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Abstrakt

Sbér dat pomoci DAQ NI 6008

Tomas Zabik

Cilem bakaléské prace je tvorba software pomoci vyvojového tped$
LabWindows/CVI pro snadny &b dat pomoci DAQ NI USB 6008 na opé&ném
systému Microsoft Windows.  Aplikace umozni snadméteni pechodovych

charakteristik teplotnictidel a polovodiovych termistod.

Kli¢ova slova: DAQ, NI USB 6008, Pt100, LabWindowsplibéa

Abstract

Data acquisition via DAQ NI USB 6008

Tomas Zabik

The main topic of bachelor work is create software the development platform
LabWindows/CVI for simply data acquisting via DAl USB 6008 on operational
system Microsoft Windows. The application providesasuring thermal transitionaly

characteristics of thrermal senzors or semicondubtrmistors.

Keywords: DAQ, NI USB 6008, Pt100, LabWindows, Tarature
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Uvod

Tématem bakatdké prace je vytiit aplikaci pro sbr dat. Zejména pro #ieni
piechodové charakteristiky pomoci giace, ktery je pipojen ges skBrnici USB
k metici karg od firmy National Instruments. Sniken teploty je platinové teplotni
¢idlo pripojené pes nefici mistek k gistrojovému nificimu zesilovai a dale k nifici
kart.

M¢erici karta DAQ NI 6008 pracuje s nejvySsSiegnosti v diferetnim rezimu
analogovych vstupv rozsahu 1V, kde pracuje s toleranci +1,53 mim Je kladen
pozadavek na vstup dogifci karty, aby signal byl analogévesilen do ®ici rozsahu,
z divodu maximalniho vyuziti vSech bitprevodniku. V piloze bakaléské prace
najdeme schéma t&tého spoje vyrobenéhdipravku.

Aplikace na ndteni, kterd je filohou bakalské prace, umaditije vyuzivat potencial
metici karty DAQ NI USB 6008. Umailije zobrazovat fibéhy vstupnich signél a
zaznamenéavat je do grafu. Unioje filtraci vybirat pouze ty vzorky, které jsou
dulezité k rekonstrukci gibéhu signah s gresnosti ufenou uzivatelem.

V teoretické ¢asti seznamuji s produkty mezinarodni firmy Natlohastruments a
jejimi koncepcemi, na kterych ma zalozZefijsoftwarovy a hardwarovy vyvoj. Ve své
praci provedu rozbor moznostiékani teploty (kovové teplotnéidla, termistory,
platinové teplomry - norma IEC-751). V praci se budu stng zabyvat fyzikalnimi
principy vyuzivanych $ metodach réeni teploty.
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1 Teoretickaéast

1.1 Teplota

Teplota je ozn&ni pro tepelny stav hmoty. Néiglad v plynu je amrna stedni

hodnot kinetické energii molekul a frekvenci jejich sr&zeV moderni fyzice
predpokladame, Ze molekuly vSeclles se pohybuji a zarovespolu interaguiji.
Dochazi ke srazkdm mezi molekulami a tim si melzosgiedavaji kinetickou energii.
Na tyto srdzky ma vliv tlak, teplota, vini energie, atd. Pohyb molekul byl &gn

experimenty i gimym méfenim elektronovym mikroskopem. [11]

Molekuly se chovaji chaoticky tzBrownovym pohybem ktery nikdy neustava.

L Ve

°
Obr. 1.1 Browiiv pohyb

NejniZz§i mozna teplota je ozfmvana jako absolutni nula, da se k ni libo¥giriblizit,
avSak nelze ji dosahnout. V sasné fyzice nejsou znamy zadné fyzikalni zakorerékt
by omezovaly horni hranici teploty. d&#nim teploty se zabyvaéda jménem
termometrie.

Znaseni: T,9,t
Zakladni jednota: K (Kelvin)
Vedlejsi jednotky:  °C (Celsius), °F (Fahrenheit)

Zn&eni t se pouziva v rukopisech, ne ve finalnich publikacikde se &Sinou
dostaneme do konfliktutsoznaujici ¢as.

Pt méieni teploty se voli teplotni stupnice a jednotka.fyzice se pouzivarpmeéieni
teploty termodynamicka teplota. V Evkoge v kéZném Zivot rozSfena Celsiova
stupnice. V USA a Velké Britanii se pouziva Fahedtdva stupnice. Existuje Siroké
spektrum i dalSich stupnic. Mezi stupnicemi exigbigvodni vztahy (tab. 1.1).
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Tab. 1.1 Fevodni vztahy teploty

Prevod ze stujita Celsia Prevod ze stujita Fahrenheita
Kelvin: Kelvin:

Tw = To) + 273,15 To=p-32)/1,8+ 273,15
Stupa Fahrenheita: Stupea Celsia:

TH=18xTc)+32 To=(Tp-32)/18

1.2 Méreni teploty

Historie

Teprve na z&tku 17. stoleti Galileo Galilei, slavny profesamiverzity v Padow
v Italii, vyuZzil tepelné roztaznosti vzduchu kéfani teploty. Tento primitivni teplon
(vzduchovy termoskop) byl tven tenkou sklefnou trubtkou dlouhou asi 30 cm a
zakortenou bakou. Baiku zaltal rukou a teplorr viozil oteenym koncem trubsky
do nadobky s obarvenou vodou. Chladnouci vzduclsmsetoval a vlivem tlaku
okolniho vzduchu na hladinu vnikala voda do télbi Po vychladnuti fgjimala béka
teplotu okolniho vzduchu a vyska vodniho sloupceubicce se mnila podle znin
objemu vzduchu v bige, ktery se zase &mil podle teploty vzduchu. Na rozdil od
dnesnich teplosra pii otepleni hladina klesala &ipchlazeni stoupala.iBtroj jest
nenel stupnici. [12]

1.2.1 Rozaéleni senzok teploty dle principu

bezdotykové
a) tepelné
b) kvantové

dotykové

a) dilatatni — zavislost délky (objemu) na teplotni roztaznosteriah
b) tlakové — zavislost tlaku plynu na tegiot

c) elektrické — zavislost elektrického odporu na t&plo

d) specialni — kontaktni (termostat), maximo-minimdéygloner

11



1.2.2 Bezdotykové senzory

VSechna dlesa kolem nas vyraji tepelné elektromagnetické reai, Fevazr

v infracervené casti spektra v rozmezi vinovych délek od 0pid do 40 um. Hi

teplotach nad 600°C (rozpalena plotynkaide, zhavé vlidkno Zarovky) vnimaniast
tohoto z&eni jako viditelné sitlo o vinovych délkach 0,4m az 0,76um. Vnimame
v3ak i intenzivijSi infracervené z#eni, napiklad z rozpalenych kamen.

Podle Stefanova-Boltzmannova zakoréedo, jehoZz povrch mé ploSny obsah S a
absolutni teplotu T, vyZaje z&ivy vykon dle vztahu (1).

P=¢e0STH4 (1)
kdeo = 5,67.10° [W m? K ] je Stefanova-Boltzmannova konstanta stejna pecivia
telesa, & je emisivita povrchu (0 s < 1). NejwtSi emisivitue = 1 by n€lo dokonale

cerné tleso. Emisivity gkterych povrch jsou uvedeny v tabulce (tab. 1.2).

Tab. 1.2 Emisivity materidl

€ Material

0,99 |cerny matovy lak, saze
0,95 | voda, led
0,90 | stesni lepenka

0,75 | ocelovy plech s okujemi
0,25 | leskla ocel

Na principu Stefanova-Boltzmannova zakona (1) jgaloZeny bezdotykoveé d&fici
pristroje teploty. Takovy ifstroj nazyvdme pyrometr (obr. 1.2). Pyrometrem se
prevazre se ngti teploty od -50°C az do +3500°C.
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Obr. 1.2 Pyrometr Obr. 1.3 Termokamera (termeyviz
Déleni pistroju bezdotykového gieni teploty

» piimo mefici bezdotykové teplogny — nag. pyrometry
» zobrazovaci bezdotykové teplém — nag. termovize

Déleni pyrometh dle zpisobu detekce #éni

» subjektivni — detektorem #ni je lidské oko (jasové a barvové pyrometry)
» objektivni — z&eni je detekovano detektoryieai selektivnimi (Si, Ge) nebo
neselektivnimi (bolometrické, termoelektrické, pslektrické)

Dalsi ctleni podle vyuzité spektralni oblastiieai

* monochromatické — pracuji sef@aim jedné nebo dvou vinovych délek
e pasmové — pracuji sefedim v SirSim pasmu vinovych délek
e Uhrnné — pracuji se #nim v celém pasmu vinovych délek

VyuZziti termovize

Termovize se da deb vyuzit @i zjiStovani tepelnych ztrat budov, v silnoproudé
elektronice (ke zji$ni rozloZeni teploty v silovych rozvatich) a v mnoha technickych
aplikacich.
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Obr. 1.4 Fotografie gzené termovizi

U méteni pyrometrem nesmime zapomenout, jak senzor jengoak bychom mohli
metit nejen teplotu objektu, ale zarave teplotu okoli (obr. 1.5). Velikost &ené
plochy je zavisld na vzdalenostiiigtroje od mdifeného objektu. Pyrometr i
Vv prostorovém uhlu.

Spam® umistény  objelkt,
krom& teploty objekm se
méfi 1 teplota okoli

Obr. 1.5 Zamieni objektu
Vyhody bezdotykového méreni

+ snadné réreni objekti v pohybu

+ Ize mefit velmi vysoké teploty

« nedochazi kiesunu tepla mezi objektem a senzorem

« nedochazi k mechanickému ofatieni snimaného objektu
+ moZnost nifit teploty celych povrch (termovize)

Nevyhody bezdotykového méreni

« nutna je pima viditelnost mreného objektu

« nelze ngfit vnitini teplota

« nutnost ochranyidla pred prachem a kondenzujicimi kapalinami
« nutnost brat v Gvahu emisivitu objektu

14



1.2.3 Dotykové senzory

Zakladni rozdéleni
- kovova odporovéidla
- polovoditova odporové#idla
- termoelektrick&idla

Kovova odporova cidla
VyuZiva se jevu, ZeipzvySovani teploty se v krystalickéitbce zvySuje frekvence
kmitani atond, a tim je kladen &Si odpor na gichod elektron. Odpor se rni dle
polynomické rovnice (2).

Ry =Ry [1 + A9 + B3% + G933 (8 -100)] (2)

Tato rovnice plati pro rozsah -200°C az 850°C. temotu 0°C az 100°C positajen
linearnicast polynomu (koeficienty B, C = 0).

U kovovych¢idel se najasgji vyuziva platina pro jeji chemickou nétest, casovou
stélost, vysokou teplotu taveni prvku. U platindv¢ael dosahujeme vysokatistotu
(99,9% - 99,999%). Kromplatiny se nMizeme setkat s niklem, @i nebo gkterymi
slitinami. Teplotni zavislosti jsou uvedeny na dhb a vlastnosti material tab. 1.3.

|

Obr. 1.6 Kovova odporovédla

55
—
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Zakladni parametry kovovych odporovych cidel teploty

Ro...... zakladni odpor - hodnota elektrického odpiidla pri teplot 0°C,
Rioo ... hodnota elektrického odpotigdla pri teplo& 100°C
Ry ...... hodnota elektrického odpatidla pri teplot 5°,

Rigo— R
A e teplotni sotinitel odporu odporového materididla, X = (11(;'5—R"),
‘Ro
W10o... redukovany odpor, ktery se vyipeWw,,, = Rl;°°
0
2 59 Ni
R, ;
4
R, ] 2,04 _cu
; P
1_5./
/w
F T ﬂlﬁ T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200
B ———
&(°C)
Obr 1.7 Teplotni zavislost odporovych kovovyiitiel
Tab. 1.3 Materialy pouzivané pro kovova odpordidéa
material Olyo * 10-3 [K-I] tepIOtnl’ rozsah W00
pouziti [°C]
platina 0,009 -20 az +850 1,385
nikl 0,013 -70 az +150 1,618
meéd’ 0,017 -50 az +150 1,426

1.2.4 Platinové odporové senzory

Platinové teplorery se vyraksji dratkovou, tenkovrstvou nebo tlustovrstvou teabgii.
V prvém gipact je dratkovy ndtici odpor tvéen spiralovié statenym tenkym dratkem
zatavenym do keramiky nebo skla. Nejlepsi stability pro meteorologické cély
docilit volnym uloZenim platinové civky ve #si helia a kysliku. Odpory vyréhé
tenkovrstvou technologii, fp niz se platinovy odpor vyt¥d na ploché korundové
destéce technikou nagavani a iontového leptani, maji rychlejSi odezvid pdpory
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dratkové, které maji obvykle vySSi odpor a jsoundgli. Dratkové odpory jsou vSak
casow stalejsi. [1]

Cistota platiny pro provozni teplairy se posuzuje podle redukovaného odpiry,,
ktery se vypéte dle vztahu (3).

Wioo = R;ZO > 1,385 ®3)

U provoznich teplorri je dilezita zamdnnost umo#ujici mefit s chybami v ufitych
dohodnutych mezich. Z tohotdivbdu jsou normami geny zékladni hodnoty odpor
véetre odchylek.

Dle normy IEC-751 (International Electrotechnical Commission) seiptavé netici
odpory (Wigo = 1,385) dli do dvou toleraénich tid.

Trida A: Rozsah teplot: -200 °C az 650 °C, tolerance (°GR,150 + 0,002 - | t|)
T¥ida B: Rozsah teplot: -200 °C az 850 °C, tolerance (°GR,200 + 0,005 - | t|)

Standardni hodnota odporu Pt senzoru je QQf 0 °C, krong této hodnoty se ale
vyrabsji téz Pt senzory odpory 50, 200, 500, 1000 a Z00®ro teplotni zavislost

standardniho gticiho odporu (Wpo =1,385; R =100Q) plati vztah pro polynomickou
rovnici (4).

Ry = Ry[1 + A9 + B3% + C9° (8 -100)], (4)
kde dle IEC-751 je A = 3,90802-31(k ], B = -5,802-10 [K?] a C = -4,27350-1%
[K™ pro® <0 °C, resp. C =0 prd > 0 °C. Chyba linearity pro rozsah teplot od 0 °C

do 100 °Czini asi 1,45-18 R, tedy cca 0,15 °C (obr. 1.9).

Kromé vySe uvedenych teplotnich rozfabe vyrabji téZ vysokoteplotni senzory do
teploty 1100 °C. Teplotni odporové senzory se wjidbud’ se d¥ma, neboctyimi
vyvody.

U dvouvodéového provedeni seipita odpor vyvod k odporu viastnihgidla a vznika
tak jist4 prondnna chyba.

17



V nekterych zemich (nap Velka Britanie, Japonsko, USA, Rusko) se pouzieési
platina nap. s Wip0=1,391.

15,0
+
+4,5 ,,
4,0 —
TridaA-Q P /
3,5 - TridaB-Q /
g £30 - = == TfidaA-°C /
@ - - TFl’da B - °C , ,
(8]
E +2,5 v
(0 /
- +
o +2,0 /
+1,5 / 4 >
$1,0 N / ,‘/7‘
10,5 ™ ‘
] \ A Y / ﬁ
\¥
10,0 T t
-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Teplota [°C]

Obr. 1.8 Tolerance Pt standardnickitich odpoit dle normy IEC-751

Tab. 1.4 Tolerance Pt standardnickricich odpo# dle normy IEC-751

Mérend Trida A Trida B
teplota [°C] Q °C Q °C

-200 +0,24 +0,55 +0,56 $1,3
-100 $0,14 +0,35 +0,32 10,8

0 +0,06 +0,15 +0,12 10,3
100 $0,13 +0,35 $0,30 10,8
200 $0,20 +0,55 +0,48 $1,3
300 +0,27 +0,75 +0,64 +1,8
400 +0,33 +0,95 +0,79 12,3
500 +0,38 +1,15 +0,93 12,8
600 +0,43 +1,35 +1,06 13,3
650 +0,46 +1,45 +1,13 13,6
700 - - +1,17 13,8
800 - - +1,28 14,3
850 - - +1,34 14,6
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Obr 1.9 znazadiuje statickou charakteristiku platinového odporavéhlla Pt100 pro
rozsah teplot 0°C - 100°C, kde lze zanedbat ngjisteéreni zgisobenou nelinearitou.

E@ A

Rl:!
1,385+~ === === === — — =

| | 100°C

0 50 100 gc)

Obr. 1.9 Nelinearita Pt100

Velikost maximalni teplotni nelinearity se vyipe dle vztahu (5), vypdeno pro Pt100.

A(l;_ﬂ) 1,45-1073
(A9 max = Rpoapar + 100 = ~———-100=0,38°C  (5)
Rg ’

1.2.5 Niklové odporové senzory

Niklové senzory se obvykle vyrdjp tenkovrstvou technologii. Jejich vyhodou je
vysoké citlivost, rychldtasova odezva a malé rozmy. Ve srovnani s platinovymi
senzory trpi znmou nelinearitou, maji omez&ai teplotni rozsah (pouZzivaji se pro
teploty -60 °C az 180 °C) a mensi dlouhodobou stalBouzivaji seidla nag. s
Wi = 1,6170, ale prawgpodobr nejuzivawjsi jsou ¢idla s W = 1,6180 a
Ro = 100Q dle normy DIN 43760.

1.2.6 Médéné odporove senzory

Tyto senzory Ize pouzit pro gfeni teplot od -200 °C do 200 °C.¢Bx se ilis
nepouzivaji vzhledem k malé rezistéva snadné oxidaci &di. MuZete se s nimi setkat
ve forme vinutych¢idel s Wigp =1,4260 a jmenovitou hodnotou odporu 50 nebo Q00
Vyhodnou aplikaci redi je primé neieni teploty nédéného vinuti elektromotoru. [1]
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1.2.7 Termistory

RozliSujeme dva druhy termistoNTC a PTC termistor. NTC je termistor s negativnim
teplotnim koeficientem — se zaiim sogastky odpor klesa. Naopak PTC je termistor
s pozitivnim teplotnim koeficientem — se zatfim sowéstky odpor roste.

Termistory jsou polovodbvé sodastky, které se vyré&p z oxidu tiznych kowi (Mn,
Co, Ni, Cu, Ti, U, aj.). Kov se rozemele na pragghak se tzv. praSkovou technologii
pridaji dalSi pimési a pojidlo. Poté se za vysokého tlaku slisujevbodného tvaru a
spete @i vysoké teplot (pres 1000°C). Nasleda se opaf dragnymi vyvody. Pak se
necha zestarnout, aby se jeho vlastnosti stabdigo\Lisuje se do tvaru desgk,
tycinek, perléek, koralki, kotouwkt nebo podloZzek malych rozmi (fadu 1 az 10 mm).
U termistofi Ize pracovat pouze s malymi proudy (asiB¥), proto se musi pouzit
velmi citlivych meficich @istroja. Termistory maji velky vniti odpor, proto je odpor
jejich privodnich vodit zanedbatelny. Jejich velikost untoge téngt bodové ndreni
teploty a spolu s vysokou citlivosti, #pji tyto sowastky zakladni naroky na
miniaturizaci techniky. Jejich&Simu roz&eni brani jejichiasova nestalost. Zavislost
odporu na teplét je zn&né nelinearni. Teplotni s@initel odporu a pro ukitou
absolutni vztaZznou teplotu T musime protditad pomoci vztahu (6)

A= —— (6)

Termistory NTC

U termistofi NTC (negative temperature coefficient) se upl@ vlastni vodivost
polovodie. S rostouci teplotou roste koncentrace volnyaiciacnaboje — elektrana
dér — a elektricky odpor se zmen3uje. NTC termis®rpsuziva jako teplotniidlo
(k méteni teploty) - musime znét VA charakteristiku testoiu. Méfeni se realizuje tzv.
miistkovou vychylkovou metodou (Izestit aZ s pesnosti 10 K).

Specialni NTC termistory byly seéasti Zhavicich obvad elektronkovych zéazeni.
Slouzily jako ochrana protiippaleni vlaken elektronek, zapojenych v sérii. Kavo
vldkno elektronky ma za studena maly odpor, kterygitati nekolikrat vzroste. Nagti

je ukeno na zaitéity Zhavici vodi - pii zapnuti proudu nastava proto velky proudovy
naraz. Dame-li do série s védm termistor majici za studena velky odpor, ktéep&k s
teplotou, je celkovy odpor stalgilplizné konstantni. Tim umdilije postupné prdtti
vSech vlaken. Pokud by nebyltaaen, hrozilo, Ze jedno z vldken se iggh dive,
vzroste tim proti ostatnim viakm jeho odpor, a takto vznikly velky Ubytek rép
zpusobi epaleni vldkna. [7]

20



Podle provedeni se da termistor NTC pouZitékemi a regulaci teploty v intervalu
béZnych teplot -50°C az +150°C, nebo také v extr&énaikém intervalu od -269°C do
1000°C. Vintervalu &nych teplot mizeme zavislost odporu na tegovyjadrit
vztahem (7)

B

R=A"eT, (7)

kde A je konstanta zavisla na romech a materialu, B je konstanta zavisla pouze na
materialu so&astky. V praxi s€asto pouziva upraveny vztah (8)

R:A.eﬁ-e(g_ﬁ):st.e(g_%ﬁ)’ (8)

kde Rs je odpor pi teplot 25°C, tzv. jmenovity odpor termistoru. Vyrate termistory
maji jmenovity odpor Rod 1Q do 1 M2 a konstantu B od 1500 K do 7000 K.

Termistory PTC

Termistory PTC (positive temperature coefficienjjima rozdil od NTC termistor

kladny teplotni koeficient. Vykazuji nelinearni z&lest odporu na teplét Jejich odpor

s rostouci teplotou nejprve mérklesa a po fekrateni Curieovy teploty strinroste. Po

naristu zhruba oit faddy hodnota odporu épmirne klesa (s tout@ésti charakteristiky
se v3ak jiz obvykle nepracuje). PTC termistor |y@Ait nagiklad k omezeni proudu
obvodem, kdy prchod tSiho mnoZstvi proudu vyvola t#ii sodéstky, kterd ma diky
tomu vy3Si odpor. [14]

Méreni pritokového mnozstvi pomoci termistoru

Termistor se napd elektrickym proudem odje na jistou teplotu, pak se pdhao
proudu kapaliny nebo plynu a tam se ochlazuje. &wnli zavisi na ptoku (@i dané
teplot latky, ktera protékd).
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1.2.8 Zasady néreni

Pt zapojeni senzoru do dficiho rettzce je teba si dat pozor zejména na maximalni
metici proud a minimalizovat jeho vliv. #hodem mnificiho proudu odporovym
senzorem teploty dochazi k clyblivem otepleni senzoru. Maximalniéhici proud
byva uvadn vyrobcem mezi zakladnimi udaji. U platinovych zet s R, = 100Q je
vyrobci uva@n maximalni ndtici proud 1 mA pro docileni maximalni chyby otepihen
¢idla 0,1°C.

1.3 Mérici obvody odporovych sniméi teploty

Jelikoz givody k¢idlu jsou vyrobeny z teplothzavislého materialu népz medi, ktera
meéni swij odpor podoba jako samotné teplotniidlo, je vhodné tento jev
minimalizovat vyuZitim vhodnych obvodovych zapojanikterych se odpor vedeni
neuplatni.

V potaz ngteni se musi brat i vlastnosti pouzitych &matek. Rezistory jsou vyrobeny
z kovovych materidi, tedy jsou také teplo¥nzavislé. Zavislost na teptofe popsana
tzv. souinitelem elektrického odporu. S rostouci teplotodpar roste a s klesajici
teplotou odpor klesa. Materialy s malym teplotnimacnitelem elektrického odporu se
pouzivaji k vyrok technickych rezistdr P¥i experimentu s rezistorem o jmenovité
hodnot 10Q a toleranci 5% setpteplot 270°C zménil jeho odpor aZz na 1Xb
(25% pirastek odporu). Proto je vhodné pouzivat ihtaplotre zavislych sotéstek.

Teplotnicidlo vykazuje jistou teplotni nelinearitu a je vimeduvazovat o analogov#
digitélni linearizaci. ObzvlaSu wtSich teplotnich rozsahkovova odporov&iidla
vykazuji zn&nou nelinearitu, a je zagebi je linearizovat pomoci Zmovazebniho
zapojeni.

Pfi menSim ndiicim rozsahu Ize linearizaci opomenout.
DalSi zpracovani probihajici &tici kartou je vhodné optimalizovat pro nieprejSi

vstupni rozsah karty. To provedeme pomoci analdypesileni pomoci vhodného
zapojeni zesilovse.
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w7’ __ 7

1.3.1 Vliv mériciho proudu

Proud | prochéazejici odporovymidlem musi byt tak maly, aby elektrickykikon
¢idlaP = Ry - I? zpasobil jen zanedbatelné i, které Ize vyjatit vztahem (9)

Ry - I?
D

AY =

(9)

U kazdéhocidla udava vyrobce z&tovaci konstantu D [mWI/K]giselre rovnou
piikonu, ktery zfsobi olfati 0Ad = 1 K nad teplotu okoli. Konstanta D zavisitag
fyzikalnich veltin prostedi a na festupu tepla do tohoto presti, tedy i na
geometrickych rozerech cidla. Vyrobci zatZzovaci konstantu D uvdfd pouze pro
prostedi neproudiciho vzduchu.

Pro gipustnou chybu otepleni Ize vyfitat maximalni hodnotu #ticiho proudu, ktery
muze prochazetidlem dle vztahu (10)

A9 -D

Imax = R (10)

kde R je maximalni odpor teplotnikimla v daném teplotnim rozsahu.

Zavislost odporu odporového teplém na pracovnim proudu Ize popsat vztahem
R = f(1)19p = f(S, a, }\, Cp,w, 19p, )

S vijSi plocha senzoru,

[0 AR sotiinitel prestupu tepla,
A tepelna vodivost prosdi,
Cvreenes ndrné tepelna kapacita prosdi,
[ hustota prasdi,

[/ teplota prosedi

Nap. chyba zfisobena u termistoru o konstard = 12 mW/K a odporu 10@
s proudem 10 mA dbje nad teplotu okoli 0 0,8 K, proudem 1 mA jen@08 K.
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1.3.2 Mistkové zapojeni

Obr. 1.10 Mistkové zapojeni

Mustek je vyvazen, na jeho vystupu je nulové dtiapii teplot, pii které plati
vztah (11)

Ro_ R 1)
R, R

Zmeénime-li teplotwidla, na vstupu se objevi ngpzavislé na zrné teploty.

1.3.3 Se zdrojem konstantniho proudu

zdroj K
konat, & [y
proudu

i

Obr. 1.11 Zapojeni se zdrojem konstantniho proudu

<]

U zapojeni se zdrojem konstantniho proudu prockéalotnim ¢idlem stély proud
nezavisly na aktualnim odpogtidla. Ziskame nafti pfimo Uungrné odporucidla, u
kterého se neprojevi teplotni viiv odportivodnich vodia.
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1.4 Zaizeni pro méreni prostrednictvim skérnice USB

U meficich zadizeni nejvice ovlistuje presnost, spolehlivost viibec pouZzitelnost nize
uvedenych i parametd.

Zdroj napéti

Napajeci nafti dodavané fes skrnici USB se nize pohybovat v rozmezi od 4,85V do
5,25V. Pokud je toto n&f pouZzito jako zdroj referémiho nagti pro analogové
vystupy, povede to jisté n&gsnosti. B vybéru meticiho zd&izeni je teba dbéat na to,
aby nglo integrovanou stabilizaci n#&g, jinak bude analogovy vystup ovlism
kolisanim nagti na skrnici USB.

Prevodnik D/A

Digitaln¢ analogovy pevodnik je neméh dulezitou sodastkou, jejiZz nefftomnost
zhorSuje pesnost analogového vystupu. Ve snaze snizit naktedyadili rekteri
vyrobci prevodnik D/A levnym obvodem pro generovani signaliMP (pulzrg Sickova
modulace) a filtrem. Obvod PWM generuje sled digith impulZi s pronénnou
tiidou. Po piichodu signélu filtrem v &m vznika stejnosgrna slozka, kter4 navic
obsahuje zvigni. BEZr¢ pouzivany jednoduchy filtr s dolni propusti je sevnani
s filtrem vySSihaddu levejSi, ale neni takdinny. Filtr také prodluzuje celkovou dobu
ustéleni, z¢ehoz plyne nizkd& frekvence na taktSenych analogovych vystupech.
Zatizeni USB se skutaym prevodnikem D/A misto obvodu PWM generujes®jSi

a sowasrt i rychlejsi signal.

Flexibilni digitalni vstupy/vystupy

Pro nastaveni digitalnich vystiupjsou nejroz&ergjSi dva zgfisoby: open-drain
a push-pull. V zapojeni open-drain se¢zatapojuje vyhradhmezi nagti a digitalni
linku. Oproti tomu v zapojeni push-pull, kdy se s miZe chovat jako spigbi

i jako zdroj, Ize zatv pripojit mezi nagti a digitalni linku nebo mezi digitalni vystup
a zem. Moznost zémy nastaveni zvySuje celkovou pouzitelnosizeni USB. Zpsob
nastaveni digitalnich linek udavajindryhodni vyrobci v technické specifikacitiP
vybéru zdizeni je tedyieba dbat na to, jaké zapojeni je pouzito.
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Intuitivni ovladac

Vyrobce v mnohych fipadech doda jen knihovnu DLL pro op&arasystém Windows
a strény navod. Volani takovych funkci neni préZbhého uZivatele zrovna snadné.
Nakonec pak rive finagni Usporu g nakupu levného Z&eni zcela zvrétit gkolik
draze zaplacenych hodin strdvenych pokusy napramramsi vlastni aplikaci.
Skute&nou Usporu pefz i casu vSak pinese z#&zeni dodavaneé:

* se vzorovou spustitelnou jednoduchou aplikaci pebla nefeni
* sinteraktivnim progedim pro nastavenidficich kanah

* s rekolika priklady, na kterych je mozné zalozit vlastni aplikac
* s podporou progkolik riznych vyvojovych prosedi

* s intuitivnim, srozumitelnym a déd® zdokumentovanym uzivatelskym rozhranim

Podpora riznych operacnich systémii

Zklamani by zakaznikovi mohlofipést i zjiStni, Ze zakoupené #aeni podporuje
pouze operai systém Windows. Z&eni pro ndieni prostednictvim sbrnice USB by
nentla fungovat jen pod jednim opéram systémem, i kdyz je pravted
nejrozstergjSi. Méla by pracovat i pod opamimi systémy Linux nebo Mac OS X.

1.5 National Instruments

Roku 1976 byla zaloZzena firma National Instrumektsra se them svého vyvoje
zantfila predevsim na ®fici a automatizai produkty zaloZené na gitecich a sitich.
Dnes ma tato spaleost s ustdim v Austinu (Texas, USA) vice nez 36 000
zamtstnand, pasobi téndi ve 40 zemich s¥a a své produkty prodava do 90 zemi
(tiskova zprava k roku 2007).

Firma National Instruments prosazuje koncepci w@iriu instrumentace, neboli
integrovanou kombinaci softwaru a hardwaru. Sofowarkomponenty této koncepce
umoziuji uzivatebm vytvéet Sirokou Skalu systéimzaloZzenych nadiné vyrabenych
hardwarovych komponentach a dodavat velii@spé modularni systémy. Nejde tedy
pouze o flexibilni software a modularni hardwate,@to, Ze oboji jessre integrovano
tak, aby se podstatrrozstil okruh lidi schopnych navrhovat / programovathylgro
zdizeni.

26



1.5.1 National Instruments — Software

LabVIEW

Grafickd softwarova platforma vyragzrurychlujici vytv&eni prototy i koncovych
aplikaci na libovolnych 32bitovych mikroprocesorebtational Instruments LabVIEW
Embedded Development Module rap$e pouziti systému LabVIEW na jakykoli
32bitovy vestavny procesor. Diky tomu mohaigei a technici pouzit grafickyifstup
k navrhu algoritm, simulaci a vytvEeni pro vestavné systemy.

LabWindows / CVI

Klasicka softwarova platforma v jazyce ANSI C, @armouje vytvaeni prototyji
i koncovych aplikaci. Programovani Zna urychluji obséhlé knihovny gigtrojovymi
ovladai, moduly pro sbr a analyzu dat a komponentami pro rychlé viend
uzivatelského progedi.

Measurement & Automation

Measurement & Automation eXplorer (MAX) je konfigini software, kterym lze
jednoduSe pro#ednictvim intuitivnich dialofy konfigurovat cely systém c¢etns
sitovych parametr moduli. Dale Ize i za &hu testovat, zobrazovat vstupni hodnoty
input modul a konfigurovat I/O parametry jakymi jsou rozsaklystupni stavy, stav
watchdog apod.

LabVIEW Signal Express
LabVIEW Signal Express je software pro zapis dagrk umouje rychly skr,
analyzu a prezentaci dat v interaktivnim neprogneamon prostedi.

1.5.2 National Instruments — Sbr dat

National Instruments, vedouci spétest v zandreni pa@itacovém skBru dat ginasi
kompletnifeSeni v problematice &t dat pro stolni pitace, notebooky, gimyslové
pocitate. Komunikace z#ézeni je postavena naéhicich typu PCI, PCI Express, PXI,
PCMCIA, USB, CompactFlash, Ethernet, a FireWirekél g velka podpora v mnoha
oper&nich systémech - Windows, Linux, Mac OS X, PC/WiwdcCE, a Real-Time
oper&ni systémy.
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1.5.3 Merici karta DAQ NI USB 6008
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Obr. 1.13 Mtici karta DAQ NI USB 6008

M¢tici karta DAQ NI USB 6008 je cendwostupnou (3.790,00 Kdne 4. 4. 2008)

v

metici kartou zrady Low-Cost Multifunction DAQ od firmy National struments.

Zakladni parametry DAQ NI USB 6008

Obr. 1.14 Otekena néiici karta DAQ NI USB 6008

8x analogovych vstupv RSE reZimu / 4x analogové vstupy v DIFF rezimu
2x analogové vystupy (0V az 5V, 5mA)

1x referegni presny zdroj nagi +2,5V, max. 1mA

1x zdroj nagti +5V, max. 200mA

12x programovatelné digitalni vstupy / vystupy

1x programovatelnyitac hran / digitalni trigger
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Analogové vstupy

Al

+2.5 I'\'FHEF

—\\\

30.9 ki : MUK PGA AD prevodnik Al FIFO

/

127 ki) L

Wstupni

>
39.2 k2 rozsah

Obr. 1.15 Blokovy diagram analogovych vsiup

MUX
Multiplexer (MUX) ptepind jednotlivé kanaly.

PGA

Zesilov& s nastavitelnym zesilenim (Programmable Gain Afiep)i zesiluje
vstupni signal 1x, 2x, 4x, 5x, 8x, 10x, 16x neba pd diferencialnim zapojeni

a 1x @i zapojeni na spotmou zem (RSE). Zesileni je nastaveno automaticky
podle vstupniho nagového rozsahu, ktery je zvolen v aplikaciiani.

Al FIFO

Zatizeni umo#uje A/D prevod jedné hodnoty (single point) ¢ékolikanasobny
pievod konéného nebo nekokeého pdtu vzorki. Aby nedoSlo ke ztrét
nantfenych dat, vzorky se v fisehu viygitani ukladaji do bufferu FIFO (First In
First Out). Velikost pawti Al FIFO u nmefici karty je 512B.

Al Al

+ +
USEB 6008 USEB 6008

GHD Al-

a) R3E k) DIFF

Obr. 1.16 Zapojeni analogovych vstup
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Analogové vstupy u Z&Zzeni USB-6008 mohou pracovat ve dvou reZzimech:

* RSE- se spolk&nou zemi (miteny signal je ré‘en \ici referenci GND)
» DIFF —diferenciélni (nafeny signal je réfen Vici referenci dalSiho vstupu)

Vzorkovaci frekvence je 12kSa/s (maximalni frekventize byt zavisla naipojeném
PC). Ri zapojeni vice analogovych vstupse hem vzorkovani fepind mezi

jednotlivymi kanaly (MUX).

Vyuziti prevodniku
» v rezimu diferencialnim je vyuZzit celygvodnik (12bi)

* Vvrezimu se spol®mou zemi je vyuZzito jen 11lkiprevodniku

V diferencialnim zapojeni Ize &fit nageti az 20V na max. rozsahu +20V. Max. sap
na jedné svorce vzhledem k zemi vSakZm byt +10V. Ripojite-li na kteroukoliv
svorku signal o nagi vySSim, nez £10V, bude &any pibeh ofezany (obr. 1.17).

10
Al+

Napéti [/]
(¥}

0 M
10 \L\‘\’N\y
‘\&&N\

-15
Al-

-20

Vzorky

Obr 1.17 @ezani signalu analogové vstupu (rezim DIFF)
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Analogové vystupy
Meétici karta DAQ NI USB 6008 disponuje 2 analogovyystpy.

+5V

[

REF({+) REF(-)
12 it
D& pirevodnik

Vystupni

zasobnik AO

GHDx

Obr. 1.18 Blokové schéma analogové vystupu

Analogové vystupy jsou softwardvcasované. Stav vystuputipzapnuti je OV.
Maximalni proud je pouze 5mA. Karta obsahuje indggnou stabilizaci napi
k nastavovaniigsnych analogovych vystap

AQ

USB 6008 |:|3i§"téi

GHD

Obr. 1.19 Fipojeni zatZe k analogovému vystupu

Zdroj napéti +5V

Zatizeni je vybaveno vystupem +5V, 200mA. N&gdze pouZzit pro napajeni jinych
obvodi. Napti zavisi na napajecim ngpUSB skrnice (USB hub nebo PC) a proto se
muze pohybovat v rozsahu od +4,85V do +5,25V.

Referencni napéti +2,5V

Zatizeni je vybaveno velmiipsnym obvodem pro stabilizaci i#p na jehoz vystupu
je nagti +2,5V potebné ke spravné funkci interniho A/Bepodniku. Toto referemi
napsti mizeme na zkouSkuiipojit na analogovy vstup a éfit si tak spravnou funkci
zdizeni.

31



Cita¢

Svorku PFI 0 je mozZné nastavit jako vstup gftani hran. 32bitoviitat pccita
sestupné hrany. Pro sledovani ¢tych hran je nutno obvod doplnit o logické hradlo
NOT.

Digitalni trigger

Pro spudni ¢teni analogovych vstupmazeme pouzit vstupni digitalni linku PFI 0. Je-
li digitalni trigger programa¥ zapnuty,cteni analogovych vstupbude spugho po
prichodu nabzné hrany. V programu zvolime linku PFI O jako stulinku (digital
source) pro digitalni trigger (ai/Start Triggerdale vybereme né&bhnou hranu (rising
edge).

Statické digitalni linky

Kazda digitalni linka ize byt nastavena bBujako staticka vstupni nebo jako staticka
vystupni. Statické digitalni linky lze pouzit kKeeni nebo kiizeni digitalnich signél
Cteni v3ech vzork statickych digitalnich vstdpje ¢asovano softwardy obnovovani
digitélnich vystug je rovrez casovano softwarav Po zapnuti nebo resetovantizani
jsou digitalni linky uvedeny do vychoziho stavu o8 impedance (vstupy). Linka neni
ve stavu logické nuly nebo logické jetky. Kazda linka se vybiji fies fripojeny
pull-up rezistor.

1.5.4 Ovlad& NIDAQmx

Ovlada& NIDAQmXx je velkym projektem firmy National Instruamts, ve kterém dodava
podporu pro vSechna nggi hardwarové produkty z oblastiésb dat.

V balikuNIDAQmx 8.6najdeme podporu pro nasledujici produkty:

* NI LabVIEW 7 a vysSi

* NI LabVIEW Real-Time 7.1 a vy3Si

* NI LabWindows/CVI 7 a vySSi

* .NET Languages

* NI Measurement Studio for Visual C++ .NET
* Microsoft Visual C support

* Microsoft Visual Basic support
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1.6 Teplotni¢idlo Pt100

Obr. 1.20 Pouzité teplotdidlo Pt100

Jelikoz teplotntidlo je robustni konstrukce ieme si dovolit nechat prochazellem
vys8i ngfici proud neZ je dopotend 1mA. Pouzité Pt100 je svou konstrukci vhodné
pro meteni teploty kapalin.

Pt100 této konstrukce je dost nachylné ke kondenzaedy uvnit cidla z divodu
netsnosti pivodniho vodie a cidlem Pt100. Proto je vhodné vyrobu ponechat
profesionalm, ktei dokazi vyrobit &srgjSi spojeni.
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2 Realiz&ni ¢ast

2.1 Navrh pFipravku pro méieni teploty s Pt100

Pripravek na réreni s teplotningidlem bude obsahovat 4 dvoupdlové vstupy:

* napdjeni

e pripojeni Pt100

e vystup z niistku

* vystup zesileného #stku operénim zesilovaem

Napdjeni je realizovano z digitalni stranyifoi karty.

Primy vystup z nistku je na fipravek vyveden proifpadné pouZiti f» vyuce studerit,
pomoci kterého budou moci porovnat chybygremi @i nevyuziti / vyuZziti celého
rozsahu pevodniku ngfici karty.

2.1.1 Stabilizace nagti na 3,3V

Vzhledem k tomu, Ze #&tici karta DAQ NI USB 6008 disponuje zdrojem &a&p-5V,
ktery je zavisly na dodavaném wrépskernici USB (v rozmezi od +4,85V do +5,25V),
je nutné nagti stabilizovat. Pracovni nap pro pipravek bylo zvoleno 3,3V. Ke
stabilizaci napti byl zvolen stabilizatolLE 33CZ-TO92, ktery je ziady Very Low
Drop Voltage s Ubytkem na&p 0,2V.

Obr. 2.1 Stabilizator LE 33CZ-TO92
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2.1.2 Vypcdet miastku

Odpor Pt100 se #mi ténet linearré s teplotou. V této aplikaci ipdpokladame
laboratorni ndteni v rozmezi teplot od 0°C do 100°C (odpor Pt1@®sde minit od

1002 do 138,%). Zvolime nesymetricky istek, jehoZz vyhodou je symetricka ama

vystupniho nagti kolem bodu vyvazeného tstku. VSechny odpory kroinR8 jsou
bohuzel zn&né teplotre zavislé. Odpor R8 je od vyrobce TESLA s tolerdho2%.

R4
R7 Ur R6 91R
| S| $
100R 100R R5

N 22R
—y &

GND AOUT1 T'g |
RS
1 F Y
100R Ug o &

PT100

Obr. 2.2 Odporovy tistek

Vypocet nagti v odporovém rastku

Ucc
Ua =% R (12)
4'Rg 7
R TRe+Ry
Ucc
Ug =——R 13
B ™ pt100+Rg 8 (13)
UAOUT1 = Uy — Uz =U R»  __Re 14
= Uy, g = Ucc T p ir, | PHio0+R; (14)
4 5
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2.1.3 Navrh zesileni

Mastek néni své na@ti v malém rozsahu (£0,03V). Pro maximalni vyupittvodniku
a ziskani hodnot s nejmenSi nejistototieni je zapdebi zesilit signal do rozmezi
+1V. K tomu vyuZijeme vhodné zapojeni s ogaian zesilovaem.

pozadovanyrozsah 1

PoZadované zesileni jau = — = = 33
soucasny rozsah 0,03
R1
Un O—!:I—|
7k5 ’ El Iy 'C11A
*
R1 Z
Ug o — | MC33201PG
7k5
R2
i o
] |_
[]é 240k 8 @
S{EE <5
Virtudlni zem
»

Obr. 2.3 Operéni zesilova

Vypocet operéniho zesileni dle vztahu (15)
(UA - UB)1 (15)

kde R2 (240 k), R1 (7,5 K2) jsou odpory s vysokou impedanci, aby n&zataly
mustek.

R
Au= =2
Ry

Virtualni zem je tvéena naptovym ctlicem sloZzenym z odpdrs malou impedanci
(22Q), aby netekl velky proud do opérdho zesilovée.

Oper&ni zesilové MC 33201PGje typu Low Voltage, ktery je napajen pouze 3,3V.

Duvodem je omezeni veSkerého napajaipravku pouze zdrojem né&gp meétici karty
DAQ NI USB 6008.
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2.1.4 Fotodokumentace fipravku pro méreni s Pt100

Obr. 2.5 Fotografieifpravku pro nsteni s Pt100
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2.2 Navrh struktury programu v LabWindows

2.2.1 Vice vlaknova aplikace

Aplikace je rozdlena do 4 vidken. Prvni vldkno je hlavnim viaknedteré se stara

o piijem udalosti od uzivatele, vykreslovani komponarifzenim ¢asov&e. Ostatni
vlakna se spousti az s aktivovaningrsbdat na analogovych vstupech. Druhé viakno
ma na starostteni davek z karty a nasledné filtrovani géenych hodnot. fleti actvrté
vlakno se jen staraji o interpretaci ziskanych lobdrzivateli (zobrazeni hodnot do
tabulky a grafu). VIakno tabulky je zavedenoixaducasové narénosti plreni tabulky

v pripad, Ze filtratni obvod vyhodnocuje hodrodnot v kratkéndasovém useku.

Pii plnéni tabulky se vyuziva triku, ktery sfigd v nastaveni neviditelnosti tabulky
v prabéhu plréni hodnotami. Bohuzel nejde nastavit zakazdekmeslovani objektu, to
by teSilo také problém elegarfjfim zpisobem. Takhle i plnéni komponenta na
okamzik zmizi. Dal3i nedostatek, ktery jsem v paogovani na platfortnLabWindows
nasel je, Ze se neda tabulka plriitgzenim pole - programator musiipzovat hodnotu
buiiku po buice.

2.2.2 Kontinualni rezim

Pii rezimu karty v kontinualnim rezimu &t dat se v kaét kontinualré pini buffer
naméfenyma hodnotami. My je musime v diskrétnigdsovych Usecich ukladat do
pantti pocitace. Kdybychom to neprovélti, dochazelo by ke ztr&tdat. Nejsou-li data
vyzvednuta tak se&asem pepiSi novymi hodnotami. Ukladani n&fenych dat do
pantti PC se provadi tak, Ze si nacatku skru dat alokujeme v pidtaci buffer
nékolikanasobr vétsSi nez je buffer karty. Dale pravidé/nnejlépe v samostatném
vlakre¢ aplikace, volame funkci na ulozeni bufferu karty dasSeho vytvi@ného
dynamického pole. Velikost dynamického pole b§larbyt rékolikanasobs vétsi nez
buffer karty, aby veSkera n&hena data aplikace stihla zpracovat. Tim, Ze byéer
vétSi, ukladaji se nova data dorpdi a my tak o &inegijdeme.
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2.2.3 Prace se vstupy / vystupy

Na platfornr& LabWindow/CVI ¢i jinych softwarovych produktech u National
Instruments) se pracuje s veSkerymi vstupy / vispgimoci tzv. task

Spusténi tasku
Na paatku si definujeme task (DAQmxCreateTask), kterépiiradime jméno
a ukazatel — umozni dalSi praci s taskem, kteréiadime fyzicky kanal.

Vybér kanalu
U meticich karet DAQ NI USB 6008/6009 mame na &ytyto kandly:

* Analogovy vstupni kanal (DAQmxCreateAlVoltageChan)

* Analogovy vystupni kanal (DAQmxCreateAOVoltageChan)
» Digitalni vstupni kanal (DAQmxCreateDIChan)

» Digitalni vystupni kanal (DAQmxCreateDOChan)

+ Cita¢ hran (DAQmxCreateCICountEdgesChan)

Analogovy vstupni kanal

U analogového vstupu vybereme fyzicky kanal a défenujeme minimum a maximum
vstupniho nati, podle kterého se nam automaticky nastavi roms&fci karty. Takeé
zde nastavime rezim, ve kterém budou analogovéystda v rezimu se spd@ieou
zemi nebo diferencidlnim rezimu. Po tomto nastajeninutné nastavit pomoci
DAQmMxCfgSampClkTiming vzorkovaci frekvenci &ifadit buffer, kam se budou
ukladat vzorky. Nyni mizeme task spustit pomoci DAQmxStartTask.

Analogovy vystupni kanal

U analogového vystupu vybereme fyzicky kanal a dédkfinujeme minimalni

a maximalni nagi, které budeme chtit generovat. Poté spustimek tas
(DAQmxStartTask). V tomto okamzikutheme na analogovy vystup zapisovat pomoci
DAQmMxWriteAnalogScalarF64, kde je parametrem vystupagti.

Digitalni vstupni kanal
Po pifazeni digitalnich linek spustime task a dale & ¢eme pomoci funkce
DAQmxReadDigitalLines.
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Digitalni vystupni kanal
Po gitazeni digitalnich linek spustime task a dale &azapisujeme pomoci funkce
DAQmMxWriteDigitalLines.

Cita¢ hran

Po gitfazeni kanalu n&itani hran (PFIO) nastavime, zda wigat na sestupnodi
vzestupnou hranu; spustime task. Déle volame fubRE@mxReadCounterScalarU32,
nejlépe Wasovdi, kterd ndm ulozi obsah registrieifici karty do nami definované
celatiselné prormnné.

Vyskyt chyb pri béhu programu

V aplikaci mohou nastat chybové stavy. Kklad, kdyz uzivatel chce spustitéieni
analogovych vstupu na ka&rtkterou nema ifpojenou k peéitaci. V tom pripact nam
funkce, kterou volame, vréti ceiselnou hodnotu chyby. Tuhle chybu bychom
uzivateli €zko interpretovali. Proto LabWindows méa funkci DA®ErChk, ktera
prevedecislo chyby na textovyetézec, ktery uZivateli steiné sckli, o jakou chybu se
jedna a zpsob jeji napravy (v tomtoifpact, Ze ma fpojit kartu k PC).

Ukonceni a vymazani tasku

KdyZ budeme chtit ukaiit praci s taskem, zavolame funkci DAQmxStopTaskraxei
piipadré provedeme Uklid dynamickych poli, ktera jsme miusef¥. vyuzivat u sbru
dat u analogového vstupu. Nakonec nasleduje Upyngaxani tasku pomoci funkce
DAQmxClearTask.

2.2.4 Nastaveni vyrovnavaci pa#ii (bufferu)

Po spusini tasku analogového vstupniho kanalu v kontinn@lrézimu je nifici karg
dan povel, aby zala nd&itat data se stanovenou (vzorkovaci) frekvencio Tata jsou
ukladana do vyrovnavaci p&th(bufferu) karty, odkud jsou dale az do zastaveétieni
naitana a zpracovavana taem. Toto naitani se provadi v davkachigaem
definované velikosti. Vyrovnavaci p&thse postuptiplni od z&atku. Zaplni-li se cela,
pokrauje se znovu od zatku tak, Ze seippisuji stara data.

Systém ma vyzr@no misto, kde Zénaji stara data a misto, kde bylo naposledy

ukorgeno ¢teni. Jsou-li data ippséna tlve, nez je pditad stai precist (preteteni
bufferu), dojde k programovému ukami nEreni z divodu chyby.
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Defaultre program nastavuje velikost vyrovnavaci gdmrovnou desetinasobku
vzorkovaci frekvence (tzn., Ze kgpsani starych hodnot novymi dochazi vzdy po deseti
sekundéach). Davka j&ena z vyrovnavaci patti pomoci vlastniho vlakna, kter&z
témet spojit. Minimalni velikost vyrovnavaci patti je 10 vzorki, minimalni velikost
davky je 1 vzorek.

Uvedené defaultni nastaveni v praxi obvykle zceldnovuje (nap. pro neireni
piechodovych charakteristik) fifhara:ngjSich nereni s velmi vysokymi vzorkovacimi
frekvencemi, fipadre pri nizkém vykonu péitace, nebo je-li péitac ,zangstnan” je&k
jinou ¢innosti, mize se stat, Ze buddeba nastaveni zmit, aby nedochazelo
k preteEeni vyrovnavaci pasti. Frekvence zobrazovani do grafu je defauliastavena
jedenkrat za sekundu, coz by n#onvést k problému ani ip vysoké vzorkovaci
frekvenci.

VY s

zpozdni zapsani nasienych hodnot do tabulky. Proto ¥padt ocekavani velkého
poctu namgérenych hodnot je vhodné vypnout zobrazeni do tabwakgpokojit se
s grafem a nasledrvygenerovanym souborem CSV (uloZzené hodnoty wedtu, ktery
dokéazi otetit tabulkové procesory).

Chceme-li zabranit feteteni bufferu, obvykle poiZe jeho zétSeni a pedevsim
snizeni frekvenceéteni¢i zvétSenim velikosti jednotlivé davky, nevyhodou je pa&re
plynulé zobrazeni hodnot v grafu. V takové situaak stoji za zvazeni jinych operti,
nap@. snizeni citlivosti séru dat, vypnuti satasré bézicich program (véetns
kopirovanici presouvani soubéma pozadi), uvokni mista na disku apod.
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2.2.5 Struktura paméti (bufferu)

Pri shkéru dat z vice kanéljsem zvolil rezim prokladani vzoik To ma za vyhodu
jednodussi vypgtani casu namdeni vzorku. Buffer je odevzdan tak, jak byl ve

skut&ném ngieni plren.

Kanal 1

Kanal 2

Kanal 1

Kanal 2

Obr. 2.7 Prokladani vzoikv bufferu

2.2.6 Filtrovana pan&t

M¢tici karta vraci velké mnoZzstvi vzarkiada z nich je uzivateli pro dalSi zpracovani
zbytetna (nejsou zaptebi pro rekonstrukci gbéhu grafu). Proto je vhodné narené

hodnoty filtrovat.

Signal je pro reprodukci nezajimavy kigmdech:

* je konstantni (stala hodnota @#p

2,5

2

15

1

Napéti [V]

0,5

0 1 2 3 4 5

Vzorky

Obr. 2.5 Ukazka konstantniho réip
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* smernice hodnot je konstantni

3.5 /\
.3 /

25 /\
.2 /

L5 pa
: /

Napéti[V]

Vzorky

Obr. 2.6 Ukazka konstantni smice

Dale v Uvahu jeteba vzit, Ze i) konstantnim signalu je vhodné&tranou hodnotu atas
také zaznamenat. To je a&to uloZenim vzorku tehdy, kdyZ uplyne nastaweas; i
kterém nebyl uloZzen Zadny vzorek. V real-time zabra v grafu se také musidiat se
zobrazenim nejna@ySiho vzorku, ktery nepodléha filtru.

2.2.7 Vypdet ¢asu nangreni vzorku

Pri spuSéni metreni zjistime, jakou frekvenci budou vzorky sbirakgyZ tento Udaj
zname, pepateme ho na periodu. Kazdy vzorek v bufferu je takmiten po
jednotlivych periodach.

2.2.8 Formatovany vystup do souboru (CSV)

Vystup programu je forméatovany deského stylu souboru CSV (data jsou @eda
strednikem). \étSina tabulkovych procesor(Microsoft Excel, Open Office, atd.) je
schopna forméat CSViggist.

Poznamka:;

Pouzité oddlovaci znaky - sednik a desetinn&arka jsou charakteristické pteské
nastaveni aplikace Microsoft Excel.
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2.2.9 Pouziti aplikace

Aplikace je napsana pro zobrazeni vSech gtanych vzork (z filtrovaného bufferu).

To klade na uzZivatelefpdiEZznou znalost éekadvaného mibéhu. Nag. kdyby uzZivatel
chtél mefit pribéh nekoneéné dlouhého sinusového signalu, pak aplikace nedokaze
zobrazovat vzorky do tabulky v redlnéase (zobrazeni vzaikdo tabulky zn&né
vytéZuje vykon pditace). Tedy zéleZzi na nastaveni citlivosti, s jakowéaplikace
vzorky snimat. Defaultni nastaveni citlivosti je odm¢ nastavena pro snimani
prechodové charakteristiky teplotnibialla.

2.3 Analogové ochrany nirici karty

M¢tici karta DAQ NI USB 6008 nema integrovanou ochrestuipi / vystupi. Proto je
z bezpénostnich dvodi navrZzena ochrana protirgpeti, ktera ulelli a snizi riziko
poskozeni dalSim experimentovanim &iii kartou.

Ochrana je tviena pomoci kombinace Zenerovych diod s odporemcéStiy byly
pouzity pro maximalni zatizeni 0,5W.

Al R Al
o—1 F— 0
prepéti
YT\ ZD .
DAQ NIUSB 6008
O * O
GND GND

Obr. 2.8 Ochrana #fici karty

Pii prepiti (Zenerovu nafti) dojde k péirazu Zenerovy diody, kter4 jefipojena
v zawrném smdru k zemi a proud ste do zem. Nedojde k poSkozenidfici karty.
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3 Ovéreni funkénosti

3.1 Méreni prechodove charakteristiky

Obr 3.1 Fotografie &tici aparatury

Experiment

Nechame uudt vodu v rychlovarné konvici. iipravime si nadobu s ledovou vodou
a kusy ledu. Sestavimegtici aparaturu (obr. 3.1) a spustiméiini aplikaci. Vlozime
teplotni ¢idlo Pt100 do ledové vody a gicdAme na ustaleni teploty (doba ustaleni je
zavisla na tepelné kapacitidla). Spustime ®gieni. Teplotni¢idlo vyndame z nadoby

s ledovou vodou a viloZzime do p&auvarené vody v rychlovarné konvici. Po dosazeni
maxima teploty a nasledném ustalergérgame z§ ¢idlo do ledové vody. Rixame,
nez se hodnota teploty ustali. Zastavim&emi. Vysledky niZzeme exportovat do
souboru typu CSV. Nésledrsoubor CSV mizeme otefit v tabulkovém procesoru

nag. Microsoft Excel a nechat vykreslit z hodnot spogny graf (obr. 3.2).
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3.2 Nan®irené prechodové charakteristiky

Napéti [V]

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

= Napéti na mlstku
(AOUTY)

Zesilené napéti z mlstku
(AOUT2)

10 20 30 40 50 60

- N

€as [s]

Obr. 3.2 Pechodova charakteristika
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Zavér

V ramci bakal&ské prace byly navrzeny a také vyrobeny analogeeggfové ochrany,
métici piipravky pro Pt100 a aplikace vyuZivajici vSech p&tl vystupi predepsané
meétici karty DAQ NI USB 6008.

VeSkeré materialy ptgbné k vyroB dalSich ti&nych spoji a schémata pro osazeni
jsou uloZena naipozeném CD. Schémata a Sablonyén§tch spoj jsou vytvaeny
v aplikaci EAGLE verze 4.16r2.

Merici aplikace obsahuje hodnotovy filtr. Hodnotovytrfise da v uZivatelském
prostedi spojit meénit dle citlivosti diferenci hodnati minimalniho ¢asového kroku.

U rychlych n#feni, u kterych &ekdvame velké mnozstvi hodnot a velké naroky na
zobrazeni lze uZivatelsky zakézat vypisovani hodieotabulkyci zobrazeni hodnot do
grafu.

Aplikace umoauje exportovat nastené hodnoty do formatu CSV, ktery je podporovan
mnoha tabulkovymi procesory (Microsoft Excel, Oggifice). Aplikace byla testovana

I na mefici kargé NI 6221 v laborath RSS, kde také zcela fungovalaéiiti piipravky
byly testovany na experimentalni Ulozesieni teplotni pechodové charakteristiky
ledova voda — wéci voda.

Diky vytvorené sad pripravki pro neieni teploty s Pt100 je ulohaéikeni teplotnich

piechodovych charakteristik otazkogkolika malo minut. Ochrannétipravky budou
vyuzity pii vyuce a k dalSim pracim sahici kartou DAQ NI USB 6008.
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B Schéma ochranné desky analogové strany
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C Schéma ochranné desky digitalni strany
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D Plosny spoj ochranné desky analogové strany
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F Schéma ffipravku pro méreni teploty s Pt100
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G Plosny spoj Fipravku pro méieni teploty s Pt100
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