 dalsi typy platinovych snimaci (s jmenovitou hodnotou odporu
az 10 kQ), nicmén¢ jejich pouziti neni piili§ bézné. [8]

Snimace typu PT100 jsou univerzalni snimace teploty a nachazi tak Siroké uplatnéni,
napiiklad pro méteni teploty proudéni vzduchu ¢i kapalin, méteni povrchové teploty atd.
V prumyslu se platinové senzory bézné ukladaji do specidlnich standardizovanych kryti
(obr. 3.4), které odolavaji korozi.

Jednim z limit pro snimace PT100 je méfeni teplot vyssich 660 °C. Pii vyssich tep-
lotach zacinaji do platiny prechézet necistoty z vné€j$iho kovového plasté teplomeéru, ¢imz se
degraduji pozadované vlastnosti materialu.

-----

prilis nelisi a cena nejlevnéjSich snimact zacind kolem 100 K¢&. S piesnosti senzoru a
S teplotnim rozsahem pouzitelnosti ovSem cena vyrazné roste a bézné se pohybuje v fadu
tisici korun. PT100 se vyrabi jako vinuté i plosné snimace. Plo$né snimace maji mensi
rozméry, takze se rychleji ptizpusobi okolni teploté a jsou vhodngjsi, pokud potfebujeme
rychlou odezvu. Vinuté snimace jsou naopak odolngjsi a diky vétsi tepelné kapacité jsou
méné nachylné na fluktuaci teploty.

Obr. 3.4) Ruzné typy platinovych RTD. Zleva: RTD kabelovy, RTD se strojnim piipojent,
RTD s kovovou ochranou trubkou a RTD bez ochranné trubky (ptevzato z: [1]; upraveno)
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3.2.2 Urd¢eni R-T zavislosti PT odporového snimace

Pii méfeni teploty se monitoruje napéti na RTD pfti znamém prichozim proudu. Po-
moci Ohmova zakona se dopocita odpor snimace, ktery lze prevést na teplotu. Zavislost
teploty na odporu u RTD snimact ale neni linearni. Vyjadiuje se proto graficky kiivkou
(obr. 3.4) nebo Callendar-Van Dusenovou rovnici [8]:

R, = Ro[1 + At + Bt? + C(t — 100)3] (3.1)

Vztah je vyjadien polynomem tfetiho fadu, avsak pro teploty od 0 °C do 650 °C je
koeficient C roven 0, takze se cela rovnice zredukuje na kvadratickou rovnici (3.2) [12]. Pii
znamém prochazejicim proudu a méfeném napéti na vystupu lze ze zredukované Callendar-
Van Dusenovy rovnice ziskat vyslednou tepotu t °C (3.3) [8].

= 2(Ue — IgxRy) (3.3
IgxRo [A + \/Az + 4B (U — IgxRy) /IgxRo]

Vz4jemna zavislost odporu a teploty je charakterizovana také teplotnim koeficientem
(o; [-]), ktery se ovSem pro rozdilné RTD lisi. Konkrétni hodnotu udava vyrobce, avsak
obecné lze koeficient ur¢it pomoci nasledujiciho vztahu [8]:

@ = (Ry00 — Ro)/(Ro * 100 ) (3.4)

20



- FYANFY (stav vyrobnich strojd,
STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERLCLITSY

U platinovych odporovych snimact Ize obvykle aplikovat nékterou ze standardizo-
vanych R-T kiivek: DIN 43760, U.S. Industrial nebo International Temperature Scale (b&z-
né vyuzivané u vinutych RTD). Z normy DIN 43760 vychazi i technicka norma IEC 60751,
respektive CSN EN 60751 stanovujici R-T zavislost pro primyslové platinové snimace tep-
loty. Na zakladé¢ téchto standardu se stanovuji i velikosti koeficienti Callendar-Van Duse-
novy rovnice (A, B a C) a teplotni koeficient a.

Tab. 3.1) Koeficienty pro jednotlivé standardy [8].

Standard PRTD a A [°CY] B [°C] Cl[°CY

DIN 43760 PT100  0.003850  3.9080 x 10 -5.8019 x 107  -4.2735 x 1022
US. Industrial ~ PT100  0.003911  3.9692x10® -5.8495x107 -4.2325 x 1072
ITS-90 PT100  0.003926  3.9848x10° -5870x107  -4.0000 x 102

CSN EN 60751  PT1000  0.00385055 3.9083x 10® -5775x 107 -4.18350 x 102
Ypro teploty nizsi nez 0 °C

Tab. 3.2) Tiidy piesnosti pro snimac¢e PT100 dle IEC 60751 [13].

Ttida ptresnosti Tolerance [°C] Odpor pii 0 °C [Q]  Chyba pti 100 °C [°C]
ASTM Grade B £(0.25+0.0042 « [T)) 100 +0.1 +0.67
ASTM Grade A £(0.13+0.0017 = [T)) 100 +0.05 +0.3
IEC Class C +(0.6+0.01 «|T)) 100 £0.24 +1.6
IEC Class B + (0.3 +0.005 « |T|) 100 +0.12 +0.8
IEC Class A +(0.15+0.002 « [T 100 + 0.06 +0.35
IEC Class AA + (0.1 +0.0017 = |T)) 100 £ 0.04 +0.27
1/10 DIN? + (0.03 + 0.0005 « |T)) 100 £0.012 +0.08

2nent soucdsti IEC 60751, aviak bézné se pouzivd

R[Q]A
300
200 -
100-

|:|_

-100 4 . -
2300 0 300 600 t[°C]

Obr. 3.5) Ktivka zavislosti odporu R na teploté t pro snima¢ PT100; standard DIN
43760 (a=0,00385). Soucinitel alfa tika, ze pfi teploté 100 °C bude odpor snimace
138,5 Q. (ptevzato z: [8]; upraveno)
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3.2.3 Komplikace pii méreni odporovymi snimaci

RTD je pasivni snimac. Zatizenim tedy musi prochézet elektricky proud z externiho zdroje
(Iex), abychom dosahly méfitelného napéti [9]. Prochazejici proud ovSem mize zpisobit
zahtati senzoru (tzv. vlastni zahtivani), coz se zakonité projevi jako nezadouci chyba méie-
ni. Vlastni zahfivani se definuje jako vykon, ktery zahieje RTD o 1 °C. Dulezitou roli zde
hraje i okolni médium, protoze napiiklad v proudici vodé¢ je zahiivani méné vyrazné nez pii
meéieni ve vzduchu bez proudéni. Abychom tuto chybu minimalizovali, musime pouzivat co
nejmensi pruchozi proud, ktery by nemél ptesahnout 1 mA (pro chybu mensi nez 0,1 °C) [8]
[10].

Pouzitim snimace s vyssi jmenovitou hodnotou odporu lze méfeni provadét s niz§im
budicim proudem (napt. pro PT1000 je standardem 0,3 mA). Tim se minimalizuje nezadou-
ci vlastni zahfivani, a navic se snizi spotfeba energie. Vhodné zapojené PT100 ovSem
umoznuji pfesnéj$i méteni [14].

Dalsim problémem odporovych snimact teploty jsou relativné malé zmény odporu
pfi méfeni. Napiiklad zména teploty o 1 °C u snimace PT100 odpovidd zméné odporu 0
necelych 0,4 Q. Aby bylo mozné zaznamenavat presné i malé zmény odporu snimace, je
potieba minimalizovat vliv odporu vodicu [8].

Vnitini odpor vodi¢ti mize u zafizeni, jakym je odporovy snima¢ teploty, zptsobit
znatelnou chybu na vystupu. Odpor vodice se vypocita podle vztahi (3.5) a (3.6). Podle
délky vodice je proto nutné zvazit i kompenzaci odporu vodice. Spole¢nost National In-
struments, vyrobce programu LabVIEW, doporucuje kompenzaci u vodict délky 3 m a vice

[s].
P = po(1+ agt) (3.5)

p_-l (3.6)

Ryoaize =

Z rovnice (3.5) je patrné, ze krom¢ délky vodi¢e mize zménu odporu vyvolat i zmé-
na prafezu S [10].

U snimaca typu PT100 je nutné pocitat s véts$i nachylnosti na chyby vzniklé vlivem
vnitinitho odporu vodi¢ti. Snimace PT1000 maji odpor desetkrat vétsi, takze malé zmény
zpiisobené odporem vodi¢e nemaji na vysledek méfeni tak vyrazny dopad. Vyssi jmenovity
odpor snimace PT1000 také umoziuje méfit s vétsim rozliSenim (je mozné zaznamenat i
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mensi teplotni zmény). Snimace PT100 jsou naproti tomu vhodné pro méteni vétsich teplot-
nich rozsahti [14].

3.2.4 Metody zapojeni PRTD

Problém s vnitinim odporem propojovacich vodi¢i lze efektivné fesit vhodnym zapojenim
RTD do méficiho obvodu. Pii zapojovani platinovych RTD se bézné vyuzivaji tii typy ob-
vodu: dvou, tif a CtyfvodiCové.

Preferovanou metodou pro zapojeni RTD je Ctyf-vodicoveé zapojeni, kdy dva
vodice slouzi k napajeni snimace, zatimco dalsi dva vodi¢e k odec€itani napéti na snimaci.
Diky minimalni hodnoté proudu ve vodi¢ich odec¢itaciho obvodu je vliv vnitiniho odporu
vodi¢u na ode¢itanou hodnotu zanedbatelny [1].

Obr. 3.6) Ctyivoditové zapojeni RTD (pievzato z: [8]; upraveno)

Méné nékladné a hojn€ vyuZzivané je zapojeni tfivodicové. Prvni variantou je zapoje-
ni s vyuzitim Wheatstonova mustku, kde se vlivy krajnich vodi¢i navzajem eliminuji, pro-
toze jsou na opacné strané¢ mustku. Zbyvajicim vodi¢em prochazi maly proud, takze chyba
je zanedbatelna. Alternativni moznosti je zapojeni, kde je proud pfiveden tfetim vodi¢em a
na odecitaném napéti se tedy projevi pouze jeden ze zbyvajicich vodi€ (polovi¢ni chyba ve
srovnani s jednoduchym dvouvodi¢ovym zapojenim) [8].

Obr. 3.7) Moznosti tiivodicového zapojeni. Jednodussi varianta (vlevo) je nachylnéjsi na
chybu zpisobenou vnitinim odporem vodi¢u (Ry) (pfevzato z: [1]; upraveno)

23



STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLELITSY

IYIRYY Gstav vyrobnich stroja,

Nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou je dvouvodicové zapojeni. Nevyhodou zapojeni je
veétsi vliv chyby zptisobené vnitinim odporem vodic¢t (Rv), které slouzi jak pro ptivod exci-
tacniho proudu, tak i pro méfeni napéti. Dvouvodi¢ové zapojeni 1ze pouzit, pokud neni po-
zadavek na vysokou pfesnost a pokud pfivodni vodic¢e nejsou dlouhé [13].

RV
= » - O
R, U,
R,

Obr. 3.8) Dvouvodi¢ové zapojeni RTD: jednoduché zapojeni (vlevo) a métfeni odport pies
Wheatstonetiv mustek (vpravo) (pievzato z: [8] [1]; upraveno)

U snimac¢t PT100 se preferuje tii nebo ¢tyivodi¢ové zapojeni, u kterych neni vliv
vnitiniho odporu vodice tak vyrazny. U PT1000 se bézné pouziva i dvouvodi¢ové zapojeni,
protoze odpory vodici jsou ve srovnani S jmenovitou hodnotou (1000 ohmd pti 0 °C) méné
vyznamné nez u PT100. Jak jiz bylo uvedeno, diky vyss§i hodnoté odporu je mozné u
PT1000 pouzit také nizsi proud, aby byly snima¢e méné nachylné na vlastni zahtivani [14].
Vlastni zahfivani snimace popisuje zatézovaci konstanta D [mW/K], kterou by mél vyrobce
uvadét s ostatnimi charakteristikami RTD [10]. Jako universalni hodnota se uvadi 2.5
mW/K pro plosné RTD nebo 65 mW/K provinuté RTD [13].

Obvody byvaji napajené zdrojem konstantniho proudu nebo konstantniho napéti (ty-
pické pro zapojeni Wheatstoneovym mistkem). V obou piipadech je potieba zajistit, aby
proud prochazejici RTD nepfesahoval mezni hodnotu a nedochazelo tak k nezadoucimu
vlastnimu zahiivani. Pro dosazeni nejlepsich vysledku (tzn. co nejlepsi pomér signal-Sum) je
ovSem nutné pouZzit co nejvétsi mozny proud [13]. Maximalni pfipustny proud, pii kterém
chyba méfeni nepfesahne stanovenou toleranci, se ur¢i pomoci rovnice (3.7) [10].

A9 D
lyoy = % (37)
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4 ZAKLADY SIGNALOVE ANALYZY

Proces méfeni pomoci platinového RTD byl rozebran v pfedchozich kapitolach. Pro sesta-
veni méfticiho pracovisté je ovSem zapotiebi naméfené hodnoty vhodné upravit a digitalizo-
vat. Nasledujici kapitola se zabyva zpracovanim analogového signalu, jeho pifevedenim do
digitalni podoby a naslednymi Gpravami, které lze provadét programem LabVIEW.

4.1 Teorie signalu

Signal se obecné definuje jako libovolna fyzikalni veli¢ina, kterd prendsi uréitou zpravu.
Matematicky se signal popisuje vzajemnou zavislosti dvou parametri. Jeden parametr se
oznacuje jako zavisla proménna, druhy parametr jako nezavisla proménna. Nezavislou pro-
meénou byva obvykle ¢as a zavislou proménou miize byt méfena velicina.

Podle charakteru signalu rozliSujeme spojité a diskrétni signaly. Spojity signal tvofi ne-
kone¢ny pocet navazujicich bodt, takze jej miuzeme zkoumat do libovolné hloubky. Pokud
je signal spojity v obou parametrech, pak se jedna o signal analogovy [15].

Analogovy signal je nositelem informaci v redlném svété a miize nabyvat libovolnych
hodnot. Typickém piikladem je akusticky signal (vibrace, zvukové viny), elektricky signal
(napéti, proud, elektrické a magnetické pole) nebo fyzikalni signal (tlak, teplota a dalsi)
[16]. Analogové signaly lze vyjadiit matematickou zavislosti nebo graficky. Popsat realny
analogovy signal je ale velmi obtizné, a proto se k popisu bézné pouziva aproximace nebo
idealizované modely.

Opakem analogového signalu je digitalni signal, ktery vznika vzorkovanim a kvantova-
nim analogového signalu [17]. Vzorkovani je proces, pii kterém se v urcitych ¢asovych in-
tervalech zaznamenava hodnota signalu. Vzorkovany signal tedy neni spojity v ¢ase, ale
jeho zavisla proménna muize nabyvat libovolnych hodnot. Kvantovani je naopak spojité
Vv Case, ale hodnota kvantovaného signalu mize nabyvat pouze uréitych urovni [17]. Hodno-
ta se tedy méni skokové, avsak ke zméné muze dojit v libovolném case. Z vyse uvedeného
vyplyva, ze digitalni signal je diskrétni v obou parametrech a na libovolném kone¢ném in-
tervalu je definovany kone¢nym poétem bodt. Tyto body mohou navic nabyvat jen ur€itych
hodnot.
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Obr. 4.1) Graficka interpretace signalu (zleva): analogovy signal; vzorkovany signal; kvan-
tovany signal a digitalni signal (pfevzato z: [41]; upraveno)
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Jinymi slovy, okamzitd hodnota digitdlniho signdlu se méni skokovymi zménami a
Vv pravidelnych casovych intervalech. Digitalni signal se dnes bézné pouziva pro ptenos in-
formaci, zvuku i obrazu (TV, PC, radio, satelity).

Mnozstvi informaci, které signal pfenasi, zavisi obvykle na ptijemci. Nejvice informaci
prenasi signal, jehoz obsah je pro piijemce nezndmy. Konkrétni informaci pak ze signélu
obdrzime sledovanim urcitych parametra. Jeden signal tak mtize u riznych ptijemcti vyvolat
ruzné reakce. Ne kazdd informace je ovSem pro piijemce uziteCna (nezddouci signal se
oznacuje jako Sum) a proto se signaly podrobuji analyze za tcelem extrahovat ze signalu
nami pozadovanou informaci [16].

4.2 Zpracovani signalu

Jak analogové, tak i digitalni signaly se zpracovavaji, aby se potlacil vliv sumu a aby bylo
mozné vystupni signal 1épe identifikovat. Zpracovani signalu zahrnuje Gpravu signalu z me-
feni, digitalizaci a naslednou softwarovou analyzu [15]. Vystupem celého fetézce zpracova-
ni signalu je obvykle ¢iselny tdaj, poptipadé grafické znazornéni signélu.

Pokud je signal zpracovavany v analogové podob¢, hovotime o analogovém zpraco-
vani signalu. Opakem je Cislicové zpracovani signalu, kdy se signal upravuje az po digitali-
zaci.

Dulezitou roli pii zpracovani periodického signalu hraji sinusoidy, které 1ze snadno ge-
nerovat a které maji znamé matematické vlastnosti. Pomoci Fourierovy fady (1j. souétem
vice sinusoid) Ize vytvofit libovolny harmonicky signal [18] [16]. Fourierovou transformaci
pak muzeme pievést harmonické slozky signalu z casové oblasti do oblasti frekvencni [17].
Tato metoda se bézné€ vyuziva naptiklad ve vibrodiagnostice a bude dale jesté rozebrana.

3 4 5

;/\ E m o
[ \/ v

0 h] 10 15 20 25 30 33 40 43 30 35 60 65 &as [5]

Hodnota [jeénotlka]

Obr. 4.2) Proces zpracovani signalu: 1 - realny signal méfené veliiny; 2 - zaznamenany
signal snimacem; 3 — Uprava a zpracovani signalu; 4 digitalizace signalu A/D pfevodnikem;
5 — diskrétni hodnoty, které vstupuji do pocitacového programu (ptevzato z: [44]; upraveno)
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Analogové a digitalni zpracovani signalu

Zpracovani analogového signalu se provadi hardwarovymi prvky (napi. méfici zesi-
lovace) a ma za tikol potlacit Sum, zesilit ¢i modifikovat métené hodnoty nebo zabranit né-
kterym nezadoucim jevim. Timto zpusobem lze efektivné zlepSit pomér signalu a Sumu.
Naproti tomu digitalni zpracovani signalu se provadi softwarové, az po digitalizaci spojitého
signalu, coz piinasi fadu vyhod [16].

Hlavni vyhodou digitalniho zpracovani je ¢asova stalost a flexibilita systému. Vlast-
nosti jsou dany programem, ktery je v Case konstantni a jehoz parametry lze podle potieby
ménit. Nemusi se tedy uvazovat starnuti charakteristické pro fyzické soucastky. Diky vyso-
ké kapacité¢ paméti vypocetnich zafizeni je mozné digitalni zpracovani signalu aplikovat i
pro dlouhodoby ¢asovy horizont (napt. zpracovani signdlu s ¢asovymi konstantami v fadu
sekund, hodin, dni ¢i mésict) [17].

4.2.1 Digitalizace analogového signalu

Odporové snimace teploty zaznamenavaji analogovy signal. Takovy signal sice mizeme
analyzovat do libovolné hloubky, avsak pro zpracovani ¢islicovou vypocetni technikou je
analogovy signal nevhodny [16]. Z toho diivodu se pievadi na signal digitalni, ¢ehoz se do-
cili vyuzitim A/D pfevodniku. Na opa¢ném principu (pfevod digitalniho signdlu na analo-
govy) funguji D/A prevodniky. Ty jsou ovSem pro zadany ukol irelevantni, a proto se jimi
nebudeme zabyvat.

A/D ptevodniky funguji na vyse nastinéném principu Vzorkovani a kvantovani spoji-
tého signalu [17]. Vzorkovani se provadi z prostého divodu: pocitace disponuji jen omeze-
nou vypocetni kapacitou a mohou pracovat pouze s omezenym mnozstvim dat. Cilem vzor-
kovani je tedy vybrat ze spojitého signalu nezbytné mnozstvi vzorkd. Pfevodnik vzorkovani
provede tak, Ze odebira vzdy jeden vzorek hodnoty signalu v pravidelnych ¢asovych inter-
valech. Pocet vzorkli odebranych za jednotku ¢asu (obvykle 1 sekundu) je dan vzorkovaci
frekvenci [17]. Pfevracena hodnota vzorkovaci frekvence nam pak udava periodu ¢asu mezi
odebranim dvou po sob¢ jdoucich vzorka.

V souvislosti se vzorkovanim se Casto zmifiuje problematika aliasingu. Ta tzce sou-
visi se signaly, které obsahuji harmonikou slozkou. Aliasing je dulezitym tématem, pokud
se pokousime restaurovat pivodni signal a provést frekvencni analyzu. Tento neZzadouci jev

o
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Obr 4.3) Ukézka aliasingu. Cervena kiivka je piivodni signal, éerné body znadi vzor-
kovani a modra kiivka je chybné vyhodnoceny signal (pievzato z: [41])
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vnika pod-vzorkovanim signalu a vede ke znehodnoceni ptivodni informace signalu, jelikoz
je doprovazen vznikem falesnych frekvenci. Jevu se da predchéazet pouzitim vhodnych filtra
(analogovy filtr dolni propust zatazeny pied prevodnikem) nebo dodrzenim tzv. Nyquistovy
vzorkovaci frekvence, ktera musi byt dvakrat vétsi nez nejvyssi frekvence harmonické sloz-
ky obsazené v signalu (tzv Shannonuv teorém) [16]. P¥i méfeni s RTD muze signal obsaho-
vat nezadouci sitovou harmonickou slozku (50/60 Hz). Aby nedochazelo k aliasingu a aby
bylo mozné tuto slozku filtrovat, méla by se pouzit vzorkovaci frekvence alesponi 120 Hz.

Po navzorkovani signalu provadi A/D pievodniky kvantovani. Pocitace totiz mohou
vyjadiit hodnotu vzorku jen s urcitou piesnosti. Absolutni pfesnost by opét vyzadovala ne-
konec¢né velkou pamét’ vypocetniho zatizeni. Tento proces ma tedy za ukol zaokrouhlit re-
alnou hodnotu vzorku na nejbliz§i moznou hodnotu, se kterou umi dany systém pracovat.
Rozdil mezi realnou a kvantovanou hodnotou se oznacuje jako kvantiza¢ni chyba a velikost
této chyby klesa s po¢tem bitli prevodniku. Pfevodniky pracuji s binarni soustavou a pocet
bitl udava, kolik kvantizacnich urovni pfevodnik rozliSuje. Naptiklad 8bitovy pievodnik
rozliSuje 256 urovni (2"'8), zatimco na vystupu 12bitového pievodniku muze byt pozorova-
no 4096 ruznych hodnot (2712). Nejmensi rozlisitelny krok se uré¢i jako podil vystupniho
rozsahu napéti A/D pievodniku a celkového poctu kvantiza¢nich urovni. Napiiklad pro dva-
nactibitovy pfevodnik pracujici s vystupnim napétim 0 az 10 volth je rozliSitelnost 0,00244
V. [19]

Pti vzorkovani nendvratné ztracime mnozstvi detailt z plivodniho spojitého signalu.
Kvantovanim zase ztracime detailni hodnoty vzorkli. Oba procesy jsou ovSem pro digitali-
zaci signalu nezbytné. Za ucelem ziskat co nejptesnéjsi vysledky je samoziejmé mozné zvo-
lit vysokou vzorkovaci frekvenci a prevodnik s vysokou rozliSitelnosti, av§ak soucasné mu-
sime brat v potaz zvysujici se ndroky na vypocetni systém a komplikovangj$i praci s velkym
mnoZstvim dat.

Typy A/D prevodnikii

Principialné 1ze A/D pievodniky rozdé€lit na pfevodniky s pfimou a nepiimou konverzi. Pfi-
mou konverzi vyuZzivaji naptiklad paralelni pfevodniky, které pomoci komparatort srovna-
vaji vstupni napéti s odstupniovanym referencnim napé&tim. Tyto pfevodniky jsou velmi
rychlé, avSak dosahuji nizsiho rozlieni, protoze musi obsahovat 2"-1 komparatort (kde n je
pocet biti pfevodniku) [20].

Neptimé prevodniky porovnavaji napéti analogového signalu s hodnotou zpétnova-
zebniho napéti (napéti generované D/A pievodnikem). Pievodnik generovanou hodnotu
neustale meéni a opakovanym srovnavanim se piiblizuje k hodnoté¢ méfeného napéti az na
nejbliz8i rozliSovaci uroven. Tento princip vyuzivaji napiiklad pievodniky s postupnou
aproximaci, které se skladaji z komparatoru, D/A ptevodniku a z registri. Dalsimi typicky-
mi zastupci nepiimych pfevodnikl jsou integracni prevodniky (integracni prevodnik, pre-
vodnik napéti-frekvence ¢i Sigma-Delta pievodnik). Jejich vyhodou je predevsim vysoka
piesnost, av§ak zakonité dosahuji nizsich ptevodnich rychlosti [20] [21].

Integracni prevodniky digitalizuji vzdy primérnou hodnotu méteného napéti za urci-
ty Casovy interval (nikoliv okamZitou hodnotu jako aproximacni ¢i paralelni pfevodniky),
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takze vykazuji dobrou odolnost vii¢i vnéjsimu ruseni [21]. Typickym zastupcem je pievod-
nik s dvoji integraci, ktery méfi Cas potiebny k nabiti a vybiti kapacitoru za tcelem urcit
vstupni napéti. Sigma-Delta oznacuje integracni ptevodnik, ktery tvofi analogovy filtr,
komparator napéti, integrator a zpétnovazebni jednobitovy D/A pievodnik. Vystupem pte-
vodniku napéti-frekvence je sled impulzu s frekvenci, ktera zavisi na hodnoté méfeného
napéti [21].

Tab. 4.1) Charakteristiky vybranych A/D pievodnikt (pievzato z: [21])

Typ ptevodniku Obvyklé rozliSeni Ptevodni rychlost*
Sigma-Delta 16-24 bit 1 sps—128 ksps
Aproximacni 8-16 bit 10 ksps—2 Msps
Napéti-frekvence 8-12 bit 1 Hz -4 MHz
Integracni 12-24 bit 1 sps—1 ksps

*sps = samples per second

Vzhledem k vlastnostem RTD je potieba zvolit takovy pievodnik, ktery bude piesny
a bude disponovat dostatecné velkym rozlisSenim. Nékteré pirevodniky umoznuji pomoci
zabudovanych pfidavnych okruhti zajistit také pottebny budici proud pro senzor. Idealnim
ptevodnikem pro RTD jsou proto Sigma-Delta (2-A) pievodniky, které se hodi obecné pro
méfeni stejnosmérného a pomalu se méniciho napéti [9] [13] [21]. Mensi pievodni rychlosti
nejsou diky pozadavku vzorkovaci frekvence (minimalné 1 Hz) problémem.

4.2.2 Zesileni signalu

V podkapitole 3.2, kterd se vénuje odporovym snimaclim teploty, jsou nastinéné pracovni
hodnoty elektrického proudu a odporu odporového snimace. Pti teploté 0 °C dosahuje odpor
100Q2 (pro PT100) a pii teploté 100 °C vzroste odpor piiblizné na 140 Q. Pokud budeme
pfedpokladat maximalni pfipustny proud o velikosti 0,1 mA, pak se méfené napéti bude
pohybovat v rozsahu 0,01 az 0,014 V (viz Ohmuv zakon). Pfi pouziti PT1000 by se hodnoty
zdesetinasobily. V obou piipadech ov§em nardZime na problém, Ze méfeny rozsah piedsta-
vuje pouze zlomek vystupniho napéti, se kterym pracuji A/D pievodniky.

Z piedchozi podkapitoly vénované digitalizaci analogového signalu vyplyva, ze
12bitovy pievodnik s rozsahem vystupniho napéti 10 V by dokazal na daném intervalu hod-
not rozlisit pfiblizné jen 2 kvantizacni urovné. Vyssi rozliSitelnosti bychom dosahly vyS$im
napétim na vstupu, coz lze realizovat pouzitim snimace s vys$§i jmenovitou hodnotou (napf.
PT1000). Abychom ovsem vyuzili co nejvétsi ¢ast rozsahu prevodniku, musime pouzit zesi-
lovac.

Zesilovac je zafizeni, které zesiluje hodnoty napéti urcitym koeficientem tak, aby se
rozsah métenych hodnot co nejlépe piiblizil rozsahu A/D ptevodnikl. Tim se zvySuje citli-
vost a rozliseni méteni. U stfidavého proudu se zesiluje amplituda signélu, u stejnosmérné-
ho proudu uroven signdlu. Umisténim zesilovace tésn¢ za senzor se navic zlepSuje pomer
signal-Sum, protoze nejprve dojde k zesileni signalu a az poté k ovlivnéni Sumem prostiedi
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[22]. Pro zesileni analogového signalu v obvodu se stejnosmérnym proudem se vyuzivaji
operacéni zesilovace (zkracené OZ).

Operacni zesilovac je komplexni elektronicka soucastka se dvéma vstupy a jednim
vystupem. Schématickd znacka mize obsahovat také ptivody napajeni (obvykle jako svislé
vodice, na obr. 4.3 pfivody napéjeni nejsou). Dle zplsobu zapojeni lze OZ vyuzivat pro
rizné Ucely, avSak zde bude popsano pouze zapojeni OZ jako stejnosmérného zesilovace.
Jeden vstup se oznaCuje symbolem plus (neinvertujici vstup) a druhy symbolem minus (in-
vertujici vstup). Jeden ze vstupil je propojen s vystupem pres napétovy deli¢ a na druhy se
piivadi napéti (napf. ze snimace) [23]. Pfivedenim napéti na invertujici vstup ziskame na
vystupu zesileny signalu s opa¢nou fazi (respektive opac¢nou polaritou). Dle maximalniho
rozsahu vystupniho napéti je potieba zvolit o néco vyssi napajeci napéti zesilovace [24]. Pri
meéteni s platinovymi RTD je problémem nizky vstupni odpor, ktery mtize ovlivnit métenou
veli¢inu. Pro presnéj$i méfeni se proto pouzivaji pristrojové zesilovace (napt. obvody
AD524, AD625) [10].

Hlavnim zdrojem chyb u zesilovact stejnomérného signalu je teplotni nestalost na-
péti vstupniho tranzistoru (asi 2mV/°C). Tato chyba je ovS§em u operacnich zesilovaca mi-
nimalizovana [25]. Pti pouzivani zesilovacu je nutné myslet na to, Ze zesilovacée zesiluji jak
pozadovany signdl, tak Sum. Aby se zamezilo zesileni nezddouciho Sumu, Ize pted zesilenim
provést filtraci signalu (vice podkapitola 4.2.4) [22].

V prumyslu se bézné vyuzivaji specialni méfici zesilovace. Oznaceni zesilovac zde
ovSem neni uplné spravné, protoze kromée zesileni signalu provadi tato zafizeni i dal$i Gpra-
vy signalu. Anglické texty obvykle operuji s vyrazem measuring transducer, coz se ptekla-
da jako méfici pfevodnik. Nutno ale zdiraznit, Ze tyto pfevodniky nezajistuji A/D nebo D/A
konverzi. Analogovy signal je jak na vstupu, tak na vystupu. Pfevodem se zde rozumi pie-
vod jedné fyzikalni veliCiny na jinou, poptipad¢ ptevod hodnot fyzikalni veli¢iny na odliSné
hodnoty téze veliciny. [26]

Meéfici zesilovace se vytvaii pro konkrétni aplikace, takze naptiklad méfici zesilova-
¢e pro snimace PT100 vstupni signal kromé zesileni také linearizuji.

o——+

Un R1

l I Uout Usut = Uin(R1+R2)R2
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Obr. 4.4) Stejnosmérny operaéni zesilova¢ — neinvertujici zapojeni — a vzorec pro vypo-
Cet vystupniho napéti (pievzato z: [24]; upraveno)
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4.2.3 Linearizace signalu

Linearizace se provadi v ptipadé, ze zavislost napéti na senzoru neni linearni s fyzikalni
veli¢inou, na které napéti zavisi. Patinové RTD vykazuji ve srovnani s ostatnimi teplotnimi
snimaci vysokou linearitu, av§ak linearni nejsou. Proto se pii méfeni ve vétsim teplotnim
rozsahu linearizace bézn¢ pouziva. [22]

Pokud je potieba linearizovat zavislost analogove, pak se vyuzivaji nelinearni prvky,
jejichz charakteristika se podoba inverzni funkci k zavislostni nelinearni funkci [17]. U
RTD je touto nelinearni funkci zavislost napéti na teploté. Linearizaci lze provadét ale také
u digitalniho signalu (softwarov¢) a to napiiklad za pomoci korekéni tabulky nebo korekéni
funkce.

Pokud bychom u RTD (typ PT100 podle DIN 43760) ptedpokladali linearni zavis-
lost (rovnice 4.1), pak bychom se pii méfeni teplot v zadaném rozsahu (0 az 100 °C) dopus-
tili chyby témét az 0,4 °C. Tuto chybu lze ov§em zredukovat na polovinu umélym ,,posunu-
tim“ nuly o polovinu velikosti této chyby (rovnice 4.2) [27]. Pokud ale zname nelinearni
zavislost (rovnice 3.3) a vSechny potiebné koeficienty, tak miZzeme tuto chybu potlacit. Po-
uzitim kvadratické rovnice, ktera zanedbava kubicky c¢len, se na intervalu od 0 do 100 °C
dopustime chyby asi 0,014 °C [27]. Takova chyba je pro vétSinu aplikaci a vzhledem
k pfesnosti vétsiny snimacli zanedbatelna.

Re 4 (4.1)
Ry
t =
a
L (4.2)
R
t=———10,19
a
At[°C] 0.4
0,35
0.3
0.25
0.2
0,15
0,1
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 t[°C]

Obr. 4.5) Chyba pro dany teplotni interval, ktera vznikne zanedbanim nelinearity RTD (pro
PT100 dle DIN 43760).
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4.2.4 Filtrace signalu

Filtrace je metoda zpracovani signalu, pfi které se potlacuje urcita ¢ast frekvencniho
spektra, aby se dosahlo pozadovaného vysledku [22]. Filtraci se tedy odstranuji nezadouci
harmonické slozky signalu (napf. frekvence Sumu). K realizaci filtrace se pouzivaji frek-
vencné selektivni filtry, jejichZ Gcelem je propustit nebo potlacit slozky signalu v uréitém
frekven¢nim pasmu. [17] Vibec nejcastéji se aplikuji nasledujici typy filtra [28]:

Dolni propust (Lowpass LPF): Odstranuje vysoké frekvence ze signdlu
Horni propust (Highpass HPF). Odstranuje nizké frekvence ze signalu
Pasmova propust (Bandpass BPF): propousti frekvence z urcitého pasma
Pasmova zadrz (Bandstop BSF): zadrzuje frekvence urcitého pasma

A [dB] A [dB]
-3dB -3dB
fi | f [Hz] fy f [Hz] fi fal fHz ! fnl f[Hz]

Obr. 4.6) Frekvenc¢ni charakteristiky pro (zleva): LPF, HPF, BSF, BPF. Frekvence fd a fh
znaci bod zlomu. Snizenim signalu o 3 dB poklesne vystupni signal pfiblizné o 30 %. Pro
vétsi utlum lze vyuzit pokles o 6 dB (sniZeni vystupniho signalu o 50 %) nebo dokonce 20
dB (snizeni 0 90 %) (pievzato z: [28]; upraveno)

Filtrovani l1ze aplikovat jak u analogového signélu (analogové filtry), tak u digitalniho signa-
lu (softwarové ¢islicové filtry). Analogové filtry maji velky frekvenéni rozsah a jsou po-
mérné levné. Vyhodou ¢islicovych filtra je naopak vysoka presnost a rychlost, moznost mé-
nit softwarove parametry filtru a vysoky dynamicky rozsah [17]. Vzorkovaci frekvence A/D
prevodniku v8ak urCuje maximalni frekvenéni rozsah digitalnich filtra [28]. S ohledem na
zadani této diplomové prace se bude nasledujici ¢ast kapitoly vénovat vyhradné ¢islicovym
filtram.

0 10 20

Obr. 4.7) Impulzni odezva filtri FIR (vlevo) a IIR (vpravo) (pievzato z: [28]; upraveno)
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Podle délky impulzni odezvy (obr. 4.7) rozlisujeme filtry s kone¢nou impulzni odez-
vou (FIR) a filtry s nekone¢nou impulzni odezvou (IIR). FIR filtry, které se nékdy oznacuji
jako nerekurzivni filtry (nemaji zpétnou vazbu), jsou vzdy stabilni (vystupni odezva na kaz-
dy kone¢ny vstupni signal je kone¢na) a na rozdil od IIR filtri nemaji analogovou podobu
[17]. Diky stabilit¢ se vylucuje kmitani a délka impulzni odezvy je rovna fadu filtru. Dalsi
vyhodou je, ze filtr ma obvykle linedrni fazi (konstantni skupinové zpozdéni), takze zpoz-
d’uje signal, ale nedeformuje jeho fazi. FIR filtry lze vyuzit také pii realizaci adaptivnich
filtrt, ktery méni své parametry v zavislosti na zméné vstupniho signalu [17]. Diky témto
vlastnostem se filtry typu FIR v praxi vyuzivaji €astéji nez filtry typu IIR. Pro uplnost do-
pliime, ze vyhodou IIR je rychlost a niz$i vypocetni naro¢nost. Mohou totiz dosahovat stej-
né trovné utlumu jako FIR filtry, avSak s niz§im fadem filtru. ZvySovanim fadu filtru do-
chazi k vy$simu Gtlumu, ale také k vy$§imu zpozdéni a vyssi naro¢nosti na vypocet.

Tab. 4.2) Rozdily FIR a IR filtr [21].

Filtr FIR IR
Zpétna vazba nema zpétnou vazbu ma zpétnou vazbu
Impulsni odezva h celkem N hodnot nekonec¢na
Zpozdéni T,=(N—-1)/2 neni linedrni
VZzdy stabilni Ano Ne
Pocet koeficientl rovnice N+1 N+M+1
N N M
Diferenc¢ni rovnice Vn = 2 Xn—1chi Vn = Z Xn—rhy + Z Yn-mlm
k=0 k=0 m=1

X- signal vstup, y- signal vystup; N- rad filtru (M- Fad zpétné vazby), h,l- koeficienty impulsni odezvy

FIR filtry se nejcastéji realizuji pomoci metody vzorkovani frekvencni charakteristiky, me-
tody vahové posloupnosti nebo optimalizaéni metody. Nejvyuzivanéjsi je metoda vahové
posloupnosti, ktera k omezeni nekonecné impulsni charakteristiky vyuziva tzv. oken. Typ

okna je jednim z hlavnich parametrt filtru, jelikoZ ovliviiuje Gtlum i chybu filtru.

IR filtry se realizuji optimalizaénimi metodami nebo aproximaci frekven¢ni charak-
teristiky filtru, kdy se vyuziva podobnosti s analogovymi filtry (Cebysev, Betterworth, elip-
ticka aprox. nebo inverzni Cebysev). [28]

Butterwoth Chebyshey Elliptic

Zesileni [-]

| ' . . | | _\_\-\-H-""‘HJ
L] 0.2 4 06 0.8 1 0O 02 4 K] ne |1 @ .3 g ksl 0.8 |

f [Hz] f [Hz] f [Hz]
Obr. 4.8) Frekvencni charakteristika zakladnich aproximaci. (pfevzato z: [28] ;upraveno)
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V praxi nachazeji filtry Siroké uplatnéni jako nastroje pro potlaceni Sumu, zvyrazng-
ni nékterych frekvencnich pasem nebo K odstranéni specifickych frekvenci ze signalu [22].
Pii méfeni s RTD se Casto vyuziva pomalé vzorkovani, takze méfeni je nachylné k vysoko-
frekvenénimu Sumu sité o frekvenci 50 Hz (respektive 60 Hz pro USA sit’). Za ucelem po-
tlacit tento Sum se bézné vyuzivaji LPF [22].

ot — 1% ()

7 \,}/'

» 1[n]

2N
v 0\
i
2N
' 'm;/
'
& B & & & &

Obr. 4.9) Schéma IIR filtru. Modra ¢ast zna¢i doptednou vazbu (FIR filtr) a Cerna ¢ast re-
kurzivni (zpétnou) vazbu. (pievzato z: [45]; upraveno)

4.2.5 DalSi metody zpracovani signalu

Vyse uvedené metody zpracovani signalu hraji pfi realizaci méficiho pracovisté s RTD vel-
mi dulezitou roli, avSak pfedstavuji jen zlomek dostupnych metod k upravé signalu. U né-
kterych dalsich metod se nyni velmi stru¢né zastavime.

Jak jiZ bylo uvedeno diive, RTD jsou pasivni snimace, které ke svému fungovani po-
tiebuji externi zdroj proudu nebo napéti. Proces buzeni napéti vnéjsim zdrojem se oznacuje
jako excitace. Pokud bychom chtéli napajet zafizeni ze zdroje stiidavého proudu, bylo by
potieba proud pievést na stejnosmérny. Za timto ucelem se vyuzivaji usmernovace (prevod
na stejnosmérny proud) a filtra¢ni kondenzatory (pro nasledné vyhlazeni signalu). Pro méfi-
ci pracovisté s RTD je ovSem takové feSeni zbytecné komplikované. Jako zdroj mize vysta-
¢it 1 samotny pocita¢. Napftiklad sbérnice USB totiz slouzi nejen k ptenosu digitalnich dat,
ale pfipojenym zafizenim muize poskytovat i napajeci stejnosmeérné napéti 5 V [27].
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4.2.6 Analyza dat

Digitalni signal je reprezentovany diskrétnimi hodnotami, a proto je vhodné zvazit, jak
Ize s témito hodnotami jako s daty dale nakladat. Nasledujici kapitola bude pojednavat o
vybranych statistickych veli¢inach a matematickych metodach, které mohou mit prakticky
vyznam pii zpracovavani dat.

Klouzavy primér

Pti méteni signalu se miizeme vice ¢i méné potykat s Sumem, ktery zptisobi kmitani
namétenych hodnot kolem idedlni polohy. Jednoduchym, a pfesto Ga€innym zplsobem, jak
snizit intenzitu vykyvi v realném case, je pouziti klouzavého priméru. Jednoduchy klouza-
vy primér vzdy secte N poslednich naméfenych hodnot a vydéli je jejich poctem. Ve své
podstaté se tedy jedna o dynamicky aritmeticky primér poslednich N hodnot. Z vyse uve-
deného vyplyva, Zze klouzavy pramér potlac¢i Sum a umozni Iépe sledovat trendy ve vyvoji
métené veliCiny. Soucasné vSak snizi citlivost méficiho systému na rychlé a vyrazné vykyvy
méfené veliCiny, které odhali az s uréitym ¢asovym odstupem od realného signalu [29]. Ma-
tematicky lze rovnici pro jednoduchy klouzavy primér vyjadiit nasledovné:

Aritmeticky priamér

Aritmeticky primér je statisticka veliCina, ktera se vypocitd jako soucet naméfenych
hodnot vydéleny jejich poétem. Aritmeticky primér 1ze aplikovat pro hodnoty z celého mé-
feni i pro vybrané intervaly [29]. Tuto veli¢inu lze vyuzit pro uréeni prumérné hodnoty tep-
loty z méfeni.

X =—x Z X; (4.4)

J=1

2|

N

Vybérova smérodatna odchylka

Dilezitou statistickou veli¢inou je také vybérova smérodatna odchylka. Tato veli¢ina popi-
suje, jak vyrazn¢€ se obvykle lisi jednotlivé naméfené jednotky souboru. Urci se jako kvadra-
ticky primér odchylek hodnot od aritmetického primeéru souboru [29]. S rostoucim Sumem
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se logicky bude zvétSovat i vybérova smérodatna odchylka, protoze amplituda rozkmitu se
bude vzdalovat od aritmetického priméru. Vybérova smérodatna odchylka i aritmeticky
pramér se vyuzivaji také pii vypoctu nejistoty typu A pii kalibraci méficiho zafizeni. O ka-
libraci platinovych RTD je blize pojednano v kapitole 7.

1 N
5= N—1*Z(xi_ %)? (4.4)
j=1

Dvé vySe uvedené veliiny se pouzivaji vyhradn€ pro popis vybérovych soubort,
coz ma své odiivodnéni. Vzorkovani analogového signélu je ve své podstaté systematickym
vybérem dil¢ich hodnot z nekone¢né mnoziny hodnot analogového signalu. Digitalni signal
Ize proto ze statistického hlediska povazovat za vyb&rovy soubor k zakladni-
mu statistickému souboru (kterym jsou hodnoty analogového signalu).

Interpolace a aproximace

Pfi zpracovavani dat se miiZe stat, ze budeme potiebovat vybrané body (nebo tieba
aritmetické priméry pro dané ¢asové intervaly) proloZit kiivkou. Za timto tcelem se vyuZi-
va interpolace nebo aproximace. Interpolace je matematickd metoda, jejiz cilem je prolozit
kiivku vSemi pozadovanymi (napiiklad namétenymi body). Obecné plati, ze N bodu je
mozné interpolovat polynomem N-1 fadu. To ovSem pro velké mnozstvi dat neni pfilis

vvvvv

mu znamena vyssi fluktuaci).

Pokud bychom se rozhodli prolozit N naméfenych bodii polynomem nizsiho fadu
nez N-1, pak uz nebude vysledna kiivka prochazet vSemi body. Obecné lze aproximaci vyu-
zit na proloZeni namétenych bodi spojitou kiivkou, ktera ndm umozni urcit piibliznou hod-
notu teploty v libovolném bodé. V takovém piipadé se jiz nejedna o interpolaci, nybrz o
aproximaci [30]. Obé tyto metody mohou najit uplatnéni v piipadé, Ze bychom chtéli
z namé&fenych hodnot vytvofit graficky vystup, ktery bude reprezentovat dlouhodobé zmény
teplot (trendy) béhem méfeni.

Analyza frekvencniho spektra

Kazdy periodicky signél 1ze slozit seCtenim harmonickych signalid. U neperiodickych
signal by bylo nutné nekonec¢né mnozstvi harmonickych funkci. Pokud lze signal popsat
matematickou funkci nebo posloupnosti, pak se jedna o deterministicky signal. U téchto
signalti lze analyzovat charakteristiky signalu v ¢asové, ale i frekven¢ni oblasti [18].
V piipadé signalu z RTD snimace se sice jedna o stejnosmérny napétovy signal, nicméné
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pfitomnost harmonickych slozek se vyloucit neda. Za ucelem odhalit harmonické slozky v

signalu se provadi analyza frekven¢niho spektra. Ze zavislosti amplituda-¢as 1ze Rychlou
Fourierovou transformaci ziskat zavislost amplituda-frekvence.

Rychlda Fourierova transformace (FFT) je souhrnné oznaceni pro algoritmy, které
umoziuji vypocet Diskrétni Fourierovi transformace (DFT, rovnice 4.5) nebo jeji inverze
(IDFT, rovnice 4.6). Pii zpracovani signalu se tento algoritmus pouziva pro pievedeni signa-
lu z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni (obr. 4.10).

N-1
b= ) aye*™ kN (4.5)
k=0
1 y
a =5+ ) b e ~2mik/N (4.6)
7=0

Nevyhodou DFT je ¢asova a vypodetni naro¢nost. Vypocet totiz vyzaduje N? komplexnich
operaci. Metody FFT ovSem pro stejnou ulohu vyzaduji méné operaci — minimalné vSak
N log(N). Pokud je naptiklad velikost souboru x-tou mocninou 2 (N=2%), 1ze vypocet zre-
dukovat na Nlog,(N) operaci. Toho se bézné vyuziva, nicméné velikost souboru se obvykle
musi upravit ptidanim nul (aby N=2%). Naptiklad pro N=4096 znamena vyuziti FFT témét
tisickrat méné vypocetnich operaci, nez pii vypoctu DFT.

15 . . ' . T
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Obr. 4.10) Signal v casové (nahote) a frekvenc¢ni (dole) oblasti. (pievzato z: [41])
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5 NAVRH A REALIZACE MERICIHO ZARIZENI

Nasledujici kapitola se zabyva hardwarovymi prvky, ze kterych je méfici fetézec sestaven.
Vsechny komponenty spliiuji pozadavky uvedené v zadani této prace a byly K sestaveni mé-
ficiho zafizeni pfedem pfidéleny. Kromé stru¢ného popisu kazdého prvku a uvedeni dalezi-
tych parametru je uvedeno také porovnani s konkuren¢nimi produkty.

5.1 Systém sbéru dat

Pod pojmem zpracovani dat se rozumi proces (dnes obvykle automatizovany), ktery prevadi
naméiena data na informace. Komponenty, které méteni a prevod dat zajistuji, musi byt
voleny s ohledem na pozadavky a vzajemnou kompatibilitu.

Mg¢feni teploty odporovymi snimaci je jednou z mnoha metod méfeni fyzikalnich ve-
licin. Méfeni fyzikalnich veli¢in s vyuzitim persondlnich pocita¢ti se souhrnné oznacuje
jako sbér dat neboli DAQ (z anglického Data acquision). Systém pro sbér dat se obecné
sklada ze senzoru, ktery snima urcitou fyzikalni veli¢inu, méficiho zesilovade, pievodniku a
pocitade se specialnim softwarem, kterym data zobrazuje [31]. Pfi méfeni teploty odporo-
vymi senzory ziskavdme stejnosmérny analogovy signdl, jehoz pribéh v Case je nahodny.
Nezavislou proménnou signalu je ¢as a zavislou proménnou je napéti. Teplota se urcuje az
naslednymi pfevody. Méfici zesilova¢ zvySuje rozsah napéti vystupujiciho ze snimace a
DAQ karta slouzi k digitalizaci zesileného signalu. Do pocitace jsou data pfeneseny pomoci
USB sbérnice.

] - <

SENZOR MERICI ZESILOVAC DAQ ZARIZENI POCITAC

Obr. 5.1) Systém sbéru dat (ptevzato z: [31]; upraveno)
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5.1.1 Senzor

Senzor, oznacovany téz jako snimac, prevadi zkoumanou fyzikalni veli¢inu na méfitelny
elektronicky signal (odpor, proud, napéti nebo jina elektricka veli¢ina, ktera se meéni v Case).

ey e

me zabyvat. V tabulce 5.1 jsou uvedeny nékteré modely PT100 dostupné na ¢eském trhu.

Tab. 5.1) Srovnani vybranych RTD senzord. Parametry pfevzaty z katalogovych listd, uve-
dené ceny jsou orientacni.

Maodel Typ Zapojeni Rozsah [°C] Trida Cena
WZP-PT100 PT100 | 2vodicové -60; +200 - 52 CZK
W-EYKG6 PT100 PT100 | 2vodicové -40; +500 B 350 CZK
GUENTHER 72-KFW PT100 | 3vodicové -30; +180 B 482 CZK
RS Pro 896-8395 PT100 | 3vodicové -20; +100 A 520 CZK
Emko RTS-M06-L050-K02 PT100 | 3vodicové -50; +200 B 550 CZK
Baumer teplotni ¢idlo PT100 | 4vodicové -50; +205 B od 1085 CZK

Pouzity model: EMKO RTS-MO06-L050-K02

Jako senzor teploty byl k dispozici odporovy snima¢ PT100 s tfemi vystupnimi vo-
di¢i. Jedna se o senzor tfidy B dle platné normy DIN/EN/IEC 60751 s délkou ptivodniho
kabelu 2 m [32]. Pravdou je, Ze PT100 ma oproti PT1000 horsi rozlisitelnost a vyssi citli-
vost na chyby vzniklé vlastnim zahtivanim a chyby vlastniho odpor pfivodnich vodi¢i. Pro
feSeni zadaného tkolu ovSem délka vodict nepiesahne kritickou délku (3 m), u které NI
doporucuje kompenzaci. Tato chyba se navic vyrazné redukuje diky pouzitému tfivodico-
vému zapojeni. Nezadouci vlastni zahtivani snimace se minimalizuje pouzitim dostate¢né
nizkého priichoziho proudu.

Ve prospéch PT100 mluvi n€které zdroje, podle kterych PT100 dosahuje vyssi pies-
nosti nez PT1000. To by také vysvétlovalo, pro¢ je tento typ v pramyslu vice pouzivany.

Obr. 5.2) Pouzity senzor, model EMKO RTS-MO06-L050-K02 (pifevzato z: [32])
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5.1.2 Meérici zesilovad

Pro méteni teploty pomoci odporovych snimact se bézné pouzivaji specialni méfici pievod-
niky. Tyto pfevodniky zajiSt'uji excitani proud pro senzor, linearizuji vstupni napéti a zvy-
Suji jeho rozsah (a tim padem i rozliSitelnost) zesilenim. Na trhu jsou dostupné pievodniky
pro kovové odporové snimace i termoclanky, avsak modeld pro PT100 je nejvice. Méfici
zesilovace pro PT100 vyzaduji zdroj stejnosmérného napéti 12-35 V, takze nemohou byt
napajeny z USB portu.

Tab. 5.2) Srovnani vybranych analogovych méficich pfevodnikd pro PT100. Parametry jsou
prevzaty z katalogovych listli, uvedené ceny jsou orientacni.

Model Zapojeni Rozsah [°C] Vystup Cena

Hygrosens PT-MOD-10V-T3 3vodic. 0; +300 0-10 [V] 850 CZK
Enda MU-PT100-1420-50/100 | 2/3vodig. -50; +100 4-20 [mA] 1600 CZK
BAUMER 2301-0001 2-4vodic. -200; +850 4-20 [mA] 1800 CZK
Enda MU-PT100-U010-0/200 | 2/3vodig. 0; +200 0-10 [V] 1900 CZK
Schneider EI. RMPT73BD 2-4vodic. 0; +500 0-10 [V]; 4-20 [mA] | 2000 CZK
Mercos PP 03 2-4vodic. 0; +1200 0-10 [V]; 4-20 [mA] | 3000 CZK

Pouzity model: SURAN MU-PT100-U010 (Enda MU-PT100-U010-0/200)

Pro zesileni signalu byl vyuzit analogovy méfici zesilova¢ MU-PT100-U010. Méfici
zesilova¢ je specialné urCen pro méfeni teploty pomoci 2/3vodi¢ového senzoru PT100
v rozsahu 0 °C az 200 °C. Vystupni hodnoty jsou reprezentovany pomoci signalu napé&ti
mezi vystupy 4 a 5 0 velikosti 0-10 V, pfi¢emz zavislost napéti a teploty na vystupu je line-
arni. Z toho vyplyva, Ze zatizeni vstupni signal ze snimace nejen zesiluje, ale také linearizu-
je. Navic funguje jako zdroj budiciho proudu pro pasivni senzor. Dle datovych listd dosahu-
je tento konkrétni méfici zesilovaé piesnosti 0,1 %. [32]

outo..1ov @—| o o |HD—

GND (|0 O [HO—
+12..35vdc (6| O O —@j
2-/3-wire

PT100

Obr. 5.3) Pouzity méfici zesilova¢ a schéma zapojeni, model Enda MU-PT100-U010-0/200
(pfevzato z: [32]; upraveno)
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5.1.3 DAQ zaiizeni

DAQ zafizeni tvoti fyzicky ¢lanek mezi snimacem a pocitacem. Nektera DAQ zatfizeni za-
jistuji kromé pienosu signalu také jeho Gpravu (zesileni vstupniho signalu, filtraci nezddou-
ciho Sumu, buzeni el. proudu a digitalizaci) [8]. Pro dosazeni piesnych vysledku pii méfeni
jsou idedlni DAQ zafizeni, kterd jsou pro danou ulohu optimalizovana. Nékolik komercnich
DAQ zatfizeni, které pracuji s PT100 snimaci a jsou napajené USB sbérnici, je uvedeno
v tabulce 5.3. Hlavni vyhodou DAQ Kkaret je snadné a vSestranné pouziti. Nevyhodou je
naopak vyssi pofizovaci cena, ktera se pohybuje v fadech tisict az desetitisict korun.

Tab. 5.3) Srovnani vybranych DAQ zafizeni. Parametry jsou ptevzaty z katalogovych listi,
uvedené ceny jsou orientacni.

Model Piesnost | RozliSeni | Vzorkovani | Rozsah méfeni Cena

Yocto-PT100 +0.03°C | 0.01°C 15 Hz -200 az 325 °C 2 000 K¢
UA30 +0.625°C | 0.01°C 2 Hz -200 az 300 °C 1 200 K¢
USB-TEMP +0.3°C 24-bit 2 Hz dle snimace 13 000 K¢
NI-9210 +0.8 °C 24-bit 14 Hz dle snimace 9 600 K¢
NI-9217 +0.15°C 24-bit 400 Hz dle snimace 16 400 K¢
NI USB-6008 +0.1°C 12-bit 150 Hz dle snimace 4 000 K¢

Pouzité DAQ zarizeni: Karta NI USB-6008

Jako DAQ zafizeni byla pouzita karta NI USB-6008 od spole¢nosti National Instru-
ments. Karta ma 4 vstupni analogové kandly a jeden kanal vystupni. Analogové porty jsou
oznaceny Cisly 1 az 16. Porty 17 az 32 slouZi jako digitalni I/O. Karta NI je propojena
s pocitacem pomoci rozhrani USB 2.0, které slouzi nejen k pfenosu dat, ale také k napajeni
karty. Signal z analogovych vstupt se pievadi pomoci integrovaného 12bitového pievodni-
ku s maximalni vzorkovaci frekvenci az 150 Hz. [33]
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Obr 5.4) Pouzité DAQ zatizeni a schéma vstupt, model NI USB-6008 (ptevzato z: [33];
upraveno)
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5.1.4 Pocitaé

DAQ karty jsou obvykle kontrolované pocitacovymi programy, které mohou vyuzivat rizné
programovaci jazyky (C, C++, C#, Java, LabVIEW, Pascal...) [33]. Ve srovnani s tradi¢nimi
méficimi systémy jsou kombinace DAQ karet a pocita¢t vykonnéjsi, flexibilngjsi, a piede-
v§im mén¢ nakladné. Vystupni informace mohou mit podobu grafu, ¢isel nebo jinych znakt
a popisuji méteni v realném svéte [34].

Programovani v LabVIEW a komunikace s DAQ kartou nevyzaduje obvykle zadné
nadstandartni pozadavky, takze jej zvladaji i bézné personalni pocitace. Musi se ovSem za-
jistit, aby mél pocita¢ nainstalovany piislusny ovlada¢ k rozpoznani DAQ karty a jejiho
signalu. Pro LabVIEW se jedna o ovladace série NI-DAQmX. Konkrétni verze ovladace se
voli tak, aby byla kompatibilni s opera¢nim systémem i pouzivanou verzi programu.

5.2 Zapojeni mériciho obvodu

Senzor se piipoji k méficimu zesilovaci podle schématu (obr. 5.3). Méfici zesilovac je napa-
jen ze sité externim zdrojem, ktery je pfiveden na vystupy 6 a 5. Mezi vystupy 4 a 5 se méti
napéti, jehoz velikost zavisi na teploté¢ zaznamenané senzorem. Vodice z konektorii 4 a 5
jsou pfivedeny na libovolny analogovy kanal DAQ zafizeni (konektory GRD a Al+).

Pii méfeni teploty 0-100 °C a s pouzitim uvedené¢ho méficiho pfevodniku miizeme
oc¢ekavat vystupni hodnoty napéti v rozsahu 0-5 V. VVzhledem k tom, Zze pouzita DAQ karta
umoziuje soucasné zapojit az 4 analogova zatizeni (4 kandly), byl program testovany i po-
moci potenciometru (AMPHENOL typ P32221 B) napojeného na 9 V baterii. Pomoci po-
tenciometru lze simulovat napéti v o¢ekavaném rozsahu. Jak bude uvedeno dale, toho lze
dosahnout 1 virtualné pomoci programu LabVIEW.

Pro ovéteni, Ze napéti vstupujici do A/D prevodniku (DAQ karty) a napéti odecitané
V programu jsou shodna, byl pouZit multimetr zapojeny pies svorkovnici na vystup
Z méficiho prevodniku.

Qut 0-10V
GND
+12-35\idc

Obr. 5.5) Schéma zapojeni méficiho systému (vCetné multimetru)
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5.3 Uréeni vyznamnych parametra

RozliSeni pouzitého A/D pievodniku je 12 bith pi1 méfitelném rozsahu -10 az +10 V. Pii
nastaveni pifevodniku na rozsah 0 az 10 V (coz LabVIEW umoziiuje) se snizi rozliSeni pre-
vodniku na 11 bitd. Pro méfeni s danym méficim zesilovacem lze pouzit oba zplsoby bez
dopadu na velikost kvantizacniho kroku. Jeho velikost se ur¢i nasledujicim vztahem:

Umax—Umin _ (10-(=10)) _ 20 _
Ryp = 2P e T 4096 0,00488 [V] ®1)

Ptevodnik tedy kvantuje signdl s krokem necelych 0,005 V, coz s pouzitym zesilovacem
znamena rozlisitelnost pfiblizné 0,1 °C. V tabulce 3.1 je uvedeno, Ze tolerance snimace tiidy
B je pii 0 °C az 0,3 °C. V dalsich kapitolach bude dokazano, ze krok 0,1 °C je vzhledem k
presnosti meticiho zatizeni vice nez dostacujici.

Zesileni pouzitého zesilovace nelze urcit ani s informacemi z datového listu. Vyrob-
ce totiz neuvadi velikost excita¢niho proudu. Podobné produkty (BAUMER a Hygrosens
v tabulce 5.2) ale vyuzivaji budici proud 0,3 mA. Neznamy je také zpusob zapojeni senzoru.
V podkapitole 3.2.4 byly nazna¢eny dva mozné zptisoby, jak métit zménu odporu na RTD
S ttemi vodici. Méteni ptfes Wheetstoniv mustek ma oproti jednoduchému obvodu tu vyho-
du, Ze ve vyvazZzeném stavu je napéti mezi vrcholy miistku nulové. Do protilehlé vétve se
obvykle zapoji odpor 100 ohmu (pro PT100), aby byl mustek vyvazeny pii 0°C. Zménou
odporu RTD v jedné vétvi se mustek rozladi a nulové napéti se za¢ne ménit. Vyhodou tedy
je, ze méteni zacind na hodnoté 0 V (pfi 0 °C), coz usnadiiuje nasledné zesileni a umoziiuje
VvyuZzit co nejvétsi rozsah A/D pfevodniku. Pii linearizaci signalu jsou obvykle zachovany
krajni hodnoty méfitelného rozsahu. Pokud bychom piedpokladali standardni provedeni
(Wheetstontiv mistek, zachovani krajnich hodnot pfi linearizaci a excita¢ni proud 0,3 mA),
tak miizeme zesileni odhadnout:

G _ Uout _ Uout — 10
(t=max) Uin Ry00 * Igx 175,856 * 0,0003

=189,549 (5.2)

Tento vypocet je zaloZen na vySe uvedené tivaze a vysledek se nemusi shodovat se skutec-
nosti. Postup 1ze ovSem aplikovat na libovolny zesilovac, u kterého zndme pottebné parame-

try.
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6 NAVRH A REALIZACE PROGRAMU

Nasledujici kapitola se vénuje programu, ktery byl pro méteni S RTD vytvofen, a pouzitému
programovacimu prostiedi LabVIEW.

6.1 LabVIEW

K realizaci zadaného ukolu bylo vyuzito programovaci a vyvojové prostiedi LabVIEW,
které je produktem americké spolecnosti National Instruments. LabVIEW vyuziva prostiedi
s tzv. grafickym programovacim jazykem (G-jazyk) a nachazi uplatnéni pfi programovani
systémil pro méfeni a analyzu signalu. LabVIEW slouzZi k tvorb¢ virtudlni instrumentace, jejiz
cilem je nahradit ¢asové ¢i finan¢né nedostupny fyzicky hardware virtualnim feSenim za
vyuziti virtudlnich pfistroji (instrumenttt). Tyto instrumenty lze v programu propojovat vir-
tualnimi vodi¢i a vytvaret tak komplexni systémy v podobé blokovych diagrami, bez nut-
nosti textového programovani [35].

Programy vytvoiené v LabVIEW se oznacuji jako virtualni instrumenty (zkracené
VI). Jejich funkce nahrazuje fyzické néstroje jako jsou tfeba multimetry nebo analogové
filtry. Kazdy program vyuziva fadu funkci, které pievadi data ze vstupniho modulu podle
vytvotren¢ho blokového diagramu do podoby vystupni informace. Virtudlni Instrumenty lze
nasledné prevést do podoby EXE aplikaci, které mohou byt spustény i bez instalace Lab-
VIEW [18].

ANALOGOVA | ANALYZA A
SNIMAC UPRAVA DIGITALIZACE POCITAC —— ZPRACOVANI
SIGNALU D.IAT
OVLADANI -
ZOBRAZENI DAT
PROGRAMU

Obr. 6.1) Schéma virtualni instrumentace LabVIEW

LabVIEW nabizi fadu vyhod pro primyslové i laboratorni vyuZiti. Program se vyuZi-
va pro sbér dat, analyzu a zpracovani signalu nebo fizeni experimentd. LabVIEW podporuje
hardwarové sbérnice i DAQ karty a s méficim hardwarem komunikuje i pfes rozhrani, ktera
jsou beézné soucasti personadlnich pocitaci (USB, Ethernet). Program nevyzaduje znalost
programovacich jazyku, poskytuje intuitivni uzivatelské rozhrani a umoznuje tvorbu kom-
plexnich systémd, které mohou obsahovat i dil¢i podprogramy (subV1) [35].

6.1.1 Programovaci prostiedi LabVIEW

Virtudlni instrumenty vytvofené v programu LabVIEW se skladaji ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast
je Celni panel (Front Panel), ktery slouzi k ovladani VI a k zobrazovani vystupnich informa-
ci. Panel miize obsahovat ovladaci prvky (tlacitka, oto¢né ¢i posuvné knofliky) a indikatory
(grafy, textova pole, svételné diody). Jedna se o uzivatelsky panel, ktery je urcen k obsluze
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programu. Pravé s timto panelem se bude bézny uzivatel setkavat, takze by mél byt dosta-
te¢n¢ intuitivni a mé¢l by obsahovat vSechny nezbytné prvky. Samotny program je potom
ulozen v grafické podob¢ v blokovém diagramu, ktery piedstavuje druhou ¢ast VI.

Pro graficky programovaci jazyk jsou charakteristické bloky (ikony), které reprezen-
tuji jednotlivé konstrukéni prvky (napt. vstupni data, logické operatory, ale i komplexni
soucasti...). Souhrnna funkce programu je dana strukturou blokového schématu a navole-
nymi vztahy mezi jednotlivymi bloky. Kazdy blok piedstavuje urcitou funkci a programator
je navzajem spojuje virtualnimi vodici, které znaci tok dat v celém systému. Tato blokova
schémata tak nahrazuji klasické textové kody [35] [18]. Také prvky z ¢elniho panelu jsou
soucasti blokového diagramu a zobrazuji se jako piislusné ikony (terminaly).

6.2 Elementarni prvky vytvoireného programu

Nasledujici ¢ast diplomové prace slozi jako pfirucka k vytvorenému programu. Jednotlivé
prvky programu jsou roziazeny do podkapitol, kde je uvedeno, pro¢ je dany prvek soucasti
programu, jak byl prvek realizovan, a nechybi ani stru¢ny navod k jeho pouziti. U vybra-
nych prvki jsou uvedeny také tipy pro efektivnéj$i praci s programem.

6.2.1 Virtualni generator napét’ového signalu

Prvnim a velmi dulezitym krokem pfi realizaci programu bylo vytvofeni virtualniho genera-
toru signalu. Byt’ tato ¢ast nebyla v zadani, pro splnéni ukolu byla kviili omezenému ptistu-
pu k méficimu zafizeni nezbytna. Skute¢ny méfici systém byl proto pii vyvoji programu
nahrazen virtualnim generatorem napétového signalu. Pro realizaci bylo vyuzito VI Simula-
te Signal a nastroj pro generovani Sumu. Vysledny signal je sou¢tem téchto dvou slozek
(obr. 6.2).

Virtualni generator se ovlada ptes zalozku Virtual signal. Aby bylo mozné simulovat
vSechny realné situace, je generator opatien nastavitelnou amplitudou stejnosmérného napé-
ti (Amplitude) v rozsahu 0 az 10 V a nastavitelnou amplitudou nahodného Sumu (Noise).
Generovat lze také harmonicky sinusovy signal, naptiklad pro simulaci ruseni napajeci sité
50 Hz. U harmonické slozky lze nastavit amplitudu (Amplitude), frekvenci (Frequency) i
fazi (Phase). Pii zméné faze je vzdy nutné signal resetovat pfislusnym tlacitkem.

| Real signal 9/ Virtual signal

) Real_e"u‘irt
Real signal Yirtual signal
&
SimulasteDC 10~ i
. .
Amplitude IU'S? Amplitude ¥
Moise |1 6 Frequency L
45 Amplitude »
Simulate AC - Phase v G . !
2= i | Simulate Signal
Frequency ISO— : reset phase [ TE K-
Amplitude |1 0-

Phase |135 Reset

Obr. 6.2) Virtualni generator napéti (vlevo) a ptislusny blokovy diagram (vpravo)

45



STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLELITSY

IYIRYY Gstav vyrobnich stroja,

6.2.2 Ziskavani dat pomoci DAQ karty USB-6008

Pro sbér dat se v programu LabVIEW obvykle pouziva VI s oznacenim DAQ Assistant.
Tento nastroj umoznuje komunikaci programu a hardwaru (zde karty USB-6008) dle nasta-
venych paramenti. Nevyhodou je, Ze nékteré parametry DAQ Assistant nelze ménit
Z Celniho panelu (napi. métici kanal, ze kterého se bude napéti odecitat). Tyto paramenty l1ze
upravit pouze pres blokovy diagramu v nastaveni DAQ Assistant. Za téelem eliminovat
Prvky slouzi pro komunikaci s kartou, rozpoznani signalu, ovladani rychlosti vzorkovani a
¢teni signalu v LabVIEW. Diky tomu je mozné velmi rychle ménit méfici kanaly i vzorko-
vaci frekvenci pfimo z ¢elniho panelu. Zmény se ovSem projevi az po restartovani programu
(symbol @ v horni li§té programu).

V Celnim panelu si uzivatel navoli kanal pro snimani (Channel), vzorkovaci frekven-
ci pfevodniku (A/D Frequency) i pozadovany pocet vzorki, které vstupuji do jednoho cyklu
programu (Number of samples). Snimani je kontinualni a probiha nasledovné: program vy-
¢kava na nasnimani zadaného poctu vzorkli danou vzorkovaci frekvenci a nasledné provede
jeden vypocetni cyklus. Po dokonéeni vypoctl se proces opakuje. Z vyse uvedeného vyply-
va, ze rychlost odezvy programu zavisi na vzajemném vztahu vzorkovaci frekvence a po¢tu
vzorku. Jsou-li ob¢é hodnoty stejné, provede program 1 cyklus za sekundu. Je-li frekvence
desetkrat vyssi nez pocet vzorku, provede se vypocet desetkrat za sekundu atd. Aby nedoslo
Kk pfetizeni programu nevhodnou volbou parametrt, tak prodleva mezi cykly musi byt mi-
nimaln¢ 50 ms (max 20 cykli za sekundu). Rychlejsi sniméni je vzhledem k urceni progra-
mu nepravdépodobné, nicméné v ptipadé potieby lze prodlevu mezi cykly zménit
Vv blokovém diagramu (VI ,,Wait*“ se symbolem stopek).

U frekvence i poctu vzorki za sekundu lze zvolit libovolnou hodnotu v rozsahu 1 az
1000. Pii vybéru kanalu je dobré myslet na to, ze LabVIEW automaticky ¢isluje od nuly
(prvni kanal je oznafen nulou, stejné jako prvni fadek/sloupec tabulky ¢i matice). Pti real-
ném méfeni (zalozka Real signal) je virtualni generator neaktivni a obracen¢.

| Real/Virtual
© Realsignal  Virtualsignal o .
: . P % 1 'Real t
Real signal ‘ Virtual signal | B2=
A/D Frequency [Hz] k
Channel Input configuration [T323 MNumber of samples
% =] Channel
Voltage 0 F'- i Al fictr« [ i
A/D Frequency [Hz] Il,UU E gl v N % &8 |
Mumber of samples |1 |AIVDItagE ‘"lSampIe Clock 'ﬂ Analog Wfm
1Chan MSamp
Input terminal configuration
) RSE

Obr. 6.3) Panel pro nastaveni parametrti sbéru dat (vlevo) a piislusny blokovy diagram
(vpravo)

46



STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERLCLITSY

IYUIRTY Gstav vyrobnich stroja,

6.2.3 Prevod méreného signilu na teplotu

Primérni funkci programu je pfevod vstupniho signdlu na teplotu. Vychdzi se zde
z charakteristik pouzitého méticiho prevodniku, ktery prevadi teplotu v rozsahu 0 az 200 °C
na napéti 0 az 10 V. Pievodni charakteristika je linearni, coz umoznuje pouzit nasledujici
rovnici:

t=20xU (6.1)

Zatimco vystupni rozsah (0 az 10 V) méficich pfevodnikid pro PT100 se zda byt
standardem (viz tabulka 5.2), vstupni rozsah méfitelnych teplot byva odlisny. Je tedy evi-
dentni, Zze méfici pfevodniky pro PT100 vyuzivaji odlisné pievodni rovnice. Tato skute¢nost
byla pii vytvaieni programu zohlednéna, a proto lze koeficienty pfevodniho vztahu (rovince
6.2) ptimo z ¢elniho panelu zménit. K méfeni lze tedy pouzit i jiné méfici zesilovace
S napétovym vystupem. Pokud bychom chtéli pouzit méfici zesilova¢ s proudovym vystu-
pem, pak by bylo nutné zménit parametry u vstupniho ¢lenu fetézce pro sbér dat (podkapito-
la6.2.2).

t=Axu’+Bxu+C (6.2)

Zmeéna koeficientli pfevodni rovnice ma ale jest¢ jednu vyznamnou funkci. Piedna-
stavena rovnice (rovnice 6.1) ma vyznam pouze za predpokladu, ze prvky méficiho systému
funguji pfesné dle parametrii vyrobce. Zménou koeficientii rovnice ov§em miizeme kom-
penzovat chyby offsetu (koeficient C) nebo chyby linearity (koeficient A) pro pfipad, ze
pouzijeme jednoduchy zesilovac¢ bez linearizace (viz podkapitola o linearizaci). Zasahem do
blokového diagramu by bylo mozné zménit celou rovnici a pfidat nebo odebrat vstupy na
¢elnim panelu.

T e ‘ Tempunits | MA | Min/Max |

Change input coefficients:  t=Au"2+Bu+C

Yoltage-Temperature
14 "Edit", Default 't
A :
o e

&
&)
L=
e t=a*u*u+b*u+c

@ Preset A IU B IEU C II.’J ......... =

Edit A0 Bl2o = €0

Obr. 6.4) Nastaveni koeficientii rovnice pro pfevod méfeného napéti na teplotu. Celni panel
(vlevo) a blokovy diagram (vpravo)
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6.2.4 Prevodnik jednotek teploty

Program automaticky pfevadi métené napéti [V] na celsiovu teplotu [°C]. Jednoduchou
upravou je mozné podle vzorct v tabulce 2.1 prevést celsiovu teplotu na libovolnou alterna-
tivni jednotku. Na tomto principu funguje jedna z dopliikkovych funkci programu v podobé
jednoduchého pievodniku (Temp units). Nastroj umoznuje rychly piepocet celsiovy teploty
na stupn¢ Fahrenheita nebo Kelvina. Zménou jednotek nedojde ke zméné v celém progra-
mu, ale pouze v piislusném okné.

Ptevodnik konvertuje zakladni parametry teploty (klouzavy primér a aktualni hod-
nota), poptipadé hodnoty zadané obsluhou programu. Pievodnik je aktivni pouze ve chvili,
kdy je zalozka Temp units oteviena.

Voltage-Temp Temp units | MA | Min,/Max | CALCULATE

Convert [°C [ to F @K * =
B

L]
nput g *Cc = |21315 SEIMA T T
MAT (5260 T = 325,75 g 5 Temp g 18 |> 32 |>
Temp 5274  °C = 32589 Convert [*C 1,s[>32 >0t

&
=]

[T

|<| "Temp units" 'H
Input

1| "to Fahrenheit”, Defau '}

Obr. 6.5) Pievodnik jednotek teploty. Celni panel (vlevo) a blokovy diagram (vpravo).

6.2.5 Klouzavy prumér

Princip a vyuziti klouzavého priméru jsou popsany V podkapitole 4.2.6. Ve vytvoie-
ném programu je klouzavy primér oznaceny zkratkou MA (z anglick¢ho Moving average) a
je fixni sloZkou zadkladniho grafu (kiivka modré barvy). UZivatel m& moznost ménit ¢asovy
ramec (Time factor), ktery ovliviiuje rozsah klouzavého primeéru. Zadavana hodnota znaci,
z kolika vypoétovych cykli se klouzavy primér uréi. Cim vice vzorki do klouzavého pri-
meéru zahrneme, tim vice se zvySuji naroky na vypocetni pamét’, ale pfedev§sim dochazi
k vyraznému zkresleni ptivodni kiivky. Cilem tohoto nastroje je ovSem pouze potlacdit neza-
douci fluktuaci signalu. Proto lze volit ¢asovy ramec klouzavého priméru v omezeném roz-
sahu 2 az 100 cykli. Doba cyklu zavisi na parametrech sbéru dat (viz podkapitola 6.2.2)

Voltage-Temp | Temp units MA | Min,/Max |
- l_)l'\_'—b'
Moving average of M values e 5501 MA: Voltage [V]
Time factor ';:I 10 GO ok ft-- Time factor
] MA: Temp [°C]
MA: Voltage [V] 1,23 [0

MEAM

MA: Temp [C] 24,59

Obr. 6.6) Nastaveni a indikatory pro klouzavy priméru. Celni panel (vlevo) a blokovy dia-
gram (vpravo)
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Pii kazdé zméné parametru Time factor je nutné stisknout tlacitko GO, kterym se klouzavy
pramér resetuje a zacne se pocitat znovu. Z toho také plyne, ze pro prvnich X cyklu (kde X
je hodnota Time factor) jsou vysledky po restartovani zkreslené. V zalozce MA jsou dale
umistény indikatory pro klouzavy primér méfené¢ho napéti a aktualni teploty. V blokovém
diagramu je klouzavy pramér teploty i napéti realizovan pomoci dvojice VI ,,MEAN “ pro
uréeni aritmetického praméru (obr. 6.6).

6.2.6 Urceni minima a maxima méfenych teplot

Dalsi doplitkkovou funkci programu je urceni minimélni a maximalni teploty pfi méteni.
V Celnim panelu je tato funkce skryta pod zalozkou Min/Max. Hodnoty se zobrazuji pomoci
dvou numerickych indikatord a zalozka je doplnéna o tlacitko Reset, kterym lze hodnoty
ulozené ve virtudlnim komparatoru smazat a restartovat tak cely proces hledani limitnich
hodnot.

V blokovém diagramu je tato funkce feSena pomoci dvou logickych okruhti. V nich
se prvni vstupni hodnota uklada do paméti a nasledné se porovnava s dal$imi ptichozimi
hodnotami teploty. Pokud je vstupni hodnota mensi (respektive vétsi) nez ulozena hodnota,
dojde k piepsani hodnoty a k jejimu zobrazeni na ¢elnim panelu. Oba okruhy jsou napojeny
na jeden ovladaci prvek, jehoz aktivaci dojde k ptepsani ulozené hodnoty aktualni hodnotou
signalu.

Voltage-Temp | Temp units | MA Min,/Max MAX Temperature [°C]
3

MIM Temperature [FC] 9,97 Resct .'B MIN Temperature [C]
3
Reset E:>_ E %

MAX Temperature [*C] 27,78 [y @

Obr. 6.7) Uréeni minimalni a maximalni teploty pfi méfeni. Celni panel (vlevo) a blokovy
diagram (vpravo)

6.2.7 Ukladani dat ve formatu .xIsx (Excel)

Jednim z pozadavki bylo, aby program umoznil ukladani naméfenych dat ve formatu XIsx
(MS Excel). Ktomuto ucelu lze vyuzit integrovany VI ,Write to*“. S pfihlédnutim
k praktickému vyuziti je ukladani rozsifeno o moznost nastaveni libovolného intervalu mezi
ukladanymi vzorky. Této funkce bylo dosazeno pomoci VI , Elapsed Time . Uzivatel si
jinymi slovy zvoli ¢asovy interval (v sekundach) mezi ulozenim dvou po sobé¢ jdoucich
hodnot. Nastavit Ize hodnoty v rozsahu 0,2 (ulozeni 5 vzorkt za sekundu) az 3600 sekund (1
vzorek za hodinu).

Data se neukladaji automaticky, ale az po aktivaci pfislusnym tlacitkem (START
s indika¢ni diodou). Stisknutim téhoz tlacitka 1ze zdznam vzorkl pferusit a opétovné spustit.
Kliknutim na ikonu slozky si uzivatel vybere soubor ve formatu xIsx, do které¢ho chce data
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ukladat. Pied ukladanim se musi uzivatel ujistit, Ze zadal platnou cilovou cestu. Adresat nad
tlacitkem START ukazuje umisténi souboru, do kterého se data aktualn¢ ukladaji.

Do souboru se uklada vzdy €as zaznamenani vzorku a ¢tyfi zdkladni hodnoty: méie-
né napéti, odpovidajici teplota, klouzavy prumér napéti a klouzavy primér teploty.
V blokovém diagramu byl také kazdému ze signalti pfifazen nazev pomoci VI ,,.Set Dynamic
Data Attributes®.

SAVE DATA P True <P

an ':.I"._U S-EFS-'"._D E"."Id"'._D eskto Fll"._ h’ I Indicator avevalue every [s] Filename
(]

.
Save value every [s] 15 S
T 1
i Voltag ~ i
" p— Elapsed Time Wite to xisx
" = Signals
b [ox o~
=== Save data ﬁ
Set Dynamic
Data Attributes | | | e
k=t Timestamp
ERROR REPORT

Obr. 6.8) Ukladani souboru do formétu excel. Celni panel (vlevo) a blokovy diagram
(vpravo)

PT100.03 - Excel H - O

Insert  Pagelayout  Formulas Data  Review  View  Add-ins  Help Q  Tell me what you want to do 5 share (]

“D ‘K’ Calibri Sl AN [ =B B General - 5527 ’_;5 Eml”‘“ c | Z- '%Y p
Paste E@ ) T === EH (2] 0 0 Conditional Furrﬁt as Cell " Delete - . Sort & Find &
- ¥ BIU-[Z-O-A-\S==E% : MECRE Formatting~ Table~ Styles~ | I3 Format= " Filter~ Select =
Clipboard Font ] Alignment ] Mumber ] Styles Cells Editing ~
613 &2 I i
A B Cc D E F G H 1 -
1 Time Voltage [V] Voltage moving average [V] Temperature [°C] Temperature moving average [°C]
2 16.4.2019 09:56:58 2,20044 0,89156 16,446035 17,843695
3 16.4.2019 09:56:59 0,876883 0,867913 30,582219 17,360512
4 16.4.2019 09:57:00 1,200132 0,62919 0,781033 12,593145
5 16.4.201909:57:01 0,653205 0,991343 7,641737 19,833265
6 16.4.2019 09:57:03 1,326537 0,568573 14,633414 11,382967
7 16.4.2019 09:57:04 1,764764 0,535846 6,329652 10,73183
8 16.4.2019 09:57:06 1,853045 0,792871 27,193604 15,86046
9 16.4.2019 09:57:08 1,528793 0,823888 32,479181 16,484868
10 |16.4.2019 09:57:11 2,50634 0,974358 10,125744 19,480458
11 |16.4.2019 09:57:14 1,571677 0,788234 -3,030583 15,776074
12
13
14
15
16
17
18
19 hd
sheetl @ [l 3
Ready =22 - 1 + 100%

Obr. 6.9) Ukazka ulozeného souboru
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6.2.8 Grafické a numerické vystupy

Soucasti ¢elniho panelu je nékolik grafickych a numerickych indikatorti, které zobrazuji
métené hodnoty napéti a aktualni teplotu. V zalozce Live measuring je velky graf pro zobra-
zeni napéti (snimané vzorky a klouzavy prumér). Data z grafu lze vymazat pomoci tlacitka
CLEAR CHART vV pravém hornim rohu. Nad timto tla¢itkem jsou zakladni nastroje pro ori-
entaci v grafu (kurzor, lupa, posouvani). Kliknutim na pravé tlacitko mysi do oblasti svislé
nebo vodorovné osy lze aktivovat nebo deaktivovat funkci autoscale, ktera upravuje rozsah
0s podle métenych dat. Dvojklikem na krajni hodnotu 0sy 1ze rozsah upravit manualné.

Posledni namétfena hodnota napéti se vypisuje numericky nad graf (Voltage). Aktu-
alni teplota se zobrazuje v samostatném panelu vedle hlavniho okna. Krom¢ numerického
indikatoru je soucasti programu také virtualni teplomér s rozsahem 0 az 100 °C. Virtudlni
teplomér nelze minimalizovat ani deaktivovat a je nedilnou souc¢asti uzivatelského rozhrani.
I pfi analyzovani dat (tj. pfi praci v jiném okn¢) mé tedy obsluha programu piehled o aktu-
alni sniman¢ teploté.

J Temperature in range el
r 474
Voltage [V] |27 7 Voltage [V] MA Jl Voltage (VIRT SN | B .2(wm|
-L= CLEAR CHART| 100~
: %0+
8- 80
i 70-
= 6- 60=
['T] -
E = -
S 4-
2-
ﬂ _I' 1 U 1 U 1 U 1 U 1 U 1 U 1 U 1 U 1
%:30:37 &3040 %3042 930:44 93046 9:3048  9:30:50  9:30:52  5:30:54
Clear CHRT _
|canceuf; » REAL TIME
: Waveform Chart —
HL_E =
bsqnd TEMP [*C]
] MA Temp
]
Temp
m Wavefo r;haﬁ In/out of range
; " 100 | -
K kA Lo | D At ¥ ) O l» K
Yoltage 0 -
MA Voltage

Obr. 6.10) Grafické a numerické vystupy méfeni. Celni panel (nahote) a p¥isluiné prvky v
blokovém diagramu (dole)

51



FAKULTA
STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGIEIISY

6.2.9 Cislicové filtry

Jednim z hlavnich pozadavkii na program bylo ¢islicové filtrovani signalu. Program proto
nabizi Ctyfi druhy cislicovych filtri. Kromé vySe uvedeného klouzavého priiméru, ktery se
aplikuje automaticky, lze spustit filtr typu FIR, IIR nebo medianovy filtr (Med). Filtr se
spousti (poptipad¢ zastavuje) pomoci tlac¢itka ENABLE FILTER v pravém hornim rohu cel-
niho panelu. Pod timto tlacitkem si uzivatel vybere pozadovany typ filtru. Dalsi nastaveni je
mozné v zalozce Numeric Filtering.

Filtrovani lze aplikovat na méfeny signal (at uz pochazi z DAQ karty nebo
z virtualniho generatoru), ale také na vzorek signalu, ktery si uzivatel miize vytvotit. Tato
funkce je zahrnuta proto, aby bylo mozné experimentaln¢ optimalizovat parametry filtru.
Uzivatel mtize sledovat odezvu filtru na rizné parametry vstupl a najit idealni nastaveni
filtru pro rizné operace. Filtrovani nelze aplikovat na méfeny signalem (Live signal) a gene-
rovany vzorek signalu (Sample Signal) soucasné. Proto musi uzivatel v pfipadé potieby
zménit zdroj filtrovaného signalu (zalozka Numeric Filtering).

Po spusténi filtru se automaticky provadi spektralni analyza za icelem odhalit frek-
vence harmonickych slozek v signalu. Spektralni analyza se provadi metodou FFT, pticemz
ptislusny ovladaci panel je v zalozce Numeric filtering — FFT Spectral analysis. V této
zalozce je graf frekvencniho spektra. Pro lepsi zvyraznéni frekvencniho spektra je mozné
zpramérovat nékolik vzorkl (Averaging), popiipad¢ pouzit utlumeni/zesileni signalu pomo-
ci vykonového spektra (dB ON).

Teorie FIR a IIR filtra je probrana v podkapitole 4.2.4 Filtrace signalu. Co tato kapi-
tola nezmifiuje, to je medidnovy filtr, ktery je soucasti programu. Medidnovy filtr je jedno-
duchy numericky filtr, ktery funguje obdobn¢ jako klouzavy primér. Nevyuziva ovsem dy-
namicky se ménici aritmeticky primér, ale median. V nastaveni tohoto filtru jsou pouze dva

Live signal © Sample signal - FFTSpectral analysis | IR Filter | FIR Filter | Median Filter |

FFT Spectral analysis T .’-"H :
Create sample DC 10- ¥Pe  -l|Hanning

Armplitude 1.2 8-:
MNaoise 08 E
o=

Create sample AC

Frequency 200
Amplitude 1

Phase 0 0- =
T g ine e B . . s v s
Frequency [Hz]
Rate[Hz] 100k N (101 Averans -
= - - dB On
|\ | | Averaging mode :—/;IIRMS /J
2- |
H | | || |I| || i |Il|i|r1| ll |||||I '| |||| | I| Weighting mode f_-—JJILinear
1— | ‘ THA | | | ‘ -
| g
I| | I l'l | | Number of averages _-LJIIU Hold Avg OFF
Average {p

Obr. 6.11) Okno pro spektralni analyzu (vpravo) a generator pro vzorek signalu (vlevo).
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parametry: pocet vzorkt zahrnutych do vypoctu z levé a pravé strany (left rank a right
rank). Hledame-li filtrovanou hodnotu X, pak levy (resp. pravy) fad znaé¢i pocet vzorkt pied
(respektive za) X, které byly do vypoctu zahrnuty. Zaporna hodnota u pravého tadu se cho-
va jako levy fad. Kladna hodnota se pro zivé méfeni nepouziva, protoze vzorky za aktualni
hodnotou neexistuji. Tento filtr je soucasti programu spise jako ukazka alternativnich filtra.
Pfi testovan se navic ukazalo, ze pro danou ulohu neni filtr a¢inny a ma vysoké zkresleni.

U filtria typu FIR a IIR lze nad hlavnim grafem ménit typ filtru (LPF, HPF, BPF,
BSF). Pro méfeni s PT100 je logickou volbou LPF (dolni propust), ktery je také nastaven
jako vychozi filtr. Ze spektralni analyzy je totiz patrné, ze stejnosmérny signal se chova jako
harmonicky signal s nulovou frekvenci (obrazek 6.11). V této oblasti tedy potiebujeme za-
chovat amplitudu a zabranit nezadoucimu Gtlumu, coz bylo zohlednéno také pti tvorbeé filtru
se zpétnou vazbou. Z dostupnych aproximaci byla proto pro IR filtr zvolena aproximace
Butterworth, ktera sice nema strmé utlumeni, ale ma hladky prabéh a prakticky nulové zvl-
néni v propustné oblasti (Viz obrazek 4.8).

V zalozce FIR Filter 1ze ménit zakladni parametry. Vzorkovaci frekvence filtru se
nastavuje pomoci Sampling f a musi byt vétsi nez nula. Filtr vyuziva metodu vahové po-
sloupnosti, takze nechybi ani moznost ménit typ vyhlazovaciho okna (Window), které ma
snizit vinéni v propustné ¢asti filtru. PAsma propustnosti se nastavuji pomoci limitnich frek-
venci: low cutoff f je dolni frekvence u BSF a BPF a limitni frekvence pro LPF a HPF. High
cutoff f je horni frekvence BSF a BPF. Pro filtry typu LPF a HPF program tento parametr
ignoruje. Hodnota Taps znac¢i délku filtru (pocet koeficientd rovnice neboli fad filtru minus
1). U Filtru typu IIR jsou parametry témé&f stejné. Pouze pole Taps je nahrazeno polem Fil-
ter order pro stanoveni fadu filtru.

DISABLE FILTER
I UNIVERSITY PAUSE MEASUREMENT
OF TECHNOLOGY o IR FIR Med
, X X J Temperature in range
Live measuring  Numeric filtering | Calibration | Analyse data
: — TEMP [°C]
Live signal o/ Sample signal FFT Spectral analysis IR Filter | FIR Filter | Median Filter
241
TIR FILTER Filt 4. | :
Create sample DC 10- ilter type - flLowpass Error report: |0 Joo-
Amplitude 12 : ’ :
= . ) -
Noise 08 - P @
6= w ’ e -
Create sample AC : I L2 e N 80-
4- £1n- :
50 £ z
Frequency e E i 70°
Amplitude 1 - @
Phase 0 0- . o _
Type  4f|Sine Wave 113030 e
Rate [Hz]  [L00k N 101 _ 10-
Sampling f [Hz] {1000,00 :
Filter order 50 0-
Frequency cut 20 _
High cutoff f [Hz] (20,00
Low cutofff [Hz] |2,0000 | 10-
0-

Obr. 6.12) Okno pro nastaveni filtru.
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V blokovém diagramu jsou filtry ulozeny do vlastni case struktury, takze deaktivace filtro-
vani znamena uplné vypnuti filtrti, aby se zbyte¢né nezatézoval pocitac. Z téhoz diivodu
nelze spustit vice filtrii soucasné. Filtry jsou realizované pomoci VI FFT Spectrum (Mag-
Phase), FIR windowed coefficients, FIR Filter, Median Filter a Butterworth Filter. Filtrova-
ny signal je sloZzen pomoci VI Build Waveform ptepsanim Y slozky v piivodnim signalu.

Filter - Live/Sample

A
B [ Filter - ON/OFF

i W Flase” -} W[True ~Hf

Amplitude ] Filters Radio Buttons

reset phase [[TEW ) Generated sample i T[FIR Fiter” -
Type 3 i ]

Frequency
Phase
Amplitude!

(ki | Original data

- Filter type
Sampling info [(Smef— [l sampling f [Hz]
Type 152 Low cutoff f [Hz]

m
dB ON[L=Eh High cutoff f [Hz] =

Averaging [ Taps|

g s | L m Windew erorout LR
verage e Error report:

FIR Filter Chart

FFT Spectral analysis

Obr. 6.13) Blokovy diagram pro filtry, spektralni analyzu a generator vzorku signalu.

6.2.10 Funkce rychlé kalibrace hodnot

Pii kalibraci odporovych teplotnich senzort lze vyuzit korekéni tabulky. Jak kalibrace pro-
biha a jak se vyhodnocuje je uvedeno Vv kapitole 7. Program umoziuje zadavat hodnoty
z kalibrace do tabulky a na zaklad¢ téchto hodnot se signal v realném case upravuje. Smys-
lem tohoto nastroje je tedy umoznit korekci nepiesnosti méticiho systému.

Blokovy diagram této funkce je pomérné komplikovany, protoze LabVIEW nenabizi
zadny VI pro tento typ operaci. Hodnoty z korekéni tabulky se nejprve pievadi do ¢iselného
formatu. UZivatel do tabulky zadavéa vzdy dvojice hodnot: idedlni napéti pii referencni tep-
loté a realnou (namétenou) teplotu. Téchto dvojic I1ze vyplnit libovolné mnozstvi. Program
musi nejprve vyhodnotit, jaka by méla byt pii uvedeném napéti teplota dle pfevodniho vzta-
hu. Pievodni vztah program Cerpa ze zalozky Voltage-Temp, ktera byla popsana diive. Ko-
rek¢ni tabulka diky tomu funguje nejen pro piednastavenou pievodni rovnici, ale i pro rov-
nici s vlastnimi koeficienty. Nasledné program urcuje rozdil mezi idealni a naméfenou hod-
notou a ten vynese do grafu. Body v grafu se linearné interpoluji a vytvoii inverzni kalib-
racni kiivku. Tato kiivka ukazuje, jak se méni velikost odchylky idedlni a skute¢né teploty

Himse <] e
cncift ) [CALIBRATION TABLE
ON/OFF b ¥ Difference [*C]
1] "Edit", Default 't g = S 1
>—p> e By
[ = 71}
A C |> Interpolate 1D.vi :'
- @ Error report CAL
=P T
== [velueH ) =0 Calibration curve
falue
Ramp by Samples =|
Voltage-Temperature
o T — 71
Real time voltage [V] ~ Calibration curve  § »05L ] Temperature [*C]
E=a or) [ et (7 1
Value) ¥o5L]|Error [*C]

Obr. 6.14) Blokovy diagram kalibra¢ni funkce
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v zavislosti na napéti (respektive teplote). Kazda vstupujici hodnota napéti se nasledné pou-
ziva jako X soufadnice pro urceni odchylky (Y soufadnice) z vytvotené kiivky. Tato od-
chylka se ptiéte k dané teploté, ¢imz dojde ke korekci. V blokovém diagramu je funkce pro
kalibraci ve vlastni case struktufe a lze ji aktivovat nebo deaktivovat piisluSnym tlacitkem
(ENABLE/DISABLE CORRECTION).

Na ¢elnim panelu je kromé tabulky a grafu s korekéni kiivkou také nékolik numeric-
kych indikatort. Ty ukazuji teplotu pied korekci (Temperature IN), teplotu po korekci
(Temperature OUT) a vzajemny rozdil t€chto hodnot (Difference). Korekce se aktivuje tla-
Citkem v pravém dolnim okraji v zalozce Calibration. Spravnost korekce si muze uzivatel
ovefit pomoci posuvného kurzoru v grafu korekéni kiivky. Posunutim kurzoru se zobrazi
teplota pro dané napéti dle pfevodniho vztahu (Temperature) a o¢ekavana odchylka, ktera se
k této teploté musi pricist (Error).

- BRND
r UNIVERSITY PAUSE MEASUREMENT

OF TECHNOLOGY o TR R Med ]
X X J Temperature in range
Live measuring | Numeric filtering ~ Calibration | Analyse data |
CALIBRATION TABLE Real time voltage [V] 11,25 TEMP [*C]
Voltage [V] log  Joa |2 11 [12 |13 [14 |15 |16 |17 18 19 |2 | 25,02
Terperature [FC] [[16,02 [18,021 [20,02 |22,019 [ 24,018 | 25016 | 28,020 |30,021 [32024 [34025 36019 38,008 (39998 |
- I 100-
%0+
) 80-
Y :
2 .
& J0-
o -
= z
= .
o
‘2 60 '
g :
E £
5
& .
40-
1 1 1 1 [ 1 :
09 1 11 12 13 14 30:
Voltage [V] -
20-
Temperature IN [*C] 25 CURSOR -

Temperature OUT [°C] 25,017 Temperature [°C] 18 10~
. DISABLE CORRECTION -
Difference [*C] 0,017 Error [*C] 0,021 "

Obr. 6.15) Celni panel néstroje pro korekci teploty

Na obrazku vyse Ize vidét moznost pozastavit méteni (Cerné tlacitko v pravém hornim okra-
ji). PferuSenim se pozastavi veskeré vypoCty souvisejici se sbérem dat a 1ze jej pouzit napfti-
klad pti offline analyze (viz nasledujici podkapitola). Opétovné spusténi programu stejnym
tlacitkem ovSem zputisobuje jedinou odhalenou chybu, ktera ma vliv na spravnou funkci pro-
gramu. Data se v takovém ptipadé zacnou zapisovat od momentu preruseni, ¢imz se narusi
casovy prub¢h kiivky. Tento nedostatek se nepodafilo odstranit, takze misto pferuSeni a
opetovného spusténi je lepsi program restartovat. Ostatni odhalené chyby vznikaji zadanim
chybnych parametrti nebo nespravnou obsluhou programu a 1ze je snadno napravit (napf.
zadanim platnych parametr).
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6.2.11 Nastroje pro analyzu dat

Zalozka pro analyzovani dat (Analyse data) slouzi k praci s namétenymi daty. Soucasti za-
dani je totiz pozadavek, aby program umozinoval praci v ONLINE (zivéa data) i OFFLINE
(data z piedchozich méfeni) rezimu. Analyse data tedy nepracuje s zivymi daty, které se
zobrazuji v zalozce Live measuring, ale s daty, které uzivatel importuje. Analyza dat probi-
ha nezavisle na méfeni signdlu a obé Cinnosti mohou probihat souc¢asné.

Zalozka Analyse data je tvofena dvéma grafy, panelem pro importovani souboru a
panelem nastroju (obrazek 6.16). Program rozpozna soubory ve formatu txt tab-delimited.
Data z méfeni se ovSem dle pozadavku ukladaji ve formatu xlIsx, takze je potieba soubor
konvertovat. Jedna se ovSem o jednoduchy tkon, protoze sta¢i oteviit puvodni soubor
v programu MS Excel a ulozit jej jako soubor typu Text (Tab delimited).

Soubory v pozadovaném formatu uzivatel vybere kliknutim na ikonu slozky. Vybrany
soubor se nacte po stisknuti tla¢itka RELOAD. Od tohoto okamziku za¢ina program analy-
zovat vybrand data a pokud se uzivatel rozhodne nacist novy soubor, musi nejprve analyzu
ukon¢it tlac¢itkem STOP. Pokud uzivatel nahraje novy Soubor bez ukonceni analyzy, pro-
gram jej k tomuto kroku automaticky vyzve.

Po nahrani souboru si uzivatel vybere sloupec s daty, ktery chce do grafu vykreslit
(Select culomn). V souborech ukladanych timto programem se naptiklad zapisuji Ctyfi rizné
parametry, kazdy do vlastniho sloupce (obr. 6.9). Zménou sloupce Ize tedy analyzovat libo-
volny z té€chto parametrti. Nevyhodou je, ze LabVIEW u importovanych souborii nerozpo-
zna text ani datovou znamku (pouze ¢isla), takze se na osu X misto ¢asu vypisuje Cislo
vzorku.
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Obr. 6.16) Zalozka pro analyzu off-line dat (Analyse data) béhem analyzy dat z kalibrace.
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Veétsi graf v levé Casti pracovniho okna zobrazuje vSechna data z nahraného souboru
(respektive vSechna data z vybraného sloupce). Soucasti grafu jsou dva svislé kurzory, kte-
rymi miiZe uZivatel programu pohybovat ve sméru osy X. Usek mezi témito kurzory se zob-
razuje v mensim grafu vpravo. Na tomto tseku se pak automaticky provadi analyza zaklad-
nich statistickych veli¢in: aritmeticky pramér (Mean), vybérova smérodatna odchylka
(Standard Dev), vybérovy rozptyl (Variance), maximum a minimum (spolu s ¢islem vzor-
ku), modus a median. Namétené hodnoty jsou v grafu zvyraznény bilymi body a pocet
vzorkl ve zvoleném intervalu je uveden pod grafem (Number of samples).

Doplikovou funkci v zalozce Analyse data je moznost prolozit body na vybraném in-
tervalu kiivkou (zalozka Curve fitting). Uzivatel mize zvolit polynom prvniho az desatého
fadu a kiivka se vykresli do grafu s vybranou oblasti. Pokud uZzivatel zadé jako fad polyno-
mu symbol 0, aproximacéni kiivka se z grafu odstrani. Déle Ize vykreslit histogram naméie-
nych hodnot (zalozka Histogram). Pocet tiid histogramu se automaticky upravuje podle
poctu vzorkl v zadaném intervalu tak, aby bylo splnéno Sturgesovo pravidlo, které je defi-
novano nasledujicim vztahem:

k =11+ 3,32x* log(n)] (6.3)

Histogram muze uzivateli pomoci napiiklad pfi méteni konstantni (napf. kalibrace)
nebo pomalu se ménici teploty. Soubor vzorkd z takového méreni by mel mit normalni roz-
déleni a histogram by mé¢l pfipominat Gaussovu kiivku. Posledni funkci je mozZnost Cislico-
vého filtrovani vzorkl na vybraném intervalu (Apply Filter). Filtrovani bylo blize popsano
v podkapitole 6.2.9.

Basic stats Curve fitting | Apply filter | Histogram | Basic stats I Curve fitting Apply filter | Histogram |

|_ Nofiter TR  © FIR
Windows (FIR)

Filter type QILprass ‘;JIHamming

Low cutoff f[Hz] /010 Filter order (IR) 120
High cutofff[Hz] 110000 Taps (FIR) 0 |
Set( to disable Sampling f [Hz] Il,CICI Error report: Iﬂ—

Order of the polynomial :;.:IS

Basic stats Curve fitting I Apply filter Histogram Basic stats Curve fitting | Apply filter I Histogram |

30—

Mean 6523 Max |10409 |24
20-
10-

Min 2028 63
I I I Standard Dev |15.98 :
Wariance 25532 Median IES,E
. i | i | ! Mode 61,07
20 40 60 80 100 120 L

Obr. 6.17) Nastroje analyzy: Prolozeni kiivkou, filtrovani, histogram a zakladni statistika.
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Kompletni blokovy diagram okna Analyse data je zobrazen v pfiloze A. Pro vypocet statis-
tickych veli¢in byl pouzit integrovany VI Statistic a pro prolozeni polynomem VI Curve
Fitting.

Reload e IS
@, ”
Order of the pol |
Iﬁﬁ:ﬂ Eplﬂynﬂ""ﬂ _ ‘ Sequence chart
T el i -
B U
i (e sC=
Curve Fitting 1 ERROR REPORT
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Sampling f [Hz][0sr—
High cutoff f [Hz] (050 0——
Low cutoff f [Hz] [058———
Error report: [Fi52)
Filter order (IR) (B0
Windows (FIR) (23
Taps (FIR) =22

g
-
*
Force stop AN § BS/CF/HI b0 | Median .- im0
tabs =
i- .“‘”“E v Number of samples
i
Statistics E posc | Mode STOP @
e m ) Y3 Variance ®

Obr. 6.18) Blokovy diagram zalozky Analyse data tvofti vlastni nezavisly cyklus

6.3 Celkovy prehled programu

Aby uzivatelské okno nebylo pfili§ velké, je cely program rozdélen do étyi zalozek. Hlavni
zalozka Live measuring slouzi pro obsluhu méficiho zafizeni a kontrolu méfenych hodnot.
Okno Numeric Filtering slouzi k nastaveni filtri a v zalozce Calibration najde uzivatel na-
stroje pro korekci hodnot pomoci kalibraéni tabulky. Posledni zalozka Analyse data je urce-
na pro analyzu off-line dat. Nad pracovnim oknem je velké tlacitko START MEASURE-
MENT pro zahajeni a pozastaveni sbéru dat. Pod tlacitkem je indikacni dioda, ktera se roz-
sviti ¢ervenou barvou v ptipadé, Ze hodnota teploty opusti pozadované pasmo (0 az 100 °C).

MERENI V REALNEM CASE

I - W

Generovani signalu Y L {4;} - a - UKkadanidat
) )
"WQ Filtrovani Prevod V -°C Korekce hodnot | |N

Shér dat pres DAQ kartu Numerické indikatory
Graf
ANALYZA SOUBORU DAT

B:-©0 -V, W 2

Nastroje

Import dat Vybér oblasti Filtrovani Nastroje Klouzavy primeér
Zakladni statistiks Pfevodnik jednotek
Histogram TAIN/TARY
Prolozeni kr

Obr. 6.19) Schéma struktury vytvotreného programu
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Ve vybranych zalozkach je v pravém dolnim rohu panel pro zobrazeni chybovych hla-
seni (ERROR REPORT). Tento prvek umoznuje, aby program fungoval i v pfipadé, Zze na-
stane chyba na n¢kterém z pouzitych VI. Typickou situaci je napiiklad vlozeni neplatnych
vstupnich hodnot nebo sbér redlnych dat bez zapojeného DAQ zatizeni. Program se pii chy-
bé neukondi, ale pouze vypiSe chybové hlaseni do okna source a oznaci chybu do pole code.
Pod panelem je tlac¢itko FORCE STOP, které okamzit¢ ukon¢i vSechny procesy dané zaloz-
ky. Stisknutim tohoto tlacitka se ukonci veskeré probihajici cykly a program piestane pra-
covat. K opétovnému spusténi je potieba program restartovat. Tlacitko slouzi pro piipady
necekanych chyb, které by zpiisobily problémy s programem.

Po otevieni je program pfednastaven na realny signdl a méteni je pozastaveno. Uzivatel
by mél v prvni fadé nastavit parametry DAQ karty, popfipad¢ parametry pro virtualni sig-
nal. Filtrovani, korekce i ukladani dat je po spusténi neaktivni. Velikost vstupniho (neupra-
veného) napéti se vypisuje nad graf v zalozce Live measuring. V grafu se zobrazuje uprave-
na hodnota (filtrovéni, korekce). Virtudlni teplomér na pravém okraji pracovniho okna uka-
zuje klouzavy prumér naméfené celsiovy teploty.

Kompletni blokovy diagram programu je pomérné rozsahly a je soucasti ptiloh. Jednot-
livé prvky blokového diagramu by bylo mozné prevést do samostatnych VI (napt. podle
schématu na obrazku 6.19), ¢imz by se blokovy diagram vyrazné zjednodusil. Aby ovSem
bylo mozné do blokového diagramu jednoduse zasahovat a provadét piipadné zmény, tak
byl ponechén v ptivodni podobé.
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Obr. 6.20) Vytvoreny program (zalozka Live measuring pro méifeni)
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7 OVERENI SPRAVNOSTI FUNKCE MERICIHO
ZARIZENI

Uvod nasledujici kapitoly je vénovan teorii chyb a nejisté méteni. Z této teorie se dale vy-
chazi pfi navrhu a realizaci metody pro ovéfeni méticiho zafizeni.

Cilem kazdého méfeni je zjistit piesnou hodnotu métené veliciny. Vysledek kazdého
meéieni je ovSem zatizen chybou. A to i v pfipad¢, Ze byla pouzita kalibrovana a ovéiena
m¢étidla. BEhem méteni vznikaji totiz tfi typy chyb: [36]

Hrubé chyby vznikaji nepozornosti obsluhy, poruchou métidla nebo pouzitim ne-
vhodného postupu. Tento typ chyb je dalezité odstranit. Jejich dopad na vysledky
méfeni je zasadni a zpétna korekce neefektivni.

Systematické chyby, jejichz velikost se méni dle znamé zavislosti, vznikaji vlivem
nedokonalosti méticiho zatizeni ¢i nedostatkli pouzité metody. Tento typ chyb je
mozné ¢astecné eliminovat (napft. korekci). Velikost systematickych chyb je pii ne-
ménnych podminkach méfeni konstantni.

Nahodné chyby nelze predvidat, protoze vznikaji nahodnymi rusivymi vlivy (napf.
zména tlaku ¢i teploty okoli, otfesy atd.). Nahodnou chybu nelze zcela odstranit, ale
opakovanym méfenym lze velikost chyby odhadnout pomoci statistickych metod.

Rozdil mezi namétenou hodnotou xm a skute¢nou hodnotou méfené veliCiny Xs se oznacuje
jako absolutni chyba. Problémem je, Ze pii méfeni je presna hodnota neznama. Tuto hodno-
tu Ize pouze s urcitou pravdépodobnosti odhadnout, takze i vysledna chyba méfeni je pou-
hym odhadem. Pomér absolutni chyby k porovnavané hodnoté¢ se oznacuje jako relativni
chyba. Ta se obvykle uvadi v procentech.

Za ucelem ziskat co nejptesnéjsi odhad se méteni provadi vicekrat. Opakovana me-
feni se ovSem musi provadét za stejnych podminek (tlak, teplota, vihkost, metoda, pouzité
vybaveni). Pokud ma soubor naméfenych hodnot normalni pravdépodobnostni rozdéleni,
tak se odhad skute¢né hodnoty métené veliCiny vypocita jako aritmeticky primér nameéie-
nych hodnot (rovnice 4.4). [36]

Dle ptivodu Ize chyby dé€lit na instrumentalni, metodické, teoretické a chyby zptso-
bené zpracovanim dat. Instrumentalni chyby souvisi s nedokonalosti pouzitych zafizeni, a k
jejich potlaceni se pouzivaji naptiklad korekéni kiivky. Chyby teoretické souvisi s pouzity-
mi postupy a metodické chyby s realizaci méteni. Chyby zpisobené zpracovanim dat vzni-
kaji naptiklad nevhodnym statistickym vyhodnocenim atd.
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7.1 Instrumentalni chyby pouZitého mériciho zarizeni

V teoretické ¢asti byly postupné popsany vyznamné zdroje chyb odporovych senzort a zpi-
soby, jak dopad chyb kompenzovat nebo minimalizovat. Na celkovou chybu méfeni nema
ovSem vliv pouze senzor. Pfi méfeni teploty musime brat v uvahu i vlivy ostatnich prvki teplo-
mérného zatizeni, zejména pak méticiho zesilovace a A/D prevodniku. Mezi nejcastejsi zdroje chyb
patii nasledujici [1] [37] [38]:

Pro mérici senzory

Odchylka od normované zavislosti odporu na teploté
Chyba zptisobena ohiatim senzoru vlivem excita¢niho proudu

Chyba zptisobena vlastniho odporu vnitiniho vedeni snimace

Pro mérici zesilovace

Frekvencni zkresleni signalu (je dano utlumovou charakteristikou)

Chyba linearity

Pro A/D prevodniky

Kvantiza¢ni chyba (zpisobeno kone¢nym rozliSenim prevodniku)

Spoleéné chyby a chyby celého systému

Chyba zplisobena nestabilitou vlastnosti vlivem starnuti
Chyba zpusobena zménou okolni teploty (drift)
Chyba nuly (offsetu)

Chyba kolisani zdroje proudu / napéti

Celkova chyba méficiho zafizeni se sklada z dil¢ich chyb. Pfi pfesném méfeni je Zadouci
Vzhledem k velkému mnozstvi moznych chyb je ovSem kompenzace na zakladé vypoctu
pomérné komplikovana. Bé€zné se proto chyba urcuje empiricky — pomoci série méteni. Je
také jasné, Ze velikost chyby se na intervalu métenych hodnot méni. Misto jedné hodnoty se

A4

proto pouziva korek¢ni funkce, kterd se vytvoii pomoci kalibraéni tabulky.

Dalsim problémem je, Ze kazdy prvek méficiho zafizeni je zatiZen také nejistotou, se
kterou mé&fi. Tuto nejistotu nelze jednoznacné urcit (pouze interval, ve kterém se hodnota
S urc¢itou pravdépodobnosti nachazi). Maximalni odchylky pouZitych komponent
Vv zavislosti na teploté jsou uvedeny v tabulce 7.1 véetné nazorného vypoctu pro nejistoty pii
teploté 20 °C:
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Maximalni odchylka senzoru je dana tfidou ptesnosti a ptislusnou normou (viz tabulka 3.2).
Pro 20 °C lze odchylku urcit nasledovné:

Aty may = (0.3 + 0.005 * [t]) = 0,3 + 0,005 20 = 0,4 °C

Odchylka zpiisobena vlastnim odporem vodicii senzoru je nulova diky 3vodiCovému zapo-
jeni. Odchylka senzoru vznikajici vlivem prachodu excita¢niho proudu se stanovila odvoze-
nim ze vzorce 3.7 s pfedpokladem, ze lex =1 mA (tj. vyS$$i nejistota nez 0,3 mA). Rt je od-
vozeno ze vzorce 3.1.

R, = Ro[1 + At + Bt?] = 100 * (1 +3.9083 * 1073 % 20 — 5,775 x 10~7 * 20%) = 107,794 Q.

IZ, *R, 0,0012 % 107,794 .
Atha;vc = D = 0065 = 0,0017 °C

Rozliseni ptevodniku bylo uréeno v podkapitole 5.3. Tato nejistota neni zavisla na méfené
teploté a po prevedeni na celsiovu teplotu ptestavuje piiblizné 0,1 °C. Maximdlni chyba
linearity méficiho zesilovace je 0,05 %. Tato chyba by méla byt zahrnuta v celkové chybg,
ktera je dle katalogového listu 0,1 %. To pfi tref = 20 °C znamena nejistotu 0,02 °C, pii ma-
ximalni teploté¢ 100 °C dokonce 0,1 °C.

Tab. 7.1) Nejistoty pouzitych komponent

Referenén Velikost maximalni odchylky pro:
teplota ToIerangs snima- RO\leoiflirl}li( Efe- Zahtivanilex | Odpor vodit Pfesngzté Zesilo-
0°C 0,3 °C 0,1 °C 0,0015 °C 0°C 0°C
10°C 0,35 °C 0,1 °C 0,0016 °C 0°C 0,01 °C
20°C 0,4 °C 0,1°C 0,0017 °C 0°C 0,02 °C
30°C 0,45 °C 0,1°C 0,0017 °C 0°C 0,03 °C
40 °C 0,5°C 0,1°C 0,0018 °C 0°C 0,04 °C
50°C 0,55 °C 0,1°C 0,0018 °C 0°C 0,05 °C
60 °C 0,6 °C 0,1 °C 0,0019 °C 0°C 0,06 °C
70 °C 0,65 °C 0,1°C 0,0020 °C 0°C 0,07 °C
80 °C 0,7 °C 0,1 °C 0,0020 °C 0°C 0,08 °C
90 °C 0,75 °C 0,1 °C 0,0021 °C 0°C 0,09 °C
100 °C 0,8 °C 0,1 °C 0,0021 °C 0°C 0,10 °C

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze chyby vznikajici zahfivanim senzoru excita¢nim prou-
dem a vnitinim odporem vodicl jsou zanedbatelné. Maximalni chybu naopak zptisobuje
samotny senzor a s rostouci teplotou se vyrazné zvysuje také odchylka zesilovace. RozliSeni
zesilovace je v kombinaci s pouzitymi komponentami dostacujici.
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7.2 Metody ovéfeni a kalibrace RTD

Piesnost platinovych odporovych snimacu se musi pfed uvedenim do provozu a po stanove-
né dobé ovéfovat. Pokud komponenty méficiho systému vykazuji Spatnou odolnost vuci
starnuti, je nutné ovéfovani provadét v kratSich casovych intervalech. Pii ovéfovani se po-
suzuje, zda snima¢ méfi v ramci specifikovaného toleran¢niho pole. Cilem kalibrace odpo-
rového senzoru je potom urcit chybu, se kterou senzor méti. Ovéteni i kalibrace probiha
pomoci komparacnich (srovnavacich) metod s vyuzitim certifikovanych prostredki, které
umozni simulovat nebo piesné méfit teplotu vV pozadovaném rozsahu. [37] [38]

Kalibrace RTD senzord se realizuje pomoci odporovych etalonovych teploméri.
ces ovéfovani probiha na schvalenych pracovistich a vyzaduje specialni olejové, fluidni
nebo vzdusné 1azng, které jsou k tomuto uéelu schvaleny Ceskym metrologickym institutem
(CMI). Ovéfené snimace, které vyhovuji pozadavkim, se oznaéi piislusnou znamkou, ro-
kem ovéfeni a znackou ovéfovaciho pracovisté [37]. Pii vyhodnocovani vysledkt se vycha-
zi s toleranci pro danou t¥idu presnosti dle CSN EN 60751.

Pro rychlé ovéteni RTD senzoru lze vyuzit také teplotni kalibra¢ni picky. Tato me-
toda spociva vtom, Ze se senzor vlozi do kalibrac¢ni picky, jejiz teplotu lze regulovat.
V kalibra¢ni picce se nastavi referen¢ni teplota a po ustaleni se odeCte teplota naméfe-
na kalibrovanym senzorem. Tento proces se opakuje ve vSech pozadovanych teplotnich bo-
dech. Vyhodou této metody je snadnd a rychld realizace. Na stran¢ nevyhod jsou ovSem
vysoké pofizovaci naklady kalibracni picky (fadové desitky az stovky tisic korun) a také
niz§i piesnost (obvykle desetiny °C).

V ptipadé, ze pracovisté nedisponuje kalibracni pickou ani teplotni 1azni, nebo po-
kud ovéfovany senzor nelze demontovat, je mozné provést ovéieni pomoci druhého senzoru
vysSi presnosti. Senzory se umisti do vzajemné blizkosti a nasledné se porovnavaji naméte-
né hodnoty. Nevyhodou je, Ze nelze korigovat teplotu okoli, takze pro ovéfovani senzoru

Vv celém rozsahu méfeni je tato metoda nevhodna.
Ovéreni mériciho zesilovace

Kromé senzoru lze posuzovat piesnost také u méficich zesilovacu (tj. spojovaci ¢lanek mezi
senzorem a A/D ptfevodnikem). Ovéfeni probiha tak, Ze se senzor PT100 odpoji a nahradi se
vhodnym regulovatelnym odporem (napt. odporova dekada). Nasledné 1ze simulovat teploty
na hranicich rozsahu nastavenim odporu na 100 a 138,5 ohmu (0 a 100 °C) [20] [38]. Hod-
noty napé€ti pro ovéfované body se zaznamenaji a pak se ur¢i odchylka od idealnich hodnot,
které jsou dany vyrobcem, popiipadé normou.
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7.2.1 Postup kalibrace pro mé¥ici Fetézec s PT100

Snimace teploty Ize kalibrovat samostatné¢ (pro urceni odchylky senzoru) nebo zapojené v
méficim fetézci (pro urceni odchylky celého fetézce). Pokud je to mozné, tak se snimace
kalibruji bez ochrannych jimek (viz obrazek 3.4). Kalibrace probiha obvykle pro tii refe-
rencni teploty (maximum, minimum a stfedni hodnota rozsahu), ale mize se realizovat ve
vice teplotnich bodech. VSechny tyto body ovSem musi nélezet do teplotniho rozsahu dané-
ho senzoru. Kompletni kalibrace obvykle zahrnuje nasledujici zkousky: [39]

Vnéjsi prohlidka a funk¢ni kontrola

V prvni fadé se kontroluje, zda je dostupna piislusna dokumentace (a zda souhlasi typ a
vyrobni oznaéeni snimace a nastaveni prvki méficiho fetézce). Chybéjici vyrobni ¢islo nebo
znacka snimace ovSem neni divodem k vyfazeni snimace. U snimace a pfivodnich kabelt
se kontroluji znamky mechanického poskozeni nebo poskozeni tepelnym namahanim. Posu-
zuje se také stav tésnicich prvki. U vystupniho zatizeni se musi zkontrolovat stav displeje,
shoda popisu s fetézcem a verze softwaru. Pii opétovné kalibraci se posuzuje shoda
S ptivodnim fetézcem.

Funkéni kontrola zahrnuje otestovani funkénosti celého méficiho fetézce. Soucasné
se kontroluje odezva na nastavitelné prvky fetézce a zobrazovaci prvek (stav, Citelnost a
rozliSeni displeje).

Zkousku zavislosti indikace Fetézce na referencni teploté

Stonek snimace se umisti do bloku kalibra¢ni picky nebo do teplotni. Ponor teploméru by
mél byt 15x vétsi, nez je vnéjsi prumér stonku (6 mm x 15 = 90 mm) a vile mezi otvorem a
snimacem by neméla ptfesahovat 0,5 mm). Nejprve se nastavi minimalni kalibracni teplota a
pocka se na jeji ustaleni. Pokud po dobu 15 minut nedochazi ke zméné referencni teploty,
provede se kontrolni odecet. Nasleduje zména referencni teploty (vzestupn€) a postup se
opakuje. Kontrolni odecet se pro kazdy posuzovany teplotni bod provadi vicekrat.

Zkouska izola¢niho odporu a zkouska stability

Kalibrace ¢asto zahrnuje také zkousku izolaéniho odporu snimace, popiipadé i zkousku jeho
stability. Izola¢ni odpor se méfi mezi vodi¢i vnitiniho vedeni a plastém stonku snimace.
Meéfeni se realizuje pro obé polarity napéti a plati niz$i naméfena hodnota. [1]

Stabilita odporového snimace se posuzuje u novych a opravovanych snimacu, popfti-
pad€ u snimact pouzivanych v tézkych provoznich podminkach. Nejprve se zméfi teplota
pii zakladnim odporu. Nasledn¢ je snimac na jednu hodinu umistén do 14zn€¢ o maximalni
provozni teploté zvysené o 20 °C. Po vyjmuti se snimac¢ necha na vzduchu ochladit na poko-
jovou teplotu. Pak se opétovné zméii teplota pii zakladnim odporu. Dovolena zména pro
snimace tiidy A je 0,15 °C, pro snimac ttidy B 0,30 °C. [1]

Vyhodnoceni méreni

Poslednim krokem kalibrace je zhodnoceni namétenych hodnot, uréeni nejistoty métfeni a
vystaveni kalibracniho listu.
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7.3 Nejistota kalibra¢niho méieni

Nejistota méfeni je parametr, ktery charakterizuje cely interval hodnot, které Ize racionalné
prifadit k méfené veli¢in€. Z obecného hlediska se rozliSuje nejistota typu A, ktera vznika
nahodnou chybou pii opakovanych métenich, a nejistota typu B, zptisobena znamymi nebo
odhadnutelnymi pfic¢inami. Vysledna kombinovana nejistota je dana podle vztahu: [37]

U, = ’uj + uj (7.1)

Nejistota typu A se s rostoucim po¢tem opakovanych méfeni snizuje a vypocita se jako vy-
bérova smérodatnd odchylka (pro alespoii 10 opakovanych méteni). Naproti tomu nejistota
typu B je na poctu méfeni nezavisla. Je totiz dana naptiklad nedokonalosti pouzitych méfi-
del ¢i etaloni, danou metodou méfeni atd. Diléi nejistoty typu B se urci jako podil maxi-
malni odchylky zdroje nejistoty a soucinitele k, ktery je dan typem rozdéleni pravdépodob-
nosti. Velikost maximalni odchylky se uréuje pomoci tdaji od vyrobce méficiho zafizeni,
z kalibracnich listd a certifikatt, ale i z vysledka pfedchozich méfeni. Dilezité jsou také
znalosti méficich podminek, prostfedkll, metod a méfeného objektu.

7.3.1 Zdroje nejistot pi¥i ovérovani RTD

Kalibra¢ni picka je kovovy blok s vnitini komorou, ve které lze regulovat teplotu, a
s vn¢j§imi otvory pro vlozeni teplotnich snimaci. Teplotni lazen je naopak nadoba
s termostatem a obvykle kapalnym médiem, do které se snimace vlozi. Pfi vypoctu nejistoty
méfeni typu B je nezbytné zohlednit nasledujici parametry téchto zafizeni: [36] [37]

Stabilita teploty kalibracni picky, respektive teplotni lazn€. Tento parametr urcuje
kolisani teploty v urCitém casovém intervalu. Obvykle se stabilita pohybuje
v rozmezi £0,01 az 0,1 °C. Maximalni odchylku teplotni stability lze urcit pomoci
jednoduchého testu, pii kterém se monitoruje zména referencni teploty picky nebo
lazné po predem stanovenou dobu.

Homogenita teplotniho pole je parametr, ktery ukazuje gradient teploty v pracov-
nim prostoru picky ¢i ldzn€. Zasadni je homogenita teplotniho pole prostoru, ve kte-
rém je uloZen kalibrovany snima¢. Udaj se uréuje na zakladé specifikaci vyrobce ne-
bo z kalibra¢nich listt. Posuzovat lze vertikalni i horizontalni homogenitu.

Presnost pouzitého kalibra¢niho pfistroje. Teplotni picky dosahuji piesnosti obvykle
+ 0, 1 az 0,5 °C. Konkrétni hodnota by mé¢la byt dana specifikaci vyrobce nebo ka-

libra¢nim listem. Pokud se K uréeni referencni teploty pouziva etalonovy teplomeér,
zahrnuje se do vypoctu nejistota etalonu a piesnost picky ¢i ldzné se zanedbava.
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Konec¢né rozliSeni piistroje pro odecitani meéfenych hodnot. Na jedné stran¢ se po-
suzuje rozliSeni displeje picky, termostatu nebo odecitaciho zafizeni pro etalonové
m¢étidlo. Soucasné by se ovsem nemélo zapomenout na rozliseni indikaéniho ¢lenu
kalibrovaného méficiho fetézce [39]. MuzZe se jednat o rozliSeni ohmmetru pii ka-
libraci snimace, popfipad¢ o rozliSeni A/D ptfevodniku pfi ode€itani hodnot napéti
pies vytvoreny pocitaCovy program.

7.4 Navrh a realizace ovéieni mériciho zarizeni

Na zakladé vySe uvedenych metod a postupt byl navrzen a nasledné i zrealizovan
zpusob pro ovéfeni méficiho zatizeni. JelikoZ oviem laboratofe UVSSR nedisponuji vhod-
nym zafizenim pro ovéfeni piesnosti teploméru, bylo ovéieni provedeno v sekundarni labo-
ratofi pro teplotu a vihkost Ceského metrologického institutu v Brné. Ta je navazana na
primarni laboratot CMI v Praze.

Ovéfovani dil¢ich ¢asti méficiho systému ma své vyhody, avsak je ¢asov€ naro¢néj-
§i a vyzaduje vice technického vybaveni. Vzhledem k omezenému piistupu k méficimu za-
fizeni i kalibracnim pfistrojim bylo proto zvoleno ovéteni méticiho fetézce jako celku. Na
zakladé¢ podkapitoly 7.2.1 byla provedena kalibrace v pozadovaném rozsahu 0 °C az 100 °C,
ktera zahrnovala vnéjsi prohlidku, funkéni kontrolu, kontrolu izola¢niho odporu, uréeni od-
chylky od reference a vyhodnoceni. Méfeni bylo realizovano pro Sest teplotnich bodu
s krokem 20 °C.

cvwr

dovou tfisti a destilovanou vodou. Teploty 20, 40, 60 a 80 °C se méfily ve vodni lazni ter-
mostatu LAUDA ECO RE1050 s chlazenim. Nejvyssi teplotni bod 100 °C byl ovéten po-
moci kalibra¢ni picky se suchym blokem (typ ISOTECH Hyperion). Pti kalibraci snimace
s pramérem 6 mm se vyzaduje ponor pies 90 mm [39], ovSem délka stonku pouzitého sni-
mace je pouze 50 mm. Z toho diivodu byl snima¢ pii méteni v kapalinovych laznich ulozen
Vv hluboké kovové jimce, ktera soucasné branila pfimému kontaktu snimace s vodou.
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Obr. 7.1) Pouzita zatizeni (zleva): Dewarova nadoba, termostat LAUDA ECO RE1050
S chlazenim, kalibra¢ni picka ISOTECH Hyperion.
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Pro ur€eni odchylky méticiho zafizeni od reference se vyuzila kompara¢ni metoda
(tj. srovnavani teplot etalonu a testovaného méticiho zatizeni). Jako etalonové métidlo byl
pouzit vinuty snimac¢ typu PT100 v kombinaci s vysoce piesnym ¢tecim zafizenim ASL
F250 mk. Il. Pro kazdy teplotni bod bylo ode¢teno minimaln¢ 10 hodnot.

Pfed méfenim byla provedena vizualni kontrola prvkii méficiho fetézce 1 kontrola
spravného zapojeni dle datovych listt. Ty jsou soucasti elektronickych ptiloh. Nasledovala
funk¢ni kontrola méficiho fetézce. Funkéni kontrola vytvofeného programu byla provedena
jiz diive pomoci virtudlniho generatoru signalu i pomoci potenciometru.

Hlavni ¢asti kalibrace bylo uréeni odchylky teplot zobrazovanych ve vytvoifeném pro-
rozsahu (0 °C). Snimac¢ testovaného zafizeni a etalonovy snimac se nejprve vlozily do De-
warovy nadoby. Po ustaleni referen¢ni teploty, coz trvalo priblizné¢ 10-20 minut, bylo ode-
¢teno nékolik desitek hodnot, které zobrazoval vytvofeny program. Interval mezi odecita-
nymi vzorky ¢inil 10 sekund a k odecitani bylo vyuzito automatické ukladani ve vytvoie-
ném programu. Po celou dobu odecitani se sledovaly zmény referen¢ni teploty kvuli ovéfeni
stability 1azné. Jakmile byly odecteny vSechny potiebné udaje, pfesunuly se oba snimace do
vodni 1azné termostatu. Ve vodni ldzni se tento postup opakoval pro teploty 20, 40, 60 a 80
°C. Pro teplotu 100 °C se pouzil stejny postup, ovSsem snimace se umistily do bloku kalib-
racni picky. Po naméfeni nejvyssi teploty se senzory vratily do ledové tFisté (0 °C) pro ové-
feni opakovatelnosti méfeni. Béhem kalibrace byla teplota okoli (23,3 + 0,3) °C a relativni
vlhkost vzduchu (36 £ 0,5) %.

Obr. 7.2) Etalonovy senzor a odecitaci zatizeni ASL F250 mk II (ilustra¢ni foto)

V prubéhu celého méfeni bylo patrné, ze testované méfici zafizeni je pomérné nesta-
bilni. Po ustaleni se sice teplota pohybovala v izkém rozmezni s vychylkou pfiblizné 0,2
°C, nicméné méteni narusovaly Casté a rychlé vykyvy, pfi kterych se teplota ménila az o
1°C. Tyto vykyvy trvaly obvykle nékolik vtefin a opakovaly se v nepravidelnych interva-
lech (obrazek 7.3). Etalonové méfidlo zadné vykyvy nezaznamenalo. Hodnoty zaznamenané
behem téchto vykyvil se z dal$iho zpracovani vytadily.
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Ve snaze zjistit pfi¢inu tohoto chovani byla provedena zkouska izolacniho odporu
snimace. Vysledek zkousky ovSem vyloucil chybu na snimaci. Otestovan byl také méfici
zesilovac pii teploté 0 °C, jehoz vystupy se z DAQ karty piepojily do kalibratoru BEAMEX
MC2. Tento test ukazal, Ze hodnoty naméfené kalibratorem byly bez vykyvu, a navic byly
vyrazn¢ blize referenc¢ni hodnot¢:

Tab. 7.2) Test vlivu A/D pievodniku (DAQ karty)

9) Pitevod na t
Napéti na vystupu ze zesilovace namétrené kalibratorem 2,8 mV 0,06 °C
Napéti zobrazené v PC po digitalizaci DAQ kartou 16,3 mV 0,33 °C
Referencni hodnoty 0 mV 0°C

Podobna odchylka byla namétena i pii diivéjsich testech s multimetrem, kdy se ovétovalo
propojeni DAQ karty a PC. Z provedeného testu vyplyva, ze méfici zesilova¢ v kombinaci
se senzorem funguje dobie a dosahuje vysoké ptesnosti. Napéti vstupujici do A/D pievodni-
ku je tedy spravné a bez nezadoucich vykyvi. Hodnoty, které ¢te PC z pievodniku, jsou uz
ovSem zatizené chybou. Pomoci spektralni analyzy bylo ve vytvofeném programu odhaleno
také ruSeni sité. V signalovém spektru se totiz nachazela parazitni harmonicka slozka
s frekvenci 50 Hz av8ak s minimalni amplitudou (obr. 7.4). Ani aktivace LPF ovSem pro-

blém s vykyvy nevyiesila. Za zmin- At[°C]
ku stoji, ze vétSina méfeni provede-
nych po kalibraci probéhla bez vy-
kyvi, takze by se nemélo jednat ani

05

o chybu programu. Ten navic zobra-
zuje vstupni napéti bez jakychkoli
uprav. Vyse uvedené poznatky tedy
naznacuji, Ze chyba vznika u A/D -0.5
prevodniku, poptipad¢ na rozhrani s

USB sbérnici. Urc€eni konkrétni pfi-

¢iny by ovSem vyzadovalo dalsi Obr. 7.3) Vykyvy pii kalibraénim méteni
zkoumani.

10 30 50 70 Zas[s]

u_l I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Frequency [Hz]

Obr. 7.4) Spektralni analyza signalu z méficiho zafizeni
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7.4.1 Namérena data z kalibrace

Tab. 7.3) Naméfené hodnoty pro jednotlivé referencni teploty

s o Aritmeticky
1 s Naméiena teplota [°C] |
0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
0°C 0,312
0,24 0,33 0,33 0,33 0,24
S 19,72 19,72 19,72 19,81 19,72
20 °C 19,767
19,92 19,81 19,72 19,72 19,81
. 39,60 39,79 39,69 39,60 39,89
40 °C 39,733
39,79 39,79 39,60 39,79 39,79
. 59,45 60,06 59,45 60,06 59,55
60 °C 59,682
59,85 59,45 59,65 59,45 59,85
) 79,87 79,87 79,67 79,56 79,87
80 °C 79,748
79,56 80,08 79,56 79,67 79,77
99,81 99,71 99,81 99,81 99,91
100 °C 99,872
100,12 99,81 99,91 100,02 99,81
. 0,33 0,33 0,24 0,33 0,33
0°C 0,303
0,24 0,33 0,33 0,33 0,24

7.4.2 Urceni nejistoty méreni

Nejistota méfeni je stanovena na zakladé normy EA-4/02 - Vyjadrovani nejistot méreni pri
kalibracich. Nejistota typu A se urcila jako vybérova smérodatnd odchylka namétfenych
vzorkl pro kazdy zkoumany teplotni bod. Urcéeni nejistoty typu B bylo ov§em komplikova-
néjsi. Nejprve se na zakladé podkapitol 7.1 a 7.3.2 stanovily vyznamné zdroje nejistot kalib-
raéniho zatizeni. U vyznamnych zdrojii nejistot se urcila maximalni odchylka a vysledna
nejistota. K vypoctu byly pouzity udaje z kalibra¢nich listi pouzitych kalibra¢nich zafizeni
a pouzitého etalonového métidla, a dale informace z vy$e uvedené normy a ze zdroju [36],
[37], [38] a [39].

V tabulkach 7.3 a 7.4 jsou uvedeny zakladni parametry pro urceni nejistoty typu B.
Zmax zna¢i maximalni odchylku zdroje nejistoty, Kk je koeficient pravdépodobnostniho roz-
lozeni, &i je zakladni nejistota méfeni a Ui znazornuje vyslednou nejistotu po rozsifeni citli-
vostnim koeficientem c. Tento koeficient se pouziva v ptipadé€, Zze odchylka zdroje nejistoty
neni uvedena ve stupnich celsia, ale naptiklad v ohmech.
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Tab. 7.4) Tabulka vyznamnych zdroja nejistot

Zdroj nejistoty RozlozZeni | k Zmax Oi c ui [°C]
Stabilita lazn¢ rovnomérné | V3 | dle zafizeni 1

Homogenita teplot. pole rovnomérné | V3 | dle zafizeni 1

Rozliseni méfic. fetézce rovnomérné | V3 0,1°C Zmax 1

Stabilita etalonu (starnuti) | rovnomérné | V3 0,015 °C %= ko 1 R
Kalibrace etalon. métidla normalni 2 0,025 °C 2,51

RozliSeni zobr. zafizeni rovnomérné | V3 0,01 °C 1

Tab. 7.5) Nejistoty pouzitych kalibra¢nich zatizeni z kalibra¢nich listl

~r 7 Zmax
Zatizeni = :
Stabilita Homogenita teplot. pole
Dewarova nadoba 0,005 °C 0,02 °C
Vodni lazen 0,005 °C 0,026 °C
Kalibra¢ni picka 0,005 °C 0,04 °C

Obr. 7.5) Méfeni teploty 100 °C v laboratoti CMI v Brné

70



- [ LAIIRFY istav vyrobnich strojil,
STROJNIHO

INZENYRSTV( EXCLLLTSY

Ukazka vypoctu nejistoty méfeni pro tret = 20 °C

V prvni fad¢ se urcil aritmeticky prumér z 10 ndhodné vybranych naméfenych hodnot.
Vysledné hodnoty jsou v tabulce 7.3. Aritmeticky primér se nasledné vyuzil pii vypoctu
vybérové smérodatné odchylky (nejistoty typu A). Oba pouzité vzorce jsou uvedeny
v kapitole 4.2.6, avSak vypocty se provedly pomoci vytvoreného programu (obr. 6.16).

_ 19,72 + 19,81 + 19,72 + ---+ 19,72 + 19,81 + 19,72
t20°C = 10 = 19,767

1
uA::j5*[(1972-1%767)2+(1931——19J67)2+-~==0ﬁ68

Nejistota typu B je slozena z vice slozek. Nejprve byla vyhodnocena stabilita 1azné. Vycha-
zelo se z kalibra¢nich listt, nicméné pii méteni se kontrolovalo, zda je stabilita v ramci da-
nych mezi.

0,005

* [—— ) = 0,0029 °C
( V3 )

_ s _ Zimax _
Ustap = € * Ogtqp = C * k =

Nejistota zptisobena nehomogenitou teplotniho pole uvniti 1azné/picky:

Z 0,026
U = C % Omr = C ( "‘“"):1 (’—)=0,01500c
TG * Org * X * 73

Nejistota zptisobend rozliSenim A/D pievodniku:

Zmax 0,1
Ugp = C*0 =c*( >=1*(—>=0,0577°C
AD AD X NE

Nejistota zplisobena rozliSenim odecitaciho zafizeni etalonového snimace:

yA 0,01
=C*O0ppp = ( m“x) =1 (—) = 0,00577 °C
Ugryr = C* Oy = C * X * 73

Nejistota kalibrace etalonového snimace:

Z 0,025
UpTk =c*6ETk=c*( "llax>:1*( 5 >=0,0125°C

Nejistota dlouhodobé (ro¢ni) stability etalonového snimace:

Z 0,015
=C*8pp. = (ﬂ) =1 ( ‘ ) = 0,0087 °C
Ugrs = C* Oppg = C * X * 3
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Celkova rozsifena nejistota U se vypocitala pomoci nejistoty typu A a nejistoty typu B (tzv.
kombinovana standartni nejistota uc). Pro spolehlivost 95 % je konfidencni koeficient k ro-
ven 2.

up = \/u?tab +ud; +udp + ubp, + ubpy + ubps =/0,00292 + -+ + 0,00872 = 0,062 °C

U=rK*uc=kK+* /ug +u? = 2%,/0,0682 + 0,0622 = 0,184 °C

Pomoci vySe uvedeného postupu se spocitala nejistota mefeni pro kazdy analyzovany tep-
lotni bod. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce a cely proces kalibrace
je shrnut ve vypracovaném protokolu, ktery je soucasti pfiloh. Vysledky v protokolu jsou
zaokrouhleny na jedno desetinné misto, jelikoz vys$si pesnost je vzhledem k rozliseni pouzi-
tého pievodniku irelevantni.

Tab. 7.6) Vysledné nejistoty méteni

Referenén Nejistota méteni

teplota UA[°C] Us [°C] uc[°C] lﬁggﬁgﬁaﬁn; U [°C]

0°C 0,038 0,061 0,072 2 0,144
20 °C 0,068 0,062 0,092 2 0,184
40°C 0,103 0,062 0,120 2 0,240
60 °C 0,253 0,062 0,261 2 0,522
80 °C 0,174 0,062 0,185 2 0,369
100 °C 0,121 0,064 0,137 2 0,274
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7.5 Vyhodnoceni namérenych dat

Naméfené a vypocitané hodnoty poukazuji na to, Ze piesnost méticiho zatizeni je pomérné
dobra, avsak vyssi nestabilita se i pies vyfazeni chybnych vzorkt vyrazné projevila na nejis-
toté typu A a tim padem i na vysledné kombinované nejistoté.

Tab. 7.7) Vysledky ovéteni méticiho zatizeni

. Naméfena hodnota | Rozsitena nejistota | Odchylka namétené
Referencni hodnota - ST o
(aritmeticky primér) méfeni teploty od trer
0°C 0,31 °C +0,14 °C 0,31 °C
20 °C 19,77 °C +0,18 °C -0,23 °C
40 °C 39,73 °C +0,24 °C -0,27 °C
60 °C 59,68 °C +0,92 °C -0,32 °C
80 °C 79,75 °C +0,37°C -0,25 °C
100 °C 99,87 °C +0,28 °C -0,13 °C

Hodnoty uvedené v tabulce vySe byly vyneseny do grafu, kde se nésledné porovnaly
S toleranci pouzitého snimace (tfida pfesnosti B, viz tabulka 3.2). Graf ukazal, Ze pouze
prvni namétfeny bod se dostal mimo povolenou toleranci. Ostatni body byly v povoleném
pasmu, ov§em pii zohlednéni nejistot méfeni Se mimo toleran¢ni pole dostaly dalsi tfi body.
Posuzovani ptesnosti celého méficiho fetézce podle tolerance snimace je v souladu s kalib-
ra¢nim postupem KP 3.1.3/07/18. Avsak v ptipadg, Ze jsou naméfené hodnoty mimo toleranéni
pole, mélo by dojit k vymeéné snimace ¢i vadnych ¢asti fetézce.
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Obr. 7.6) Kfivka zavislosti odchylky na teploté (modré) pied korekei. Cervené sloupce
znaci rozsah nejistot méfeni, modie Srafované pozadi je toleran¢ni pole pro snimace tfidy B

7.5.1 Adjustace vytvofeného programu

Otocenim ktivky z grafu 7.6 kolem osy x ziskame korek¢ni kiivku (obr. 7.7), ktera je
grafickym vyjadfenim korekéni funkce. Prictenim pfislusné hodnoty z korekéni funkce
k méetené teploté lze efektivné potlacit zjisténou odchylku. Naptiklad u testovaného zatizeni
se namérené hodnoty vcetné nejistot diky korekci dostavaji do pozadovaného toleranéniho
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rozsahu (obr. 7.8). Korekce ma ovsem smysl pouze tehdy, pokud ma méfici zatizeni dobrou
opakovatelnost méfeni, coz bylo v ramci kalibrace experimentalné ovéteno.

Po zadani vysledkt z kalibrace do tabulky ve vytvofeném programu se automaticky
vykresli korekéni kiivka. Hodnoty z kalibrace jsou v programu piednastavené, ovsem Kko-
rekce se musi aktivovat v ptislusném okné. Pro vytvoreni korekéni funkce je nezbytné ka-
librovat alespon tfi teplotni body: idealné minimalni teplota rozsahu, maximalni teplota roz-
sahu a stiedni teplota v daném rozsahu. Tii body lze prolozit kvadratickym polynomem (tj.
polynomem druhého stupné), pro vice bodl se bézné pouziva linearni interpolace. Samozie-
jme, ze s poctem bodu v korekéni kiivce roste i presnost vysledné korekce.

Live measuring | Numeric filtering ~ Calibration Analyse data |

CALIBRATION TABLE Real time voltage [V] 11159 TEMP [*C]
Voltage [V] lo 1 J2 3 J4a [5 | | | | | | | | ' 2342
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Obr. 7.7) Korekéni kiivka po vlozeni do vytvofeného programu
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Obr. 7.8) Kiivka zavislosti odchylky na teploté (modra) po korekci. Cervené sloupce znaéi
rozsah nejistot méfeni, modfe Srafované pozadi je tolerancni pole pro snimace tiidy B
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoteni pocitacového programu na bazi Lab-
VIEW pro komunikaci se zafizenim k méfeni teploty. Toto zafizeni bylo sestaveno z piridé-

lenych komponent se specifikacemi dle zadani. Zhodnoceni pouzitych komponent a sesta-
veni méficiho fetézce bylo uvedeno v kapitole 5.

Prvotni vizi byl program, ktery bude se zatizenim komunikovat skrze USB port a
ktery bude métené veliiny zobrazovat takika v redlnim case. Z tohoto diivodu bylo nezbyt-
né seznameni s programovacim prostfedim LabVIEW a se zékladnimi principy grafického
programovaciho jazyka. Cennym zdrojem informaci byly v tomto ohledu diskusni fora a
tutorialy na webu National Instruments. Program vznikal postupné a s pribyvajicimi prvky
bylo nutné cely koncept programu nékolikrat ptepracovat. Pro lepsi ptehled byl vysledny
program roz¢lenén na vice prvki, které byly spolu s navodem k obsluze blize popsany
v kapitole 6. Vytvoieny program dle pozadavki umoziiuje ukladani namétenych dat, ¢isli-
cové filtrovani i vyuziti korekéni funkce. Zahrnuty jsou ale i nékteré dalsi nastroje, které by
na zakladé poznatki z kapitoly 4 mohly pti méfeni najit praktické vyuziti.

Piesnost méficiho zafizeni byla ovéfena pomoci certifikovaného teplotniho snimace
V laboratoii CMI v Brng. JelikoZ se ovéfeni realizovalo pro cely pozadovany rozsah (0 az
100 °C) s krokem 20 °C, bylo vyuzito vice kalibra¢nich zafizeni. Pfesnost méficiho zafizeni
se posoudila pomoci statistického vyhodnoceni namétenych dat s piihlédnutim k nejistoté
meéteni. Behem kalibracniho méfeni byla patrna vyssi nestabilita méficiho fetézce zplisobe-
na nezadoucim kolisanim napéti. Na zaklad¢ nékolika testl se vyloucila chyba na snimaci i
méficim zesilovaci, avSak konkrétni pfi¢ina odhalena nebyla. Jako mozna pficina se nabizi
vngjsi ruSeni, coZ by vysvétlovalo, pro€ k jevu nedochéazelo pti kazdém méteni. Jedna se

ovSem o nepodloZenou hypotézu, kterou nelze prokdzat bez dalsich testa.

Vytvotfeny program byl pfi ovéfovani vyuzit nejen jako indikacéni zatizeni, ale také
k ukladani namétenych hodnot ¢i k analyze signalu. Pfi nasledném vyhodnocovani dat se
pouzivala funkce offline analyzy pro vypocet aritmetickych primért a nejistot typu A. Pii-
mo Vv praxi bylo tedy ovéfeno, ze program funguje a nabizi fadu praktickych nastroju. Sou-
¢asné se ov§em ukazalo nékolik nedostatkil. Ty souvisely ptevazné s uzivatelskou piiveéti-
vosti a byly blize popsany v kapitole 6. Celkové ov§em program fungoval bez chyb, které
by méteni mohly znehodnotit.

Praktické casti predchazela rozsahla teoreticka priprava, zamétena primarné na proble-
matiku odporovych snimacu teploty a analyzu signalu. Teoreticka pfiprava sehravala dulezi-
tou roli v prib&hu programovani i pfi praci s méficim zatizenim. Poznani principti odporo-
vych teplomért a znalost jejich nedostatkt totiz umoznuje 1épe predchazet chybam, popii-
pad¢ predvidat pozadavky budoucich uzivateli programu. Prave teoreticka ¢ast je tedy kli-
¢em k tomu, jaky vyznam maji jednotlivé prvky vytvoreného programu a jaké parametry pii
nastavovani programu volit pro dosaZeni optimalnich vysledkd.
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10 SEZNAM POUZIVANYCH ZKRATEK A VELICIN

ZKRATKA | PUVOD VYZNAM

ITS-90 International Temp Scale of 1990 | Mezinarodni teplotni stupnice
RTD Resistance-Temperature Detector | Odporovy snimac teploty

R-T Resistance-Temperature Zavislost teploty na odporu

PT Platinum Platina

PRTD Platinum RTD Platinovy odporovy snimac teploty
DAQ Data AcQuisition Sbér dat

A/D Analog-to-Digital converter Analogov¢ digitalni pievodnik
D/A Digital-to-Analog converter Digitalné analogovy pievodnik
FIR Finite Impulse Response Filtr s kone¢nou impulzni odezvou
IR Infinite Impulse Response Filtr s nekoneénou impulzni odezvou
0z Operacni Zesilovac Operacni zesilovac

MA Moving Average Klouzavy prumér

FFT Fast Fourier Transform Rychla Fourierova transformace
LPF Low-Pass Filter Filtr typu dolni propust

HPF High-Pass Filter Filtr typu horni propust

BPF Band Pass Filter Filtr typu pasmova propust

SPF Band Stop Filter Filtr typu pasmova zadrz

VI Virtual Instrument Virtualni instrument

CMI Cesky Metrologicky Institut Cesky Metrologicky Institut

DFT Discrete Fourier Transform Diskrétni Fourierova transformace
sub-VI Sub Virtual Instrument dil¢i prvek pro stavbu VI
VELICINA JEDNOTKA | POPIS

U [V] napéti

I [A] proud

R [Q] elektricky odpor [ohm]

Rt [Q] mérny elektricky odpor teploméru pii teploté t
Ro [Q] mérny elektricky odpor teploméru pii teploté 0 °C
A [°CY linearni teplotni koeficient odporu

B [°C?] kvadraticky teplotni koeficient odporu

C [°C?] mocninny teplotni koeficient 3. fadu

W, [-] odporovy pomér

T [K] termodynamicka teplota

t [°C] teplota (celsiova)

ua [°C] nejistota typu A

Us [°C] nejistota typu B

Uc [°C] kombinovana standartni nejistota

Zmax [°C)/[Q2] maximalni odchylka zdroje nejistoty

Ji [°C)/Q2] zakladni nejistota méfeni

Ui [°C] vysledna nejistota po rozsifeni

f [Hz] frekvence

a [-] teplotni koeficient
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PRILOHA C (1/2)

W W

Protokol o ovéfeni mériciho zafizeni

. ) . \Vam CESKY
Pracovisté: Cesky metrologicky institut, OkruZni 31, 638 00 Brno M I METROLOGICKY
Oddéleni teploty a vihkosti INSTITUT
= VYSOKE UCENI
Zadavatel: Vysoké ucéeni technické v Brné, F5I, Technicka 2, Brno r TECHNICKE
Ustav wyrobnich strojd, systémd a robotiky
MEfidlo: méfici fetézec: platinovy odporovy snimaé teploty PT100 (rozsah -50 aZ 200 *C);
méfici zesilovat s napé&fovym vystupem 0-10 V (0-200 °C);
analogové digitalni pfevodnik s rozliSenim 12 bitd (rozliSitelnost cca 0,1 °C)
Vyrobee, typ:  snimac: EMKO, RTS-MO06-LO50-K02, tfida presnosti B
zesilovac: Enda; MU-PT100-U010-0/200
prevodnik: Mational Instruments; NI USB-6008
Metoda: komparacni
Postup: KP 3.1.3/07/18, Ceska metrologicka spoleénost
Poufity etalon: odporovy snimac teploty PT100

Podminky prostfedi:  teplota okoli (23,3+0,3) °C

relativni vihkost vzduchu (36 £0,5) %.

Vysledky ovéfentl:

Vizualni a funkéni kontrola: bez nalezu vad.

Kontrola izolaéniho odporu: hodnoty v normé.

Referencni S Roziirena Odchylka Tolerance pro snimace
Naméfena teplota . e - 5 , =
teplota (aritmeticky priimér) nejistota namérene tfidy pfesnosti B dle CSN
(dle etalonu) yp meéreni teploty od te EN 60751
0°C 0,3°C +0,1°C 0,3°C +0,3°C
20°C 15,8"C +0,2°C -0,2°C +0,4°C
40°C 35,7°C +0,2°C -03°C +0,5°C
60 °C 55,7 °C +0,5°C -03°C +0,6°C
80°C 75,7 °C +04°C -0,3°C +0,7°C
100 *C 99,9 "C +0,3°C -0,1°C +0,8°C
Nejistota méfent: Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem KP
3.1.3/07/18. Uvedené roziifené nejistoty méfreni jsou souginem standardni
nejistoty méfeni a koeficientu k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti
piibliiné 95 %. Pro normalni (Gaussovo) rozdéleni je koeficient roziifeni k = 2.
List 1,/2
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Srovndni vysledkd s toleranci snimade:
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3 ti°ci
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1 atrsc)

Legenda: Svisld osa: odchylka namérené teploty od reference [°C]
Vodorovnad osa: referencni teplota [°C]

Vyhodnocenf vysledkli: Dany méfici fetézec nevyhovuje toleranci snimace s danou tfidou presnosti.

Poznédmka: Ovéreni bylo provedeno pro nekomercni ucely v ramci diplomové prace.
Datum ovéfenl: 16. 5. 2019

A
Méfen( proved|(a): Bc. David Stejskal Podpis: : wa-'\
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