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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem laboratorni tlohy a laboratorniho ptipravku do laboratote
zamétené na vyuku teorie fizeni.

Laboratorni pfipravek obsahuje topné téleso, pomoci n¢hoz se ohiiva vzduch
Vv trubici. Cilem laboratorni ulohy je regulace teploty vzduchu v trubici v riznych
vzdalenostech od tepelného zdroje. Navrh fidiciho algoritmu probiha v prostiedi Matlab
Simulink, ke kterému je topné téleso spole¢né s teplotnimi snimaci ptipojeno pomoci
mefici karty NI DAQ USB-6001.

Klicova slova
DAQ, soustava, PWM, NI USB - 6001, regulator, Simulink, Pt1000

Abstract

This work deals with a design of laboratory tasks and laboratory hardware for laboratory
control.

Laboratory equipment contains heating element placed in a pipe. Temperature sensors
measure the current air temperature in the pipe. The heating element with the temperature
sensors are connected to the computer through the DAQ USB-6001. The signal is read by
Simulink program that will be used to design controllers for this system.
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1.UvoD

Cilem bakalaiské prace je prozkoumat moznosti zatizeni NI DAQ USB - 6001, navrhnout
laboratorni tlohu a zrealizovat laboratorni pfipravek do laboratofe zabyvajici se teorii
fizeni. Laboratorni tloha by mohla byt nasledné vyuzita pti vyuce v nékterém z kurzt
z oblasti teorie fizeni a regulace.

K laboratorni uloze bude vyuzito multifunkéni méfici zatizeni USB — 6001 od
vyrobce National Instruments. Tato méfici karta je urcena pro nenaroc¢né aplikace jako
JSOu zaznamenavani méfenych dat, pfenosna métfeni nebo laboratorni experimenty.
Nabizi analogové vstupy a vystupy, digitalni vstupy a vystupy a 32bitovy ¢ita¢. Pomoci
kabelu USB/micro-USB lze méfici kartu pfipojit k pocitaci, odkud se zafizeni napaji,
konfiguruje aovlada. Pii koupi se k zafizeni dodava kromé samotného hardwaru
I software DAQExpress, ktery umoznuje zakladni rychlé méfeni a nastavovani vstupnich
a vystupnich pint méfici karty. K pouzivani NI USB — 6001 1ze vyuzit i dalsi programy
jako je naptiklad LabVIEW. V ptipad¢é navrhované laboratorni tlohy se ke konfiguraci
a ovladani zatizeni pouziji programy MATLAB a Simulink od spole¢nosti MathWorks,
kde svyhodou vyuzijeme rozSifeni Data Acquisition Toolbox. Vyuziti zafizeni
NI USB — 6001 v laboratorni uloze je vyhodné zejména kvili jeho jednoduchému
zapojeni a konfiguraci, kvili snadnému ovladani skrz software Matlab Simulink a kvuli
jeho cenové dostupnosti.

Laboratorni pripravek bude slozen z topného télesa umisténého v trubici, z ventilatoru
umoznujici ochlazeni teploty v trubici a ze snimaci teploty. Pomoci navrzeného
a vyrobeného hardwaru laboratorniho piipravku bude mozné z programit MATLAB nebo
Simulink, skrz méfici kartu USB — 6001, ovladat vykon topného télesa, vykon ventilatoru
a pomoci teplotnich snimaci meéfit aktudlni teplotu v trubici. Takové rozvrzeni
laboratorniho pfipravku bude studentiim, feSicich laboratorni llohu, umozZnovat studovat
navrzeny systém, sledovat a méfit ustalené stavy 1 prfechodné déje v systému a fidit
i regulovat teplotu systému pomoci fidicich algoritmt navrzenych v Simulinku.

1.1 RozvrZeni laboratorniho pripravku

Celé principialni schéma provedeni laboratorniho ptipravku je mozné vidét na
obrazku 1.1. Jednotlivé komponenty laboratorniho piipravku jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Multifunkéni zafizeni USB — 6001 je pfipojeno k prostiedi Matlab Simulink. Zde
bude namodelovan fidici algoritmus, ktery bude ovladat napéti na analogovych
vystupnich pinech AO 0 a AO 1 zafizeni USB - 6001 na zaklad¢ informaci ze vstupnich
analogovych pinit Al 0 a Al 1.

Multifunkéni méfici karta umoziiuje generovat napéti na vystupnich pinech AO 0
a AO 1vrozsahu 10 az -10 V. Tyto napéti jsou pfipojena k prevodnikim U/PWM. V nich
se napéti 10 az -10 V pfeméni na PWM signal 0 az 100 % tak, Ze -10 V odpovida stfide
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0 % a 10 V odpovida stiidé 100 %. Vysledny PWM signal z prvniho pievodniku bude
fidit otacky ventilatoru. PWM signal z druhého ptevodniku bude fidit spinani MOSFET
tranzistoru, pomoci né¢hoz se bude ovladat vykon topného télesa v trubici.

O meéfeni aktudlni teploty v tepelném tunelu se budou starat snimace teploty.

K realizaci laboratorniho ptipravku byly zvoleny dva platinové snimace Pt1000, jejichz

odpor s narustajici teplotou linearn¢ roste.

Z odporu teplotnich snimact se ve dvou R/U ptevodnicich pfevede métena hodnota

odporu na napéti v rozsahu 10 az -10 V. Tyto napétové signaly se piivedou zpét na

vstupni piny zafizeni USB — 6001. Nasledn¢ se v Simulinku pomoci standardizace

vyhodnoti aktualni teplota vzduchu v ur¢itém misté trubice.

PC - Simulink

B

NI USB - 6001

ADD

+24 'V

7

G Pt1000 H Pt1000
Q Q__

AD1

"

AlD

Obrazek 1.1 Zakladni rozvrZeni laboratorniho ptipravku

Tabulka 1.1 Tabulka s nazvy komponenti v obrazku 1.1

Oznaceni v obrazku

Nazev komponenty

@ M m O O W

Pocita¢ s prostfedim Matlab Simulink
Meéfici karta NI USB — 6001
Ptevodnik U/PWM
Pfevodnik R/U
Ventilator
MOSFET tranzistor

Topné téleso — zarovka

12



H Odporové snimace teploty Pt1000

| Polykarbonatova trubice

1.1.1 Topné téleso

Pomoci topného télesa bude mozné zvySovat teplotu v trubici. Topné téleso bude
ovladané z pocitace pomoci programu Matlab Simulink. Teplotu vzduchu ur¢itého mista
v trubici bude mozné naptiklad fidit naprogramovanym PSD regulatorem na zakladé
pozadované a aktualni teploty v trubici. Pomoci PWM signalu bude MOSFET tranzistor
spinat a rozpinat napéjeni do topného télesa, ¢imz bude ovladat jeho vykon.

Jako vhodné topné téleso by mohla slouzit halogenova zarovka. Wolframové vlakno
halogenovych zarovek dosahuje teploty mezi 2800 az 3100 K. Kviili vysoké teploté je
u halogenovych zarovek pouzito kiemenné sklo, které se projevuje vyssi mechanickou
pevnosti a teplotni odolnosti. Diky tomu byvaji rozméry halogenovych zarovek mensi
a pracovni tlak plynné napln¢ vyssi. Plynnou népli tvoii obvykle xenon spolecné se
slouc¢eninou obsahujici halogen. Pii manipulaci s halogenovou zarovkou se doporucuje
pouzit rukavice, pfimy kontakt kiemenného skla s prsty mize kvili latkdm v lidském

Konkrétni typ topného télesa v ptfipravovaném laboratornim ptipravku by mohla byt
primyslova halogenové zarovka G4/20W/24V. Piikon zZarovky je 20 W, napéti 24 V,
teplota chromati¢nosti 3000 K a udavana priimérna zivotnost je 2000 h.

1.1.2 Ventilator

K ochlazeni vzduchu v tepelné trubici bude slouZit ventilator, ktery bude opét ovladan
z pocita¢e pomoci programu Matlab Simulink. Pomoci PWM signalu bude mozné tidit
otaCeni ventilatoru.

Pro pfipravovanou laboratorni Glohu bude vyuzit ventilator uréeny ke chlazeni
pocitace. Tyto ventilatory se déli na ventilatory s 3 — pin a s 4 — pin konektorem.

Prvni dva piny 3 — pin konektoru ptredstavuji napajeci vstupy +12 V a GND. Tteti pin
ptredstavuje funkci tachometru. Pii kazdé otacce ventilatoru magnet aktivuje Hallovu
sondu na kiidle ventilatoru, ktera generuje na vystup pulz. Z naméfenych Casi mezi
jednotlivymi pulzy Ize dopocist pocet otacek ventildtoru za minutu (RPM).

K témto tfem piniim pfidava 4 — pin konektor jesté ¢tvrty tidici pin. Pfipojenim PWM
signalu na tento pin je mozné fidit pocet otacek ventilatoru za minutu. Frekvence pulzné
Sitkové modulace by méla byt v rozsahu 21 az 28 kHz, idealné vSak 25 kHz. Maximalni
napéti na fidicim pinu by nemélo presahnout 5,25 V, maximalni napéti pro logickou nulu
je pak 0,8 V. Maximalni odebirany proud je 5 mA. Shrnuti jednotlivych pinti 4 — pin
konektoru je mozné vidét v tabulce 1.2. [2]

Jako idealni ventilator pro laboratorni pfipravek by mohl byt ventilator Arctic F8
PWM. Velikost ventilatoru jek 80 x 80 mm, napajeci napéti 12 V, odebirany proud 90 mA
a maximalni pocet otacek za minutu 2000 RPM.

13



Tabulka 1.2 Shrnuti jednotlivych pinti 4 — pin konektoru ventilatoru [2]

PIN Barva vodice Funkce
1 Cerna GND
2 Zluta +12'V
3 Zelena Tachometr
4 Modra PWM

1.1.3 Snimace teploty

K méfeni aktualni teploty v trubici se pouziji odporové snimace teploty. K realizaci
laboratorni tllohy byl vybran ¢asto pouzivany platinovy snima¢ Pt1000. Platinovy snimac
Pt1000 je vyhodng&jsi vyuzit oproti snimaci Pt100 kvili jeho vétsi reakéni citlivosti, ktera
se vyuZzije pii méfeni na malém rozsahu teplot.

Odpor snimace pii teploté 0 °C je 1000 Q. Charakteristika odporu snimace Pt1000 je
linearné rostouci. Se zvétsenim teploty o 1 °C se jeho odpor zvysi asi o 3,8 Q.

K pfevodu odporu téchto snimact na napétové signaly, které ptivadéji informaci
0 aktualnich teplotach do poéitace, se vyuziji R/U pievodniky. Vice informaci o snimaci
Pt1000 a o pievodu jeho odporu na napéti lze nalézt v kapitole 5.4.

1.1.4 Polykarbonatova trubice

Vhodnym kandidatem pro trubici vyuzitou v laboratornim pfipravku je trubice vyrobena
Z polykarbonatu. Tento material se vyznacuje svoji vysokou tepelnou odolnosti, rozsah
pracovnich teplot se pohybuje v rozmezi od -60 do 120 °C. Dale je odolny proti
mechanickému poskozeni a pfi fezdni nebo vrtani nepraskd. Prodava se v rGznych
barvach, pro ucely laboratorniho ptipravku bude nejvhodnéjsi bezbarva prihledna
varianta. Vzhledem k vysoké teploté Zarovky byla vybrana trubice s vné&jSim primérem
50 mm.

Diky svym vlastnostem jsou polykarbonatové trubky hojné pouzivané, polykarbonat
se vyuziva naptiklad pro rizné kryty piistrojii a ochranna zaskleni, pro 1é¢kaiské a védecké
vybaveni nebo pro dekorativni tcely. Nevyhodou polykarbonatovych trubek je jejich
neodolnost proti UV zafeni a vySs$i pofizovaci cena. [3] [4]
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2.NIDAQ USB-6001

Multifunkéni métici karta NI USB — 6001 je atraktivni zafizeni zejména diky své nizké
cené. Zafizeni je urCeno pro nenaro¢na méfeni s moznosti zaznamenavani méfenych dat.
Mefici karta se pripojuje K pocitaci pomoci USB/micro-USB kabelu s pfenosovou
rychlosti dat 12 Mb/s. Zafizeni se V piipravované laboratorni tloze vyuzije jako spojka
ke komunikaci mezi se softwarem Matlab Simulink a laboratornim pfipravkem.
K softwaru Matlab Simulink je potieba doinstalovat rozsiteni Data Acquisition Toolbox.
Samotna méfici karta 1ze vidét na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1 Multifunkéni méfici karta NI DAQ USB - 6001

2.1 Specifikace

Zatizeni NI USB — 6001 nabizi 8 analogovych vstupt v rezimu ,,Single-ended* nebo
4 analogové vstupy v diferen¢nim rezimu, 2 analogové vystupy a 13 nastavitelnych
digitalnich vstupti nebo vystupu. Dvé digitalni linky Ize nastavit na funkci 32bitového
Citace. RozlozZeni jednotlivych porti a linek 1ze vidét na obrazku 2.2. [5]
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Obrazek 2.2 Rozlozeni jednotlivych linek a pint zafizeni NI DAQ USB — 6001 [5]

2.1.1 Analogové vstupy

Rozsah analogovych vstupti je £10 V, ochrana proti pfepéti je pii pfipojeném
napajeni £30 V, pfi odpojeném napajeni +20 V. Rozliseni AD pievodniku ¢ini 14 bitd
a maximalni vzorkovaci frekvence je 20 kS/s. Analogové vstupy obsahuji FIFO pamét’
o velikosti 11 bith, kterd zajistuje, Ze nedojde ke ztraté dat. Zacit méfit 1ze softwarove
nebo nastavenim na ¢ekani na nastupnou nebo sestoupnou hranu c¢itacovych bita PFI 0
nebo PFI 1.

Analogové vstupy mohou byt nakonfigurovany ve dvou modech. V diferenéni formeé
(DIFF mode) mérici karta poskytuje 4 analogové vstupy, ve formé ,,single-ended*
(RSE mode) jich poskytuje 8.

V diferen¢ni formé zatizeni méfi rozdil napéti mezi dvéma analogovymi signaly.
Vyuzivat tento mod je vyhodnéjsi kvili mensimu elektrostatickému a magnetickému
ruseni. Kazdy z obou analogovych vstupli ma rozsah 10 V, rozdil mezi pozitivnim
a negativnim analogovym vstupem by ale m¢l zastat maximalné =10 V.

Ve formé ,,single-ended* zafizeni méfi napéti mezi analogovym signalem a referenéni
zemi Al GND. [5] [6]
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2.1.2 Analogové vystupy

Rozsah analogovych vystupti je £10 V s piesnosti £9,1 mV (bez zatéze a ve standardnich
podminkach). Rozliseni DA pievodniku ¢ini opét 14 biti a maximalni obnovovaci
frekvence je 5 kS/s. Analogové vystupy obsahuji také FIFO pamét’ o velikosti 11 bitt,
ktera fesi problém se zpozdénim pienosu dat pres USB do DA ptevodniku. Signal Ize
zacit vysilat opét softwarové nebo nastavenim na ¢ekani na nastupnou nebo sestoupnou
hranu ¢itaCovych bitlh PFI 0 nebo PFI 1. Maximalni zatéz analogového vystupu muze
byt £5 mA.

Po pfipojeni méfici karty k napajeni se objevi na vystupu po dobu 10us
,.startup glitch® o velikosti -7 V. Poté se resetuji vSechny vystupy na 0 V. [5] [6]

2.1.3 Digitalni vstupy/vystupy

Mgftici karta NI USB — 6001 obsahuje celkem 13 digitalnich linek, z nichz kazda je
programové¢ nastavitelnd na digitalni vstup nebo vystup. Dvé z téchto linek Ize také
nakonfigurovat na funkci 32bitového ¢itace. VSechny métené signaly z digitalnich vstupt
a vSechny vysilané signaly z digitalnich vystupti mohou byt fizeny pouze softwarové. Pii
zapojeni zafizeni k napajeni se vSechny digitalni linky nastavi do vychoziho médu jako
vysoko-impedancni vstupy.

Napétovy rozsah digitalnich vstupli je pfi zapojeném napdjeni 0 az 5 V, pii
odpojeném napajeni je rozsah 0 az 3,3 V.

Digitalni vystupy jsou prvotn¢ nastaveny na mod pfipojeni zatéze typu ,,active drive*,
daji se ovsem programov¢ piekonfigurovat i na méd ,,open collector®. [5] [6]

2.1.4 Citad

Dvé digitalni linky PFI 0 a PFI 1 je moZné nakonfigurovat jako zdroj pro pocitani
digitalnich hran 32bitové ¢itate. Cita¢ miize zaznamenavat bud’ vSechny hrany nebo
pouze nastupné ¢i sestupné. Minimalni §itka pulzu v nizké a vysoké urovni je 100 ns,
¢emuz odpovidd maximalni frekvence 5 MHz. Hrany mohou byt pfipocitavany pouze
smérem nahoru, odpoc¢itavani hran smérem doll neni podporovano.

Digitélni linky PFI 0 a PFI 1 1ze také nastavit jako spoustéc pro analogovy vstup nebo
vystup, kdy se po detekci nastupné nebo sestupné hrany za¢ne méfit signal z analogového
vstupu nebo se zaéne generovat signal na analogovém vystupu. [5] [6]

2.1.5 Zdroj konstantniho napéti +5V

Mefici karta NI USB-6001 poskytuje zdroj stejnosmérného napéti +5 V S presnosti
+150 mV. Maximalni odebirany proud z tohoto zdroje miize byt 150 mA. Zdroj napéti je
po pripojeni méfici karty k napajeni pres USB vzdy k dispozici. [5] [6]

17



3. ROZSIRENI ,,DATA ACQUISITION TOOLBOX*

,Data Acquisition Toolbox“ je rozsifeni pro software Matlab Simulink poskytujici funkce
a aplikace pro konfiguraci méficich zafizeni zajistujicich sbér dat, pro ¢teni dat
z analogovych nebo digitalnich vstupli a pro zapisovani dat na analogové nebo digitalni
vystupy téchto zatizeni. Toto rozsifeni podporuje velké mnozstvi ,,Data Acquisition®
hardwaru od riznych vyrobct, nejvetsi podporu dostavaji vyrobei National Instrument,
Analog Devices a Digilent Analog Discovery. Rozsifeni umoznuje analyzovat naméfena
data nebo je ulozit pro pozdéjsi zpracovani. Vyhodou vyuziti softwaru MATLAB
a Simulink, vyvijenych firmou Mathworks, je rozsahla podpora a tutorialy na oficialnich
strankach této firmy.

Data Acquisition Toolbox je pro zatfizeni NI USB — 6001 k dispozici od verze
MATLAB R2016b. [7]

3.1 NI USB -6001 a MATLAB

MATLAB je vyhodné vyuzit v piipad¢, kdy je tfeba provézt konkrétni jednorazové
meéteni a sesbirat data. Vyhodou MATLABu je velky numericky vypocetni vykon, ktery
je mozné vyuzit k filtraci namétenych dat a K jejich naslednému zpracovani.

3.1.1 Popis Testovaciho programu 1

K otestovani  funk¢nosti ~ kompatibility = softwaru MATLAB se  zafizenim
DAQ USB - 6001 byl pouzit nasledujici Testovaci program 1. Cilem testu bylo generovat
konstantni signal na vystupu AO 0 o velikosti napéti 7 V a tento signal nasledné piijmout
na vstupu Al 0 a zobrazit ho v grafu. Dale na druhém vystupu AO 1 generovat sinusovy
signal s amplitudou 5 V a s periodou 1 s a nasledné ho piijmout na vstupu Al 1 a opét ho
zobrazit v grafu.

Pti programovani skriptu vyuZzivajici rozsiteni ,,Data Acquisition Toolbox* je nejprve
potieba inicializovat DAQ objekty. DAQ objekty vytvaii spojeni pro konfiguraci
a nastaveni jednotlivych vstupi a vystupti méficiho zafizeni. DAQ objekty obsahuji
veskeré potiebné informace 0 méficim zafizeni, jako jsou nastaveni vzorkovaci nebo
obnovovaci frekvence, informace o vyrobci a 0 pouzitém driveru nebo informace
o0 digitalnich spoustecich.

Dale je nutné nakonfigurovat jednotlivé vstupy a vystupy pomoci piikaza addoutput
a addinput. Pomoci piikazu get Ize vypsat vSechny informace 0 nastaveni vstupu nebo
vystupu. Pomoci ptikazu set je mozné zjistit vS§echny mozné upravy téchto nastaveni,
které pfipojeny hardware umoziuje. Méefici karta USB — 6001 dovoluje nastavit
u analogového vystupu rozsah a mdd ptipojeni zatéze. U analogového vstupu je nastaveni
obdobné, navic lze specifikovat, zda je proud vstupu stiidavy nebo stejnosmérny.
Ve vychozim nastaveni se nachazi analogové vystupy v modu,Single-
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ended* a analogové vstupy v moédu ,Differential“. Toto nastaveni vyhovuje ucéelu
Testovaciho programu 1, takze jej neni potifeba ménit.

Jesté pred samotnym naprogramovanim vstupti a vystupti 1ze zménit vzorkovaci nebo
obnovovaci frekvenci zatizeni. Poté je jiz mozné dostat se k samotnému naprogramovani
vystupti pomoci funkce write a vstupti pomoci funkce read. To lze provést dvéma
zpusoby. Prvni moznosti je vykonat funkci write nebo read v poptedi, coz znamena, Ze
pokud data nejsou k dispozici ke ¢teni ani k zapisu, pak se program v MATLABuU
pozastavi na dobu, dokud data opét neobjevi. V testovacim programu 1 se vyuzil druhy
zpusob, kdy se funkce write nebo read vykona v pozadi, ¢imZz se chod programu
neovlivni. K tomu byly vyuzity ptikazy start a stop.

Vysledkem testovaciho programu 1 jsou dva grafy signalt, které byly ziskany na
analogovych vstupech Al 0 a Al 1. Grafy je mozné vidét na obrazcich Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu. a 3.2. Vysledky byly v priitbéhu métfeni ovétovany pomoci kapesniho
multimetru MASTECH MS8211D. [7]

3.1.2 Testovaci program 1

ele
clear all

%% Nastaveni vstupua a vystupl
d = daglist

$Vytvoreni dag objektl
dg outl = dag("ni");
dg inl = dag("ni");
dg out2 = dag("ni");
dg in2 = dag("ni");

$Nastaveni vstupl a vystupl

ch outl = addoutput (dg outl, "Devl", "ao0", "Voltage");
get (ch _outl)

set (ch_outl)

ch inl = addinput(dg inl, "Devl", "aiO", "Voltage");
ch out2 = addoutput (dg out2, "Devl", "aol", "Voltage");
ch in2 = addinput (dg in2, "Devl", "ail", "Voltage");

[o)

%% Vystupni signdl 7V do aoO a jeho nacteni z ail
$Vystup z aol

start (dg outl, "RepeatOutput")

vystup = ones (500,1)*7;

dg outl.Rate = 1000;

write (dg outl,vystup);

$vstup do ail

dg _inl.Rate = 1000;

start (dg_inl, "NumScans", 5000)
datal = read(dg inl, seconds(5));
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stop (dg_inl)
stop (dg outl)

%% Vystup funkce sinus
SVystup z aol

z aol a jeji nacteni z ail

start (dg_out2, "RepeatOutput")

dg outZ2.Rate = 5000;
n = dg out2.Rate;

x = 5*sin(linspace (0,2*pi,n)"'");

write (dg out2, x)

$Vstup z ail
dg _in2.Rate = 5000;

start (dg_in2, "NumScans",15000)
data2 = read(dg _in2, 3*dg in2.Rate);

stop (dg out2)
stop (dg _in2)

%% Vynulovani vystupu
write (dg outl, 0)
write (dg out2, 0)

[}

figure (1)

%% Vykresleni namér¥enych signalu

plot (datal.Time, datal.Devl aiO);

ylim ([0 10]);

x1lim tight;

xlabel ("Time [s]");
ylabel ("Voltage [V]"):;
title ('Méfeni signélu,

figure (2)

plot (data2.Time, dataZ2.

x1lim tight;

xlabel ("Time [s]");
ylabel ("Voltage [V]");
title('Méf¥eni signalu,

ktery vysild vystup ao0 a prijimé& vstup ail')

Devl ail);

ktery vysild vystup aol a prijimad vstup ail')
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10

Signal vysilany z vystupu AO 0 na vstup Al 0

Obrazek 3.1

Signal vysilany z vystupu AO 1 na vstup Al 1

25
t[s]

2r

Obrazek 3.2 Vysledny graf Testovaciho programu 1 ziskany ze vstupu Al 1

Vysledny graf Testovaciho programu 1 ziskany ze vstupu AI 0
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3.2 NI USB - 6001 a Simulink

Matlab Simulink je mozné s vyhodou vyuzit, pokud je potieba néco méfit nebo ovladat
v realném cCase. Rozsifeni ,,.Data Acquisition Toolbox“ ptidava Simulinku celkem
6 novych bloku, které lze pro méfeni vyuzit. Simulink opét umoziuje konfiguraci
analogovych a digitalnich vstupd a vystupt, oproti MATLABuU ale nepodporuje praci
S CitaCem.

Pti programovani je tfeba vzdy u jednotlivych bloki nastavit, se kterym pfipojenym
hardwarem chceme provadét méfeni. Dale je nutné nakonfigurovat jednotlivé vstupni
a vystupni linky a nastavit ,,Sample time*. U bloku zajist'ujicich analogové a digitalni
vystupy lze zobrazit ,,Timestamp*®, tedy ¢asovy okamzik, kdy byla akce provedena.

,,Sample time* je parametr bloku, ktery v prubéhu simulace uréuje, s jakou periodou
blok aktualizuje sviij stav. Pfi realizaci laboratorniho ptipravku, patrného na obrazku 1.1,
bude nastaveni tohoto parametru dulezité. Analogové vstupy a analogové vystupy méfici
karty USB — 6001 obsahuji FIFO pamét’ zajist'ujici, aby nedochazelo ke ztratam dat, viz
kapitoly 2.1.1 a 2.1.2. Pro laboratorni ptipravek je ale nutné navic zajistit, aby vSechny
pfenosy dat probihaly v redlném case a FIFO pamét nemusela byt viibec vyuzita. Tuto
skutecnost je mozné vyftesit pravé vhodnym zvolenim parametru ,,Sample time*.

Cely problém Ize nazorné vidét na obrazku 3.3. V case, kdy jsou data nacitdna
z hardwaru, je simulace pozastavena. Po nadteni dat je dale tfeba provézt vypolty
v simulaci. Soucet ¢asu téchto operaci nesmi byt vétsi nez ,,Sample time* (v obrazku 3.3
usek mezi ¢asy T1 a T2), aby nedochazelo k Zadnému zpozdéni. Na idealni velikosti
parametru ,,Sample time* bude mit vliv vypocetni vykon pocitace, na kterém simulace
probiha. Nelze tedy nalézt jednu univerzalni hodnotu parametru ,,Sample time*. [7]

[0
=
= v v
S CasT1 CasT2
£
v
>
= | |
’ |
Nacitani dat z hardwarovych Nacitani dat z hardwarovych
lienk lienk
t=0s N\

I Simulace je | Simulace je |

blokovana blokovana
Simulace Simulace

bézi bézi

Obrazek 3.3 Graficky popis problému spravného zvoleni parametru ,,Sample time* [7]
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K pouzivani funkci a aplikaci v redlném Case vyzaduje software Matlab Simulink
nainstalovat ,,Real Time Kernel®, ktery spolupracuje s opera¢nim systémem pocitace.
Ten umozni Simulinku pfitadit nejvyssi prioritu zpracovani pozadavkl v redlném case.

I“

Po dokoncéeni operace v redlném case ,,Kernel“ dovoli procesoru pocitate opét
zpracovavat pozadavky operac¢niho systému. Napsanim piikazu rtwho do pirikazového
fadku v MATLABu lze zjistit, zda je jiz ,,Real Time Kernel* v pocitaci nainstalovan.

Pokud neni, je tfeba ho doinstalovat. [7]

3.2.1 Popis Testovaciho programu 2

K otestovani funk¢nosti kompatibility softwaru Simulink se zafizenim DAQ USB — 6001
byl pouzit nasledujici Testovaci program 2. Cilem testu bylo generovat sinusovy signal
Z analogového vystupu AO 0 a nacist ho na analogovém vstupu Al 0. Dale nacist na
analogovém vstupu AI 1 konstantni signal o velikosti 6,5 V vytvofeny zdrojem
stejnosmérného napéti UNI-T UTP3305. Prvni digitalni linka byla nakonfigurovdna na
vystup DO 0, odkud je signdl poslan na druhou digitalni linku, ktera byla
nakonfigurovana na vstup DO 1. Ke vstupiim a vystupim byly v Simulinku pfidany
matematické a logické bloky, simulujici vyssi vypocetni narocnost programu. Tyto bloky
byly zvoleny tak, aby se jejich funkce navzajem vyrusily a neovliviiovaly tak vysledny
stav vstupu nebo vystupu. Vysledkem testovaciho programu 2 jsou tfi grafy analogovych
a digitalnich vystupu, které 1ze vidét na obrazcich 3.5, 3.6 a 3.7. Na obrazku 3.8 Ize vidét
foto s celkovym zapojenim hardwaru k Testovacimu programu 2.

Pomoci tohoto méteni 1ze metodou pokus-omyl ur¢it minimalni vyhovujici ,,Sample
time“. Ktomu vyuzijeme blok snazvem ,Real-Time Synchronization®, ktery
synchronizuje model v Simulinku s ,,Real Time Kernel“ hodinami. Vystup bloku uréuje
pocet ,,Missed ticks”, tedy pocet Casovych usekti o velikosti 1 ,,Sample time®, o které je
model zpoZdén oproti realnému Casu ziskané¢ho z ,,Real Time Kernel* hodin.

V Testovacim programu 2 vychazi idealni hodnota parametru ,,Sample time* na
0,02 s, cemuz odpovida vzorkovaci frekvence 50 Hz. V ptipravované laboratorni uloze
by mohly fidici algoritmy vyzadovat vice vypocetniho vykonu, kvili ¢emuz by musela
byt hodnota parametru ,,Sample time* o néco malo zvétSena, ¢imz by byla sniZena
obnovovaci frekvence.

Vysledky byly v pribéhu méfeni ovéfovany pomoci kapesniho multimetru
MASTECH MS8211D. [7]
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3.2.2 Testovaci program 2

true

true

AO 0 AlO
[
) . ata 4”‘ ’(++ } v |
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Al 1
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UNI-T UTP3305 Jpen 25T >
Timestamp —| > D
DO 0 DI 1 =
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imestamp
I N
Real-Time Sync
Regl):nTlcme - C]
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Obrazek 3.4 Testovacimu program 2 V prostiedi Matlab Simulink
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Signal vysilany z vystupu AO 0 na vstup Al 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]

Obrazek 3.5 Vysledny graf Testovaciho programu 2 ziskany ze vstupu Al 0

10

Signal ze zdroje konstantniho napéti vysilany na vstup Al 1

10

t[s]

Obrazek 3.6 Vysledny graf Testovaciho programu 2 ziskany ze vstupu Al 1

10
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0 Signal vysilany z vystupu DO 0 na vstup DI 1

U]

t[s]

Obrazek 3.7 Vysledny graf Testovaciho programu 2 ziskany ze vstupu DI 1

Obrazek 3.8 Zapojeni hardwaru k Testovacimu programu 2
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4. PREVODNIK U/PWM

Jako hardware rozhrani mezi multifunkéni méfici kartou NI DAQ USB — 6001
a samotnym laboratornim pfipravkem bude nutné navrhnout a vyrobit desku plosnych
spoju, na které budou dva R/U pievodniky a dva U/PWM prevodniky.

Ptevodniky U/PWM budou zajistovat prevod napéti 10 az -10 V z analogovych
vystuptt méfici karty na PWM signal 0 az 100 %, kdy -10 V bude odpovidat 0 % PWM
signalu a 10 V bude odpovidat 100 % PWM signalu.

Vystupni signal z prvniho PWM méni¢e povede do 4. fidiciho pinu ventilatoru,
viz kapitola 1.1.2. Druhy PWM ptevodnik bude fidit spinani a rozpinani MOSFET

tranzistoru, ktery bude spojovat topné téleso s napajenim.

4.1 Pulzné Sifrkova modulace (PWM)

Pulzné $itkovd modulace je zpiisob kodovani signdlu, kdy stfedni hodnota vystupniho
PWM signalu odpovida trovni vstupniho signalu. PWM signal ma konstantni periodou
a urcitou stfedni hodnotou. Stfedni hodnota je dana pomérem délky periody modulace
aaktivni trovni signalu v periodé (stfida, Duty Cycle). Stfida se cCasto udava
v procentech. Napétova turoven vystupniho signalu byva obvykle dvoutroviiova

a nabyva hodnot log. 0 a log. 1.

vstupniho signalu s trovni referen¢niho pilovitého nebo trojuhelnikového signélu, ktery

ma stejnou frekvenci jako je frekvence vystupniho signalu. Pokud je troven vstupniho

signalu vétsi nez uroven referen¢niho signalu, pak vystup PWM ménice bude v log. 1.
Pulzné Sitkovou modulaci lze aplikovat napftiklad u fizeni topnych téles, fizeni

motort, spindni zdrojl, pfenosu dat, méteni pomalu se ménicich veliin nebo u stmivaci.
Princip pulzné $itkové modulace miizeme vidét na obrazku 4.1. [8]

| f Nl ~ vstupni
vstup/ﬁ K signal

f referenéni
signal

aktualni

" hodnota
L stiedni

vjfstup ____ —-:l‘__ __—t hodnota

Obrazek 4.1 Princip pulzné sitkové modulace [8]
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4.2 Realizace pulzné Sifkového modulatoru

Existuji 3 piistupy realizace pulzn¢ sitkového modulatoru — pomoci analogovych obvodu,
pomoci digitalnich obvoda a pomoci softwarové implementace.

1. PWM méni¢ pomoci analogovych obvodi musi obsahovat analogovy vstup
pro vstupni napéti, generator referencniho pilovitého nebo trojuihelnikového
napéti a komparator.

2. PWM meéni¢ pomoci digitalnich obvodi pracuje na stejném principu jako
PWM méni¢ pomoci analogovych obvodi, jen srozdilem, ze misto
referencniho pilovitého napéti se k porovnani napétovych trovni pouzije
volné bézici ¢itac.

3. Krealizaci pulzné¢ Sitkového modulatoru pomoci softwaru se vyuzije
mikrokontroler. PWM signal vznikly timto zpusobem se vyuZiva pouze
v ¢asoveé nenaro¢nych aplikacich kvili nizké rychlosti modulatoru. [8]

K navrhu U/PWM pievodniku k laboratornimu piipravku se vyuzije analogovych
obvodu. Existuje opét vicero moznosti, jak ptevodnik realizovat. Prvni moznosti je sehnat
jiz vyrobeny PWM modulator, coz je ale nevhodné z divodu neidealnich parametrt
ptevodniki pro pozadovanou laboratorni aplikaci a také kvali vy$si cené. Druhou Casto
vyuzivanou moznosti je realizace PWM modulatoru pomoci Casovace 555. Vice
informaci o tomto zptsobu realizace 1ze dohledat v literatuie [9].

K realizaci U/PWM pievodniku byl nakonec zvolen zplisob vyuZivajici integrovany
obvod LTC6992.

4.2.1 Integrovany obvod LTC6992

Integrovany obvod LTC6992 od vyrobce Analog Devices je SMD soucastka predstavujici
pulzné Sitkovy modulator. Podle analogového vstupu v rozsahu 0 az 1 V soucastka
vytvaii PWM signal o nastavitelné frekvenci v rozsahu 3,81 Hz az 1 MHz. Vyrobce
dodava integrovany obvod LTC6992 ve ¢tyfech variantach liSicich se v jejich minimalni
a maximalni hodnoté stfidy. K vytvafenému U/PWM pievodniku byla vybrana teti
varianta LTC6992-3, ktera poskytuje sttidu PWM signalu v rozsahu 0 az 95 %. Stfida
0 % odpovidéa napét'ové tirovni analogového vstupu integrovaného obvodu MOD 0,10 V,
stiida 95 % pak odpovida napét'ové trovni 0,86 V.

Napéjeci napéti musi byt v rozsahu 2,25 az 5,5 V, vystupni PWM signal pak bude mit
stejnou napétovou uroven jako napdjeci napéti. LTC6992 poskytuje vystupni proud
o0 velikosti az £20 mA. Diky tomu miizeme vystupni PWM signal rovnou pfipojit do
4. pinu ventilatoru, ktery odebira maximalni proud 5 mA s maximalni napét'ovou trovni
5,25 V, viz kapitola 1.1.2. Je potieba navic zajistit frekvenci pulzné Sifkové modulace
fout= 25 kHz. [10]
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4.3 Navrh U/PWM pievodniku

Navrh U/PWM prevodniku Ize rozdé€lit na dvé ¢asti — na navrh analogového vstupu do
LTC6992-3 a na navrh nastaveni integrovaného obvodu LTC6992-3. K navrhu
predpokladame, Ze na desce ploSnych spoju bude k dispozici zdroj napéti o velikosti
+5V.

4.3.1 Navrh analogového vstupu do LTC6992-3

Vysledné schéma navrhu analogového vstupu do LTC6992-3 Ize vidét na obrazku 4.2.
Zdroj napéti U simuluje vystup z méfici karty USB — 6001 v rozsahu +10 V.

Dale na vstup navazuje RC c¢lanek, ktery v obvodu funguje jako filtr typu dolni
propust. Odpor Ry a kondenzator Ci je zvolen tak, aby byly odfiltrovany vysoké frekvence
predstavujici Sum. Zvolenim hodnoty odporu Ri1 = 100 Q a kapacity kondenzatoru
C1 =22 nF dostaneme podle rovnice (4.1) mezni frekvenci (frekvence, kdy je pokles
amplitudy o 3 dB) fo = 72 kHz. [11]

1 1

= = 72343 Hz (4.1)

fo = 2-mR;-C;  2-m100-22-10~9

Analogovy vystup z méfici karty muze poskytovat maximalni proud 5 mA. Neni
zadouci méfici kartu naplno zatézovat, zaroven ale odebirany proud musi byt fadove vetsi
nez Sum. Proto byl zvolen odpor R2= 100 kQ, ¢imz je zajisténo, Ze odebirany proud ma
velikost 13 = 1 mA.

Napéti z méfici karty Ur v rozsahu -10 az 10 V musime pfeménit na odpovidajici
rozsah napéti Uz na vstupu do LTC6992-3, ktery je 0,1 az 0,86 V. To znamena, ze pii
napéti z méfici karty U1 = 0 V musi byt na vstupu do LTC napéti U, = 0,48 V, které
odpovida sttidé 50 % PWM signalu. K tomu se vyuzije operacni zesilovac v invertujicim
zapojeni. Z Kirchhoffova zakona lze ziskat rovnice (4.2) a (4.3). [11]

Ui = Ugiz + Upey — Uy — Upeg =Ryp " i [V] (4.2)
Uz = - UR3 + Uref — UZ - Uref = - R3 -1 [V] (43)
Vzajemnym podélenim rovnic (4.2) a (4.3) lze ziskat rovnici (4.4).

R R
Uy = Upes a1+ R_132) - U= [V] (4.4)

Ri2
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Nyni lze vidét, Zze se prvni ¢len rovnice (4.4) musi rovnat napéti 0,48 V. Z této
skuteCnosti 1ze vyzkouSenim n€kolika kombinaci pfijit na hodnoty odporu R3= 390 Q
a idealniho referen¢niho napéti Urer= 0,4622 V, coz je mozné vidét v rovnici (4.5).

0,48 0,48
= =— = 0,4622V (4.5)

Rz~
a+ @) (1 + o100

Uref =

Referencni napéti lze co nejpiesnéji vytvorit vhodnym zvolenim odporti v délici
napéti, coz je mozné vidét v rovnici (4.6). Na desce plosnych spojii se vyuzije trimru,
¢imz ptjde dosédhnout ptesného nastaveni odporu na pozadovanou velikost.

UzdrojRe _ 5:220
(R4 + Rs + Rg) (2000 + 160 + 220)

Upes = = 046218V (4.6)

Principialni schéma navrhu analogového vstupu do LTC6992-3 Ize vidét na obrazku
4.2. Invertovany zesilovac zpusobil, ze pfi napéti z méfici karty U1 = 10 V neni vstupni
napéti do integrovaného obvodu Uz = 0,86 V, které odpovida stiidé 95 %, ale je
U>=0,1V odpovidajici sttidé¢ 0 %. Tuto inverzi lze vyiesit softwarové v Simulinku.
Tabulka 4.1 shrnuje chovani obvodu pro vyznamna vstupni napéti Uz podle rovnice (4.4).
Z tabulky lze vidét, ze kvuli neidedlnim hodnotdm soucastek se snizi funkéni rozsah
napéti Up na+£9,842 V.

UR3
390 -

UR12

. 100 10k U1
i Ve
R1 R2
-2 | | —
 — S - MOD
O

+5W +
L ' Lo

R4 = J_

RS

RE J’ Uref

1220

Obrazek 4.2 Principialni schéma navrhu analogového vstupu do LTC6992-3
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Tabulka 4.1 Shrnuti chovani obvodu z obrazku 4.2

Ui [V] U2[V] Odpovidajici stfida PWM [%0]
10 0,0939 0
9,842 0,1 0
0 0,48 50
-9,842 0,86 95
-10 0,8661 95

4.3.2 Navrh nastaveni integrovaného obvodu LTC6992-3

Integrovany obvod LTC6992-3 celkem nabizi 6 pinti k pfipojeni. K prvnimu pinu MOD
se pripoji Fidici napéti Ua, které je jiz vyfeSeno v piedchozi kapitole 4.3.1. K pinu GND
bude pfipojena zem. K pinu V* bude pfipojeno napajeci napéti o velikosti 5 V, které bude
pies kondenzator C> = 0,1 pF propojeno se zemi.

Pomoci pinti SET a DIV je mozné nastavit frekvenci pulzné $itkové modulace. Podle
tabulky v datasheetu k integrovanému obvodu LTC 6992-3 zvolime odpory Rg =976 kQ
a Rg =102 kQ tak, abychom ziskali hodnotu konstanty Npiv = 4. Dopoctenim odporu
Rser zrovnice (4.7) ziskame pozadovanou frekvenci pulzné S$itkové modulace
fout = 25 kHz, viz kapitola 4.2.1. Schéma rozlozeni jednotlivych pint pak lze vidét na
obrazku 4.3.

_ 1MHz50kQ _ 1MHz:50kQ _ 500 kQ 4.7)

fout'Nprv 25kHz "4

RSET

Posledni pin je vystupni pin OUT, odkud bude vychazet PWM signal do 4. pinu
konektoru ventilatoru nebo do MOSFET tranzistoru, viz kapitola 4.2.1. [10]

v

MOD ouT— J-L”_

LTC6992 v

GND vt

L
SET DIV
%RSET s énz

Obrazek 4.3 Schéma rozlozeni jednotlivych pinti LTC6992-3 [10]
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4.4 Simulace U/PWM prevodniku

Za pomoci bezplatného simula¢niho programu LTspice XVII byla odsimulovana
funkénost U/PWM pievodniku. Program LTspice je vytvofen spolecnosti Analog
Devices, tedy stejnym vyrobcem, od n€hoz je integrovany obvod LTC6992. Vyhodou
tohoto programu je jeho jednoduchost a také skutecnost, Ze program obsahuje pifimo
model integrovaného obvodu LTC6992-3. Celkové schéma zapojeni U/PWM pievodniku
v programu LTspice 1ze vidét na obrazku 4.4. Graf simulace lze vidét v na obrazku 4.5.

Simulace byla nastavena na dobu trvani 20 ms. Cas spusténi integrovaného obvodu
je 5 ms. Aby byl odsimulovan cely rozsah napéti U1 z méfici karty USB — 6001, k jeho
simulaci byl pouzit zdroj sinusového napéti s frekvenci 100 Hz a amplitudou 10 V.
Pribéh toho napéti 1ze vidét na obrazku 4.5 rizovou barvou. Napéti U vstupujici na pin
MOD integrovaného obvodu LTC6992 lze vidét v grafu na obrazku 4.5 zelenou barvou.
Toto napéti ma rozsah 0,1 az 0,86 V, viz kapitola 4.3.1. Modrou barvou muzZzeme vidét na
obrazku 4.5 vysledny PWM signal. Jeho detail pak 1ze vidét na obrazku 4.6. Je vidét, ze
perioda pulzné Sitkové modulace je T = 0,04 ms, coZ odpovida nami pozadované
frekvenci 25 kHz. Lze si také v§imnout, ze napét'ovéa troveit PWM signalu je opravdu
ptiblizné 5 V. Také si je mozné ovéfit platnost vsech hodnot z tabulky 4.1,

Rventilator

k
R10
oD out 100k
u2 V3
47 o LT v+ J_
c2
LTCE992-2 i >

SET DIV 3;)-:"' 976k

R1

[

100
U1

SINE(O 10 100) =

RS
102k

tran 0.02

Obrazek 4.4 Schéma zapojeni U/PWM pievodniku v programu LTspice XV1I

32



V(n005) ViuZ) V(n003)

T T T T T
Oms 2ms 4ms Gms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20n

Obrazek 4.5 Graf simulace U/PWM pievodniku v programu LTspice XVII
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Obrazek 4.6 Detailni zabér PWM signélu z grafu na obrézku 4.5
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5. PREVODNIK R/U

Ptevodniky R/U zajistuji prevod odpora platinovych snimact teploty Pt1000 na napéti
10 az -10 V, ktera jsou pfipojena na vstupy méfici karty USB-6001. Teplotni rozsah R/U
ptevodniku byl zvolen na 10 az 100 °C. Teplota 10 °C tedy bude odpovidat napéti -10 V,
teplota 100 °C pak bude odpovidat napéti 10 V.

K realizaci byl vybran platinovy snimac¢ Pt1000 s toleranéni tfidou A. Ze zavislosti
pro toleranci (5.1) vyplyva, ze pti 0 °C je tolerance +0,15 °C, pii 100 °C je tolerance
+0,35 °C. Pfesnou hodnotu odporu snimace odpovidajici konkrétni teploté, ktera je vetsi
nez 0 °C, lze vypocist pomoci vzorce (5.2). [12]

+ (0.15 + 0.002 - |t]) [°C] (5.1)
Ri=Ry-(1+a-t+b -t?), prot>0 [Q] (5.2)
kde: a = 3.9083E — 03
b = —5.775E — 07
R, = 1000 Q

5.1 Principy vyhodnocovani méricich obvodi odporovych
senzoru teploty

Méficim obvodim jsou kladeny pozadavky piedev§im na minimalizaci vlivu proudu
prochazejiciho senzorem, na minimalizaci vlivu pfivodnich vodi¢u a na analogovou nebo
¢islicovou linearizaci. K ptevodu odporu snimace na napéti nebo proud existuje mnoho
zapojeni, predev§im se vSak vyuziva dvou principli — zapojeni pomoci odporového
mustku a zapojeni pomoci konstantniho zdroje proudu.

K samotnému ptipojeni odporového snimace se vyuziva dvouvodicové, tiivodiCové
nebo ¢tyivodicové zapojeni. V piipad¢ dlouhého propojovaciho vodi¢e mize jeho odpor
vytvaret nezanedbatelnou chybu ovliviiujici pfesnost méfeni. Ku ptikladu, odpor
médéného vodice o primeéru 0,025cm mé odpor o velikosti 0,3445 Q/m. Vodi¢ o délce
2 m ma pak odpor 0,689 Q, coz odpovida v ptipadé snimace Pt100 zvétSeni zmétené
teploty 0 1,77 °C, v ptipad¢ Pt100 zvétseni teploty o 0,18 °C. Chyby vzniklé v disledku
ptivodnich vodicl nejlépe potlacuji obvody se ¢tyivodicovym zapojenim, nejhiife obvody
s dvouvodi¢ovym zapojenim.
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Nejcastéjsi zapojeni je tvofeno Wheatstoneovym miustkem spole¢né s opera¢nimi
zesilovaci. Pomoci tfivodi¢ového zapojeni lze docilit zmenseni vlivu piivodnich vodict,
pomoci ¢tyifvodi¢ového zapojeni 1ze dosahnout tplného vyruseni vlivu odporu vedeni.

Dalsi casté zapojeni je tvofeno proudovym zdrojem a opera¢nim zesilovacem.
Vstupni odpor operacniho zesilovace je idedln¢ nekone¢ny. Diky konstantnimu proudu
se Ubytky na odporech vedeni od zdroje proudu neuplatni, a proto se zde vliv vedeni
neprojevi.

K realizaci R/U prevodniku byl zvolen zplisob vyuzivajici pfistrojovy zesilovac
AD620AN od vyrobce Analog Devices. Platinovy sensor Pt1000 je pfipojen
k odporovému mustku dvouvodicove, avsak diky zdroji konstantniho proudu LM334 od
vyrobce Texas Instruments lze vykompenzovat vliv piivodnich vodi¢lt. Nevyhodou
tohoto zapojeni je nelinearni pfevodni R/U charakteristika. [13] [14]

5.2 Navrh R/U prevodniku

Névrh R/U pievodniku 1ze rozdélit celkem na 3 ¢asti — na névrh nastaveni proudového
zdroje LM334, na navrh pftipojeni odporového snimaée Pt1000 k odporovému mistku
a na navrh nastaveni pfistrojového zesilovaée AD620AN. Pro navrh predpokladame, ze
na desce plosnych spoji budou k dispozici zdroje napéti o velikostech +12 V a -12 V.

5.2.1 Navrh nastaveni proudového zdroje LM334

Pfi navrhu konstantniho zdroje proudu je potieba dbat na minimalizaci vlivu proudu
prochdzejicim odporovym snimacem. Pfi velkém proudu dochéazi k nezanedbatelnému
ohfivani vlastniho odporového snimace, coz vede k vyznamné chybé méteni. Z tohoto
divodu je tieba zvolit proud nanejvys fadoveé v jednotkdch mA. Pro navrh konstantniho
zdroje proudu LM334 od vyrobce Texas Instruments budeme uvaZovat vysledny
proud lset 0 velikosti lset = 200 pA.

Samotny navrh se provede podle navodu v dokumentaci K proudovému zdroji.
Pfidanim diody a dalSiho odporu ke klasickému zapojeni proudového zdroje 1ze vytvoftit
zapojeni, které bude disponovat teplotné nezavislou charakteristikou zdroje LM334.
Vysledné feseni 1ze vidét na obrazku 5.1. Velikost odporu Ri se zvoli podle vzorce (5.3)
na hodnotu R1=670 Q, velikost odporu R pak podle vzorce (5.4) na hodnotu
R2=6700 Q. Pro jest¢ dokonalejsi potlaceni vlivu rostouciho odporu se zvySujici
se teplotou je doporucena dioda IN457. [15]

R1 — 0,134V — 0,134-_[2 =670 0 (53)
Iset 200-10~6Q
R, = R,-10 =670 - 10 = 6700 Q (5.4)
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Obrazek 5.1 Schéma teplotné nezavislého zapojeni proudového zdroje LM334 [15]

5.2.2 Navrh pripojeni odporového snimace Pt1000 k odporovému miistku

Jak bylo feceno v kapitole 5, byl zvolen rozsah teplot 10 az 100 °C. Odpor snimace
Pt1000 je pii t = 10 °C roven Rio = 1039 Q, coZ by mélo odpovidat vystupu R/U
pfevodniku Uout = -10 V. Pfi teploté t = 100 °C je odpor snimace roven Rigo = 1385 Q,
coz odpovida vystupnimu napéti Uout = -10 V. V plilce rozsahu, tedy pfi teploté t = 55 °C
bude odpor snimace Rss = 1212 Q a vystupni napéti bude rovno Ueut =0 V.

Na obrazku 5.2 1ze vidét principialni schéma zapojeni R/U pfevodniku. Vystupniho
napéti Uout = 0 V dosdhneme, pokud rozdil napéti ptivedenych na vstupy ptistrojového
zesilovace bude nulovy. Nulovy rozdil napéti se objevi pti dokonalém vyvazeni mustku,
tedy pokud odpor paralelniho zapojeni rezistort Rz, Rs @ Rs bude shodny s odporem
snimace. K samotnému odporu snimace se ale pficitaji odpory ptivodnich vodicii. Aby
bylo mozné i ptes to odporovy mustek piesné vyvazit, odpor R4 byl v paralelnim zapojeni
rezistort R3, R4 @ Rs nahrazen trimrem.

Vyhodou tohoto zapojeni je skutecnost, ze je mozné do odporového mustku ptipojit
odporovy snimac¢ Pt1000 s rGznou délkou vodict, tedy s riznou hodnotou odport
ptivodnich vodica, a i ptesto piijde vzdy obvod zkalibrovat. Nevyhodou je, Ze pro pfesna
meéfeni bude potieba provézt kalibraci obvodu pomoci referencniho snimace teploty.

5.2.3 Navrh nastaveni pristrojového zesilova¢e AD620AN

Pristrojovy zesilova¢ AD620AN od vyrobce Analog Devices je diferen¢ni operacni
zesilovac zesilujici rozdil vstupnich napéti. Diky svym vlastnostem blizicim se idealnimu
opera¢nimu zesilovaci je pfistrojovy zesilova¢ vhodny pro piesnd méteni s velkym
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zesilenim. Pomoci simulace obvodu, viz kapitola 5.3, je mozné zjistit rozdil napéti na
vstupech pfistrojového zesilovace. Pro hrani¢ni hodnotu teplotniho rozsahu, tedy pro
t =10 °C vychazi rozdil napéti na vstupech zesilovac¢e Ugs = |U. - U+| = 8,62 mV. Ze
vzorce (5.5) je nasledné mozné vypocist pozadované zesileni G pfistrojového zesilovace.
Podle vzorce (5.6), ktery je mozné nalézt v dokumentaci k pfistrojovému zesilovaci, se
vypoctené zesileni G nastavi pomoci odporu Rg. K nastaveni pfesného odporu Rg opét
vyuzijeme paralelni zapojeni odpord strimrem Rio, coz lze vidét v principialnim
schématu zapojeni v obrazku 5.2. [16]

_ |Uout| _ 10

= = = 1160
[Uairsl 8,62:1073 (5'5)
49,4 kQ 49,4-103
Rg = = = 42,620 (5.6)
G-1 1160-1
LM324
il
| — c2 c3
2 —— zin ——
[] Rl 2 ADG20AM
k2 182 flf: u
1
T
(5]
zm ——
RT
1k
- 1
T

R3 RS
1300 16K

R4
2k

Obrazek 5.2 Principialni schéma zapojeni R/U pfevodniku

5.3 Simulace R/U prevodniku

Pro odsimulovani funkénosti R/U pfevodniku byl vybran simulaéni program Multisim od
spolecnosti National Instruments. Vyhodou tohoto programu je jednoduché intuitivni
prostiedi s velkymi moznosti simulovani riznych méficich piistroji ve vSech ¢astech
obvodu.
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Simulace byla nastavena pro proménnou velikost odporu platinového snimace
Pt1000. Pocate¢ni hodnota tohoto odporu byla nastavena na 1039,03 Q a koncova
hodnota na 1385,06 Q s celkovym poctem 91 linearn¢ rozmisténych bodt mezi tyto
hodnoty odporu Pt1000. To odpovida inkrementu mezi jednotlivymi body méfeni
0 3,845 Q, coz odpovida rozdilu teploty o 1 °C. Pro kazdou hodnotu odporu Pt1000 je
zaznamenana velikost napéti Uout na vystupu piistrojového zesilovace AD620AN.
Celkové schéma zapojeni R/U ptevodniku v simula¢nim programu Multisim 1ze vidét na
obrazku 5.3.

Nejprve byla simulace provedena pro odpory piivodnich vodici o velikostech 2 Q.
Trimr nastavujici nulovy rozdil napéti na vstupech pftistrojového zesilovace v piilce
rozsahu odporu snimace, viz kapitola 5.2.2, byl pokusem nastaven na hodnotu 500 Q.
Trimr nastavujici zesileni pfistrojového zesilovace byl pokusem nastaven na hodnotu
43 Q. Vysledné napéti na vystupu zesilovace Usimz 1ze vidét v tabulce 5.1.

Poté byla provedena simulace, kdy odpory ptivodnich vodi¢i byly nulové. Trimr
nastavujici nulovy rozdil napéti na vstupech piistrojového zesilovace byl pokusem
nastaven hodnotu 1300 Q, trimr nastavujici zesileni byl pokusem nastaven na hodnotu
40 Q. Vysledné napéti vystupu zesilovace Usimo Ize vidét v tabulce 5.1.

Porovnanim napéti Usivz @ Usimo Vv tabulce 5.1 byla ovétena skutecnost z kapitoly
5.2.2, 7ze méfici obvod lze pii riznych hodnotach odporu piivodnich vodict vzdy
zkalibrovat pomoci dvou trimru.
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Obrazek 5.3 Schéma zapojeni R/U ptevodniku v programu Multisim
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5.4 Vyhodnoceni teploty z R/U prevodniku

Odpor platinového snimace Pt1000 neni idedln¢ linearni. Skute¢né hodnoty odporu
snimace R pro konkrétni teplotu 1ze vypocist podle rovnice (5.2), jednotlivé hodnoty 1ze
vidét v tabulce 5.1. Idealni linearni zavislost odporu Ruin na teploté se od skute¢né
hodnoty odporu R 1isi v rozsahu 10 az 100 °C pouze minimaln¢, coz lze vidét v grafu na
obrazku 5.4. Hodnoty idealniho linearniho odporu Ruin jsou opét vyneseny v tabulce 5.1.
Vzhledem k nedulezitosti piesného méfeni teploty v laboratornim ptipravku je mozné
tuto nelinearitu zanedbat.

Zavislost idealné linearniho odporu Ry, a skutecného odporu R, na teploté
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Obrazek 5.4 Zavislost idedlné linearniho odporu Ruin a skuteéného odporu Rt na
teplote

Nelinearitu prevodni R/U charakteristiky, ktera je zminéna v kapitole 5.1, jiz ale
nelze zanedbat. V grafu na obrazku 5.5 je mozné vidét odlisna linearni prevodni R/U
charakteristika s napétim Ulin oproti skute¢né prevodni R/U charakteristice ziskané ze
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simulace s napétim Usimz2. Hodnoty idedlné linearniho napéti Ujin a simulovaného napéti
Usimz, pripadné Usimo, 1ze opét vidét v tabulce 5.1.

Linearni a skute¢na prevodni R/U charakteristika

10,00

5,00 26

Uv]
%

-4,00 X

y)(x ¥ Usim2  Ulin

-10,00

t[*C]

Obrazek 5.5 Linearni a skute¢na pfevodni R/U charakteristika

Tato nelinearita 1ze odstranit pfepoctem napéti z Usivz na napéti U podle zjisténé
rovnice (5.7). Rovnici Ize ziskat pomoci vypocetnich programt ze zavislosti Usim2 na
Uiin. V Simulinku, jesté pied zpracovanim signalu, bude potieba provézt tento piepocet,
¢imz dostaneme linearizované napéti U. Po této operaci jiz pijde vypocist vyslednou
teplotu tstand pomoci standardizace (5.8).

U =107 Uz’ 40,0036 - Ugprn + 0,998 - Uy, — 0,3602  [V] (5.7)

tstana = (100°C— 10 °C)'((U_(_1OV)) + 10°C [°C] (5.8)

10V-(-10V))
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Tabulka 5.1 Vyznamné hodnoty pro vyhodnoceni teploty z R/U ptevodniku

t Rtlin Rt Ulin Usim2 Usimo U tstand
[°C] (€] [€2] [Vl [V] [V] [V] [°C]
10 1039,03 | 1039,03 | -10,00 -10,00 -10,00 -10,00 10,00
15 1058,25 | 1058,49 @ -8,89 -8,81 -8,81 -8,88 14,99
20 1077,48 | 107794  -7,78 -7,63 -7,63 -1,77 19,99
25 1096,70 | 1097,35 @ -6,67 -6,46 -6,46 -6,66 24,99
30 1115,93 | 1116,73 @ -5,56 -5,30 -5,30 -5,55 29,99
35 1135,15 | 1136,08  -4,44 -4,15 -4,15 -4,44 34,99
40 1154,37 | 1155,41 @ -3,33 -3,01 -3,01 -3,33 39,99
45 1173,60 | 1174,70  -2,22 -1,88 -1,88 -2,22 44,49
50 1192,82 | 119397 -1]11 -0,75 -0,75 -1,11 49,99
55 1212,05 @ 1213,21 0,00 0,36 0,36 0,00 54,99
60 1231,27 | 1232,42 1,11 1,47 1,47 1,11 59,99
65 1250,49 @ 1251,60 2,22 2,56 2,56 2,22 64,99
70 1269,72 | 1270,75 3,33 3,65 3,65 3,33 70,00
75 1288,94 | 1289,87 4,44 4,73 4,73 4,44 75,00
80 1308,17 | 1308,97 5,56 5,80 5,80 5,55 80,00
85 1327,39 | 1328,03 6,67 6,87 6,86 6,66 85,00
90 1346,61 @ 1347,07 7,78 7,92 7,92 7,77 90,00
95 1365,84 = 1366,08 8,89 8,97 8,97 8,89 95,00
100 1385,06 = 1385,06 @ 10,00 10,00 10,00 9,99 100,00
kde: t teplota

Rtlin linearné ménici se odpor v rozsahu 1039,03 az 1385,06 Q

Rt vypocteny odpor snimace Pt1000

Ulin linearné ménici se napéti v rozsahu -10 az 10 V

Usimz simulované vystupni napéti s odporem piivodnich vodict 2 Q

Usimo simulované vystupni napéti bez odporu pfivodnich vodi¢a

U linearizované vystupni napéti z R/U pievodniku

tstand vypoctena teplota standardizaci z linearizovaného napéti
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6. REALIZACE LABORATORNIHO PRIPRAVKU

K propojeni méfici karty USB — 6001 s teplotnimi snimaci, topnym télesem
a ventilatorem bude slouzit navrZzend a vyrobena deska plosnych spoji. Na desce bude
ptitomen U/PWM pievodnik pievadejici fidici napéti na PWM signal ovladajici vykon
topného télesa, U/PWM pievodnik pievadéjici fidici napéti na PWM signal ovladajici
velikost otacek ventilatoru a dva R/U ptevodniky pfeménujici odpor platinového snimace
Pt1000 na napéti. Principidlni navrhy, funkce a simulace téchto pfevodniku jsou popsany
Vv kapitolach 4 a 5.

K ptevodnikiim bude nutné na desku plosnych spoji navrhnout spravu napajeni, ktera
je vice popsana Vv kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

6.1 Sprava napajeni

V laboratofi teorie fizeni je k dispozici DC zdroj napéti 24 V' s maximalnim odebiranym
proudem 40 A. Odbér proudu celého laboratorniho piipravku nepiesahne 1,5 A,
Vv laboratofi tedy bude mozné mit vice laboratornich pracovist.

K pfevodu stejnosmérného napéti z 24 V na napéti +15a -15 V bude slouzit
dvoukanalovy DC/DC méni¢ TMR 6-2423 od vyrobce TRACO Power. Z kazdého z obou
jeho kanalii je maximalni vystupni proud 200 mA, celkovy vystupni vykon DC/DC
meénice je tedy 6 W. [17]

Topné téleso, které je ke svému napijeni piipojeno pies MOSFET tranzistor,
potiebuje ke své funkci napéti 24 V a proud 0,85 A, viz kapitola 1.1.1. Napajeni
ventilatoru vyzaduje 12 V, odebira proud 90 mA, viz kapitola 1.1.2. Zdroj napéti
12 V bude na desce plosnych spoji vytvoten z +15 V pomoci stabilizatoru napéti 7812
S maximalnim vystupnim proudem 1 A. Stabilizator je elektronicka soucastka udrzujici
konstantni napéti pii rizném odbéru proudu. Je vhodné, aby napéti na vstupu stabilizatoru
bylo minimalné o 3 V vétsi nez vystupujici napéti ze stabilizatoru.

Dalsi potiebné napéti pro U/PWM a R/U prevodniky budou vytvoieny pomoci dalSich
stabilizatorti. Napéti +5 V a +12 V budou vytvofeny z napéti +15 V pomoci stabilizatort
7805 a 7812 s maximalnim vystupnim proudem 100 mA. Napéti -5 V a-12 V pak budou
vytvofeny obdobné znapéti -15 V pomoci stabilizatord 7905 a 7912 s maximalnim
vystupnim proudem opét 100 mA.

Celkové principialni schéma rozvrzeni spravy napajeni je zndzornéno na obrazku 6.1.
Pro rychlé ovéfeni spravné funk¢nosti byly k napétim +5V, -5V a +12 V (FAN) pfidany
LED diody. Pfi pfipojeném napdjeni k desce by mély diody svitit, ¢imz indikuji spravnou
funk¢nost spravy napéjeni.
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Obrazek 6.1 Principialni schéma spravy napdjeni na desce plosnych spoji

6.2 Deska plo$nych spoju
Deska plosnych spojii bude obsahovat oba U/PWM pievodniky, oba R/U pievodniky
a spravu napajeni. Deska bude dvouvrstva, jeji velikost bude 8 x 10 cm.

Napajeni z laboratornich zdroje, viz kapitola Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., bude
ptivedeno kabelem s DC napéjeci zastrckou do DC konektoru typu jack umisténého na
desce plosnych spojl s primérem vnitiniho pinu 2 mm.

Jednotlivé signalové vstupy a vystupy prevodnikd se propoji s méfici kartou
USB — 6001 pomoci kabeltl pfipojenych k desce skrz Sroubovaci svorkovnici. Obdobné
budou k desce ptipojeny i oba platinové snimace teploty Pt1000, aby je v pfipadé nutnosti
bylo mozné od desky odpojit.

Ventilator se k desce pfipoji pomoci specialni hlavice pro 4 - pin konektory
ventilatori 47053-1000 od vyrobce Molex. Halogenova zarovka s patici G4 se pfipoji
k desce skrz objimku ur¢enou praveé pro tuto patici. Pro moznost odpojit Zarovku od desky
plosnych spoji budou vyuzity bez§roubové WAGO svorky.

6.2.1 Navrh a vyroba desky ploSnych spoji

K vyrobé desky plosnych spoji byl vybran ¢insky vyrobce JLCPCB. Obchod kromé
samotné vyroby desek plosnych spoji poskytuje i jejich osazeni soucastkami z jejich
vlastni zasoby. Pii navrhu a vyrobé desky se této sluzby vyrobce vyuZije a vhodné
soucastky pro desku plosnych spoji se budou vybirat vyhradné ze seznamu soucastek
poskytovanym vyrobcem JLCPCB. Potiebné soucastky, které v zasobé obchodu JLCPCB
nejsou, bude nutné dokoupit a k desce plosnych spoji dopajet ru¢né. Seznam
dokoupenych soucastek je zaznamenan v tabulce 6.1. [18]

Navrh desky plosnych spoji byl proveden v navrhovém programu Eagle vyvijeném
firmou Autodesk. Navrhovana deska je dvouvrstva. Na horni strané¢ desky budou osazené
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veskeré soucastky, na spodni stran¢ bude pak ,,GND plane®, tedy elektricky vodivy
povrch spojeny s elektrickou zemi. Souc¢astkam, které chceme nechat osadit vyrobcem,
je potteba Vv programu Eagle pfipsat do kolonky ,,Value* specialni koéd oznacujici
konkrétni soucastky ze seznamu vyrobce. Celkovy navrh desky plosnych spojti je mozné
nalézt v ptiloze bakalarské prace.

Pasivni SMD soucastky byly voleny s pouzdrem 0402, coz je nejmensi pouzdro
rezistort a kondenzatorli poskytované vyrobcem JLCPCB. Rezistory byly vybrany
s toleranci +1 %, kondenzatory s toleranci £10 %. Pevné stanovena cena za minimalni
pocet 30 moznych objednanych kust rezistort byla pfi navrhu zohlednéna tim zptisobem,
ze pozadovand hodnota odporu rezistoru byla dosazena paralelnim nebo sériovym
zapojenim vice rezistort o velikostech odporu, které byly pii navrhu jiz pouzity, a tedy
byly diky této skutecnosti k dispozici.

Jako prvni prototypy navrzené desky plosnych spojui byly objednany 2 kusy, které
byly zaroven i osazeny. K osazenym prototypiim bylo nutné ru¢né dopdjet soucastky,
které nemohly byt vyrobcem osazeny, protoze chybéji v seznamu nabizenych soucastek
vyrobce. Zhotoveny prototyp desky plosnych spoju je vyfocen na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2 Osazeny prototyp desky plosnych spojti
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Tabulka 6.1 Seznam soucastek k dokoupeni

Soucastka Nazev Vyrobce Pouzdro Pocet pro 1 DPS
Dioda 1N457 ONSEMI DO - 35 2
Trimr G43BT- TOCOS G43BT 2

B101
Trimr G43BT- TOCOS G43BT 4
B202
PWM LTC6992-3 = Analog Devices TSOT - 23 2
modulator
DC/DC TMR 6-2423 | TRACO Power SIP-8 1
meénic
Pinovy 47053-1000 MOLEX 4 —pin, 2.54 mm 1
header

Sroubovaci AK300 Altech Rozte¢ 5 mm 2x2P, 1x3P,

svorkovnice 1x4P

6.2.2 Ovéreni funkcnosti desky plosnych spoju

Po pievzeti zhotovenych desek a po jejich osazeni byla ovéfovana jejich funkcnost
pomoci multimetru UNI-T UT71C a pomoci osciloskopu RIGOL DS1104z.

Prvotni navrh a vyroba desky se neobesly bez chyb. Prvni nalezenou chybou byly
prohozené vstupy operacniho zesilovaée V obvodech U/PWM pievodniki. Druhym
nedostatkem byl v obvodech R/U pievodnikti chybné napsany kod rezistoru pro jeho
osazeni, ¢imZ doslo k osazeni rezistoru s jinou velikosti odporu.

Obé chyby byly na deskdch ru¢n€ opraveny piebrousenim existujicich spoji
a naslednym spravnym propojenim vodivych cest mezi soucastkami. V navrhu desky
ploSnych spojii v programu Eagle, ktery je moZné vidét v ptiloze bakalafské prace, jsou
JiZ tyto chyby opraveny.

Po opraveni téchto chyb odpovida chovani U/PWM pievodnikli a R/U pievodnik
jejich simulacim, které jsou popsané v kapitolach 4.4 a 5.3.

Funk¢nost U/PWM pievodniku byla ovéfena pomoci osciloskopu RIGOL DS1104z.
Na obrazku 6.3 Ize vidét PWM signal ptfevodniku U/PWM 1 vstupujici do ovladaciho
pinu ventilatoru. Ridici napéti bylo nastaveno na -5 V, PWM signal ma proto st¥idu 75 %,
coz odpovida simulacim v kapitole 4.4. Mirna odlisnost skutecné frekvence 24,7 kHz
oproti simulované frekvenci 25 kHz je nejspiSe zplisobena neptesnosti rezistort, které
frekvenci nastavuji, viz kapitola 4.3.2. Na funk¢nost pfevodniku nema tato skutecnost
vliv. Na obrazku 6.4 1ze vidét PWM signal pifevodniku U/PWM_0 ovladajici MOSFET
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tranzistor, ktery spina napajeni k halogenové zarovce. Ovladaci napéti bylo nastaveno na
5V, PWM signal ma proto stiidu 25 %, coz opét odpovida simulacim v kapitole 4.4.
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Obrazek 6.3 PWM signdl z pfevodniku U/PWM 1 se stiidou 75 %
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Obrazek 6.4 PWM signal z pfevodniku U/PWM_0 se stiidou 25 %
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6.3 Laboratorni soustava

Laboratorni pfipravek bylo nutné néjakym zplisobem upevnit a situovat na pracovni
plochu laboratofe. V programu NX, patiici firmé Siemens, byly namodelovany dva
podstavce pod polykarbonatovou trubici a trychtyt, ktery zajist'uje, aby veskeré proudéni
vzduchu, vytvofené ventilatorem, sméfovalo do trubice. Tyto 3D modely byly nésledné
vytisknuty na 3D tiskarné. Vizualizace laboratorni soustavy i s vytisknutymi 3D prvky
1ze vidét na obrazku 6.5.

Délka polykarbonatové trubice o vnéjSim priméru 5 cm, kterd je usazena
v namodelovanych podstavcich, byla zvolena na 50 cm. Zjedné strany trubice je
navlecen trychtyt, k némuz je pfisSroubovany ventilator. Ventilator je od okraje trubice,
ktery je schovan pod trychtyifem, vzdéalen 3 cm. Ve vzdalenosti 20 cm od stejného okraje
trubice byla umisténa halogenova zarovka. Teplotni snimace teploty byly nasledné
umistény 1 cm a 15 cm od topného télesa. Na obrazku Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.
se nachazi foto zhotovené laboratorni soustavy. Fotografie celkového rozvrzeni
laboratorniho pracovisté je mozné vidét na obrazku 6.7.

Jednotlivé 3D modely, namodelované v programu NX, lze nalézt v ptiloze bakalarské
prace.

6.4 Laboratorni uloha

K laboratornimu pfipravku byla vytvofena laboratorni uloha s celkem Sesti tukoly.
K uloze byl ptredptipraven program LP_Simulink v prostiedi Matlab Simulink.

Jednotlivé ukoly se zabyvaji problematikou konfigurace médi méteni analogovymi
vstupy méfici karty NI USB — 6001 a zplisobem piipojeni zatéZe k analogovym vystupiim
méfici karty, standardizaci hodnot, mé&fenim teplot vzduchu v trubici ve vzdalenostech
1 a 15 cm od topného télesa, prechodovymi déji v trubici a nastavovanim vykonu topného
télesa a ventilatoru, aby v byla v trubice v definované vzdalenosti urcita teplota vzduchu.

Zadani laboratorni prace i s programem LP_Simulink v prostfedi Matlab Simulink
se nachazi v ptiloze bakalatské prace.

Obrazek 6.5 Vizualizace laboratorni soustavy
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7.ZAVER

Bakalafska prace byla vénovana tématu navrhu laboratorni tlohy a realizace
laboratorniho ptipravku do laboratofe teorie fizeni. Jako Soucast laboratorniho piipravku
byla pouzita multifunk¢éni métici karta NI DAQ USB — 6001. Vytvoiena laboratorni tiloha
by mohla byt nasledné zuzitkovana v nékterém z pfedméta ze skupiny fizeni a regulace.

V prvni casti prace byla objasnéna predstava zakladniho rozvrzeni a funkce
laboratorniho ptipravku. Byly zde popsany vyhody multifunkéniho zatizeni NI DAQ
USB - 6001 a davody, pro¢ je vyhodné k jeho konfiguraci vyuzit software Matlab
Simulink. Déle byl vysvétlen vybér a vlastnosti vhodného topného télesa jakozto
halogenové zarovky. Byl zde popsan princip pocitacového ventilatoru se 4 - pin
konektorem, ktery se pii realizaci laboratorniho ptipravku vyuzije.

Ve druhé kapitole byly popsany vlastnosti a specifikace méftici karty NI DAQ
USB - 6001. Ve tieti uloze pak byla vysvétlena prace s rozsifenim ,,Data Acquisition
Toolbox* k softwarim MATLAB a Simulink. Pomoci dvou testovacich programii byla
ovétena funkEnost méfici karty a kompatibilita s témito softwary.

Dalsi kapitola byla vénovana navrhu U/PWM pievodniku. Nejprve byla objasnéna
funkce pulzné sitkové modulace. Dale byly vyjmenovany rizné zptisoby realizace PWM
modulatoru. Pro navrh U/PWM pievodniku byl nakonec vybran zpisob s integrovanym
obvodem LTC6992-3 od firmy Analog Devices. Celkova funkénost U/PWM pievodniku
byla ovétena simulaci v programu LTspice XVII.

Pata kapitola se zabyvala navrhem R/U pfevodniku. Jako snimac¢ teploty byl vybran
platinovy sensor Pt1000. Poté byly popsany principy vyhodnocovani a zplisoby pfipojeni
snima¢e Pt1000 k méficim obvodim. Nasledné byl proveden samotny navrh
vyhodnocovaciho obvodu pievadéjici odpor platinového snimace na napéti. Funkénost
R/U ptevodniku byla ovéfena simulaci v programu Multisim.

Posledni kapitola popisuje realizaci laboratorniho ptipravku. Navrh desky plosnych
spoju prob&hl v navrhovém programu Eagle. Samotnd vyroba a osazeni prototypu desky
plosnych spoju byly provedeny obchodem JLCPCB. Pfi ovétovani funk¢énosti U/PWM a
R/U ptevodnikli byly nalezeny dvé ndvrhové chyby. Po opraveni téchto nedostatkt
pracovaly U/PWM a R/U pievodniky shodn¢ s jejich simulacemi.

Celkové propojeni desky plosnych spoju s teplotnimi snimaci, S topnym télesem
a s ventilatorem je mozné vidét na obrazku 6.7. Ovladani téchto komponent z prostredi
Matlab Simulink skrz méfici kartu NI USB — 6001 funguje podle pocate¢nich predstav.
V poslednim kroku bylo vytvofeno samotné zadani laboratorni ulohy.
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Priloha A - Obsah CD

e Text bakalaiské prace ve formatu PDF

e Navrh desky plosnych spoji v programu Eagle

e Modely pro 3D tisk v programu Siemens NX

e Zadani laboratorni ulohy vcetné predptipraven¢ho programu v prosttedi Matlab
Simulink
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