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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva stavbou termostatické desky, ktera je uréena k
meteni teplotnich zavislosti elektronickych prvka a dilia. V teoretické ¢asti vysvétluje
pojmy z oblasti zobrazeni teploty pomoci pouzivanych stupnic. Popisuje typy snimaci
teploty, jejich konstrukce, viastnosti a pouziti. Dale uvadi zékladni pojmy v oblasti
regulaora a jejich prechodove funkce. V praktické ¢asti jsou provedeny méieni ¢asové
prabéhy teplot redlizované termostatické desky pomoci termoclanka. Jsou
vyhodnocovany regulacni pochody a vlivy na piresnost nastaveni. Na zavér byla
zmetena teplotni zavislost zavérnych a propustnych parametri Schottkyho diody.

KLICOVA SLOVA:
Méteni teploty, teplotni snimace , regulace teploty, vyroba termostatické desky.

ANNOTATION

This bachelor paper considers the conctruction of a thermostatic board, which
determines the measurement of temperature dependence of electronic elements and
parts. The theoreticall part explains terms regarding the area of displaying temperature
with the help of scales used. It describes the types of temperature sensors , their
construction, qualities and usage. It then introduces the basic terms in the field of
regulators and their transitional functions. Measurements, time process of temperature
realized thermostatic board by help thermoelement are implemented in the practical
part. The regulation procedures and influences on the accurancy of settings are
analysed. The thermal dependance of ending and permeable parameters of Schottky’s
diode was measured at the conclusion.

KEY WORDS
Temperature measuring, thermal senzore, temperature regulation, thermostatic

board production.



Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) stim, Ze na mou bakal&'skou préci se piné vztahuje
z&kon ¢. 121/2000 o pravu autorském, zejmeéna § 60 (3kolni dilo).

Beru na védomi, Ze TUL mé& pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti mé
bakalarské préce aprohladuji, Ze sou hlasim spitipadnym uzitim mé bakalarské

préce (prodej, zapijceni apod.).
Jsem si védom(a) toho, Ze uzit své bakalaiské prace ¢i poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, kterd ma pravo ode mne poZadovat piimereny

prispévek na Uhradu naklada, vynaloZenych univerzitou na vytvoreni dila (aZ do jejich

skutecné vyse).

Bakalarskou préci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury
ana zéklade konzultaci s vedoucim bakaléiské préce a konzultantem.

Datum:

Podpis:



I Y I PP 8
2 TEORETICKA CAST ...ttt 9
2.1 ZAKIAOANT POJIMY ..ttt esr e naeenaeeneeeneenneas 9
2.2 SNIMACE EEPIOLY ..ttt 10
2.2.1 OdpOrove KOVOVE SNIMEEE .......ccueerueerieeieaeesieesieesteeeesee e sieeseeeeesseesseesnens 11
2.2.2 Odporove polovodiEOVE SNTIMECE.........ceveeeeriesieenieeie et 14
2.2.3 TermOoelektriCKe SNIMBEEE .........oceeiiesiieie e 15

2. 2.4 Dilaani SNIMACE.......ccueeereeeieeiee et re e se e e e e rae e ssae e sneesaaennee s 17
2.2.5 T1akove sNiMaCe tEPIOLY........ccuereirieiiee e 20
2.2.6 Snimace pro bezdotyKOVE MEFENT.........coiiieiiecieeeee e 20

2.3 SChOttKYNO QIOTAL.......cceeieiiieiie e 24
24 REGUIBLOTY ...ttt sttt et e b et et e et esneesneenneenee e 25
2.3.1 ZAKIAONT POJIMY ...ttt e et neesreenneas 25
2.3.2 Rovnice regulétoru, prechodove funkce a ptechodové charakteristiky ......... 26
2.3.2PID regUIBLOr 528.........cooieiiiieeieeee ettt nneas 28
2.3.3S0lid SEAE REIE......ceeceeeeeeeeee et e 29
SPRAKTICKA CAST ...ttt 30
3.1 KONSLrUKCE PEIPIAVKU ...ttt 30
3.2 MEFENi NAPFIPrAVKU ..ottt 31
B2 L UVOU. ..ttt 31
3.2.2 Test termOStatiCKE AESKY ......eeueeeiieiiiesieeie e 32
3.2.3 Teplotni zkouska vlivu teplovodivé pasty na presnost méteni...........cc.e...... 34
3.2.4 Vliv funkce autotune nareguladni POChOd..........ccoveieririeeniereeee e 35
3.2.5 Vliv teploty na Schottkyho diodu DCSR3060 v propustném sméru............. 38
3.2.6 Vliv teploty na Schottkyho diodu DCSR3060 v zavérném smgru................ 40

A DISKUSE..... .t e et e e e b b e e e era e e e e e areee s 42
BZAVER ..ottt a4
6 POUZITA LITERATURA ..ottt 45



1 UVOD

Bakaldiska prace se zabyva zjistovanim vlivi teploty na vlastnosti
elektronickych soucéstek. Teoretickd ¢ast se zabyva zékladnimi pojmy v oblasti
zobrazeni pomoci teplotnich stupnic. Druhy oddil teoretické ¢asti je vénovan druhim
snimacu teploty, jgjich konstrukcim, vlastnostem a pouZziti. Nechybi zde ani piehled
regulétori, jejich funkce a prechodové charakteristiky. Prakticka ¢ast je vénovana
nejdiive konstrukci pripravku pro méreni a poté riznym teplotnim testam a jejich
detailnimu rozboru.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Z&kladni pojmy

Teplota je fyzikani velicina, ktera patii mezi zakladni jednotky Sl. Oznacuje
tepelny stav hmoty ¢i télesa. Naopak teplo je forma energie, kterd je zaloZena
neuspoiddanému pohybu elementéarnich ¢astic, a vyjadiuje tedy zménu stavu. Teplotu
métime tak, Ze porovname teplotu naseho télesa sdefinovanou stupnici. Pro meéreni

pouzivame dv¢é z&kladni stupnice:

A) Kelvinova (Termodynamické absolutni)

Zakladni jednotkou teploty je Kelvin, zna¢ime (K). Tuto stupnici méieni teploty
navrhl skotsky matematik a fyzik William Thomson, ktery byl za své védecké uspéchy
povySen do Sechtického stavu pod jménem lord Kelvin. M& dva zakladni body:

0 K - Absolutni nula, nejniZsi teplota odpovidajici stavu, kdy by ustél termicky pohyb
elementarnich ¢éstic.

273,16 K - Trojny bod vody, coZ je rovnovazny stav vSech tiech jejich skupenstvi (Syta
vodni péra, led avoda). Tato teplota je udavana pii tlaku p=609,8 Pa.

B) Celsiova (M ezinérodni stupnice)

Zakladni jednotkou je Celsiiv stupei, znatime (°C). Tuto stupnici méieni
teploty navrhl Svédsky astronom Anders Celsius. Ten stanovil dva pevné body:
0°C - Pro teplotu varu (pii tlaku p=1013 hPa).
100°C - Pro teplotu tani (pii stejném tlaku p=1013 hPa).
OvSem Carl Linné stupnici pozdéji otocil tak, jak ji zname dnes. Tedy 0 °C bod téani a
100°C bod varu. V prabéhu let byla dopliiovana, a jeji posledni znéni ma oznaceni
ITS90 (The International Temperature Scale of 1990).

Velikost jednotek obou stupnic (°C, K) je shodna. ProtoZe bod tani ledu ma v absolutni
stupnici hodnotu T = 273,15 K a v mezinarodni stupnici hodnotu J = 0 °C, souvislost

obou stupnic je dana vztahem:

T=J+27315 (K),(°C), (°C) D



DalSi existujici stupnice se nazyva Fahrenheitova. Znatime (°F). Dnes se pouziva
vyhradné v USA. [1], [2], [3], [4], [5]

2.2 Snimace teploty
Umisténi teplotniho ¢idla

Na umisténi ¢idla a Upravé okolniho prostredi velice zalezi. Je to z duvodu
rozloZeni teplotniho pole. Zajiméa nés pozice vzhledem k proudéni, vzdalenost od stény
aizolace potrubi. Z duvoda presnosti umist'ujeme ¢idlado jimek podle Obr.1.

Obr. 1: Umisténi teplotniho ¢idla [12]

Cidlo | Udaj °C | Chyba°C K omenta¥
A 241 45 Neizolované pO':(I‘cl)JIt;I;:] e??;]atné obtékani za
B 386 0 | dedlni
C 385 1 Horsi obtékani, tenci stény = lepsi presnost
D 384 2 TlustSi stény jimky = horSi pienos
E 371 15 Krétké jimka = ochlazovéni potrubim

Tab.1l: Umisténi teplotniho ¢idla [12]
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Snimani teploty

Teplotu métime dotykoveé - ¢idlo se musi ohidt na teplotu snimaného télesa, aby
dodo Kk Uplnému piedani energie. Poté se zji&uji fyzikani zmény na cidle. U
bezdotykového meteni se sleduji fyzikdlni zmény na méfeném télese, nejcastéji
vyzarovani v infracerveném oboru elektromagnetického zareni, nebo zmeénou odporu

(mefeni teploty vinuti elektromotoru).

2.2.1 Odpor ové kovové snimace

Tyto snimace patii mezi kontaktni. Jejich ¢idlo (metici odpor) prevadi teplotni
zmeénu prostiedi nazménu elektrického odporu. Vlastnosti odporovych cidel teploty Ize
popsat nésledujicimi parametry:

Ro - Z&kladni odpor - hodnota el. odporu ¢idla pii teploté 0 ° C, tj. v bodu tani ledu.
Ri100- Hodnota elektrického odporu ¢idla pii teploté 100° C, tj. v bodu varu vody.
R: - Hodnota elektrického odporu c¢idla pri teploté t° C.

W00 - Pomeér odport pii 100 a 0°C.

_ R
W = 2
R )

a. - Teplotni soucinitel odporu materialu ¢idla. Je to pomér zmeény odporu vztazeny na

jednotkovou zmenu teploty.

L ©)
Teplotni soucinitel a jeiédu 10° K™*a pro jednotlivé kovy se moc nelisi. Napriklad:

Platina:a,, = 0,00385.

Mé&d”a, = 0,00426.

Nikl:a,, = 0,00618.

Pro naS Gcel je viak dilezZité vybrat takovy materidl, aby se parametr a v Zadaném
rozsahu teplot nemenil. Jde predevSim o zavislost o pri velkych rozsazich hodnot. Pro
malé rozsahy miazeme tento parametr zanedbat (a =f (J ) = konst.). ZaleZi natom jaké
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presnosti chceme dosahnout. Zavislost odporu snimace R, na teploté lze vyjadrit

takto:
R =R X1+a>xDJ) (W) (4)
Ro- Z&kladni odpor snimace na poc¢étku meticiho rozsahu.

V ptipadé presneho meieni, nebo velkého rozmezi teplot je nutné uvaZzovat zminénou

zévislost a = f(J) .Pro teplotni rozsah -200 °C aZ 0 °C se pouZiva tento vztah:

R =R{1+a D] +b>DJ?+g>DI *>(J - 100)} (W) (5)
Pro teplotni rozsah 0 °C aZ +850 °C se pouZivé tento vztah:

R =R{1+a 01 +b>01% (W) (6)

Nevyhoda odporovych snimact je velka ¢asové konstanta, dand umisténim odporovéeho

materidlu do ochrannych vrstev.

1,0

100 -50 O 50 100 150 200
————P
t(°C)

Obr. 2: Teplotni zavidost odporovych snimaci [7]
Platinova ¢idla Pt100

Nejdulezitejsi poZzadavek kladeny na tato ¢idla je stAost hodnoty (kalibrace). Té

Ize dosahnout pouZitim piesnych odport, peclivym vybérem odporovéno materidlu,
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robustni konstrukci bez pnuti, pozorné sledovanym tepelnym zpracovanim a procesem
starnuti. Aby bylo mozné dosdhnout optimalni spolehlivosti téchto ¢idel, doporucuje
vyrobce kazdoroc¢ni kalibraci. Pro presné méieni je zapotrebi kompenzace odporu
vinuti, ta se 1eSi tfi, nebo ¢tyfvodicovou metodou. Konstrukce se provadi naparenim
tenké vrstvy platiny na keramicky substrét (viz Obr.3). Pomoci laseru je odpor snimace
piesné nastaven na jmenovitou hodnotu (Pt100, Pt500, Pt1000). Aktivni vrstva je
obklopena izolatni vrstvou, kterd chrani senzor proti vnéjSimu chemickému a
mechanickému poskozeni. Kapka fixujici dva vyvody dlouhé 10 mm je také z
keramiky. Vyvody jsou z pozlaceného niklu a jsou obdélnikového praiezu. Standardné
jsou k dispozici cidla ve tridach presnosti A a B. Stabilitu cidel popisuje vyrobce
nasledovng: Pouzivame-li tato cidla prabézne pri 400°C po dobu 300 hodin, je pripadna
odchylka od normdlu pri 0°C do 0,008 W, tzn. maximalné 0,02°C. Vyrobce doporucéuje
pouZivat ¢idla v rozmezi od - 50°C do + 500°C. V praxi se jevi idedlni (z hlediska
linearity) pracovni rozsah od 0°C do 400°C pro tiidu A aod 0°C do 500°C pro tfidu B.
Zakladni baleni je 10 kusi. Na kazdém zakladnim obalu je uvedena odporova hodnota
ve W pii 0°C. Tzn., Ze z&kaznik obdrzi témér stejna ¢idla dané tridy presnosti. Tato
skute¢nost slouZi k Uspore ¢asu, préace atim i dalSich nakladt na danou aplikaci.

Y 2
keramic ky trnel —— iy privody
dvojité il
keramicka kapilara o — :
e sklenena ochranna Pt reardr
' wrstva
]
[ay]
platino / \ korundovd
drétek "k_/—'—* podloEka
]
b 4-5

Obr. 3: Piiklad mozné konstrukce ¢idla Pt100 [12]

Niklova ¢idla

Vyhodou oproti platinovym je velka citlivost, rychlost (mal& ¢asové konstanta),
malé rozmery a cena. Naopak nevyhodou je mensi teplotni rozsah, nelinearita (oproti
plating, viz Obr.2), mensi stabilita po delSim ¢ase, a mensi odolnost vici prostiedi. Pri
piekroceni teploty 300°C dochazi ke zméné odporu ¢idla, dojde tak k jeho
znehodnoceni. PouZivaji se pro mensi rozsahy v -60°C. 200 °C. Vyrahgji se bud’ jako
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tenkovrstva nebo tlustovrstva. Cidla se pokryvaji ochrannym lakem, a vklédaji do sond.
Podobné¢ jako platinova ¢idla se kromé z&kladni hodnoty odporu r100 = 100 W vyrébgji
snimace se zakladni hodnotou odporu 200, 500, 1000 a 2000 W. [1],[6],[7]1,[8].[9], [20]

2.2.2 Odpor ové polovodi¢ove snimace
Negastory

Znatime NTC (Negative Temperature Koeficient). Koeficient a (teplotni
soucinitel odporu) nabyva zdpornych hodnot. Vyrabéji se praskovou technologii ze
smési oxidu kova. Ze statickych charakteristik raznych odporovych snimacu teploty
jsou vidét znacné rozdily zavislosti odporu nateploté. Viz Obr.4.

RIQ] A NTC —
103 | S1
: Pt
10° |
| | | _>
200 300 400 T[K]

Obr. 4: Statické charakteristiky odporovych snimaca teploty [1]

Mé&rny odpor negastori je fadu 107 + 10° wm™. Zavislost odporu na teploté T ma
exponenciani prabeh, I1ze vyjadrit timto vztahem:

B

R=Ax" (W) (8)

A(W) - Konstanta zahrnujici geometricky tvar materidlu. Vyjadiuje odpor pfi
nekonecné vysokeé teploté.

B(K) - Materidlova teplotni konstanta. Pro standardné uzivané vyjédieni odporu NTC
na teploté musime teploty To, T; navzajem podélit atim ziskdme tento vztah:
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B B

R=Re" ™ (W) ©

Ro - Znama hodnota odporu pii definované teploté To. Negastory jsou vhodné pro
bodové meéteni diky malym rozméram. Pro vétsi citlivost jsou vhodné k méteni malych
zmeén teploty. Soucinitel odporu negastort je o jeden fad vySSi nez u kovi. Nevyhodou
je nelinearni (exponencialni) pribéh charakteristiky, malé casova stalost a poskozeni pri
piehrati. Nejsou tedy vhodné pro presné mereni teploty a cejchovani na malych
rozsazich merené teploty

Pozistory

Pozistory se oznatuji jako PTC (Positive Temperature Coefficient). Po dosaZeni
Curioho teploty koeficient a naopak nabyva kladnych hodnot, viz Obr.4. Vyrébéji se z
polykrystalické feroelektrické keramiky. Odpor se stoupajici teplotou nejprve mirng
kles, pak nad Curiovou teplotou prudce roste a pak opét mirné klesa. Pouzivaji se jako
dvoustavoveé senzory. Oblast narastu odporu Ize ovliviiovat chemickym sloZzenim, takze
Ize vyrobit sadu teplomérti s navazujicimi teplotnimi rozsahy v rozmezi 40 | 180°C
odstupnovanymi po 10°C. Pouzivaji se proto pro citliva méieni v definovanych Uzkych
rozsazich. [1],[11],[12]

2.2.3 Termoelektrické snimaée

Jsou zaloZeny na Seebekove (termoelektrickém) jevu, ktery zjednoduSené fika
Na rozhrani dvou materiali dochazi k difazi elektront, coZ znamena, Ze nositelé ndboje
teplejSiho vodice maji vétSi energii a difunduji do chladngjsi oblasti. Tim se vytvori
potencia . Velikost potencidlu je zavisla na teploté a kombinaci materidli. Spoj muze
byt svaien, spajen nebo zakroucen.
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Obr. 5: Seebekiiv jev [12]

Vytvorime-li uzavieny obvod ze dvou vodic¢u raznych materidla podle Obr.5, a
jejich spoje umistime do progttedi s riznymi teplotami T1, T2, pak napéti zmeérené pri
rozpojeném elektrického obvodu bude funkci rozdilu teplot T; — T, Matematicky
muazeme vyjadiit velikost napéti pro malé teplotni rozsahy vztahem:

U=axT,-T,) (mV.mVK™K) (10)

kde a je termoelektricky koeficient (zavisly na materidlu a stredni teploté spoje). U
vodi¢t nabyva radove jednotky mV na 100 °C a u polovodi¢u o jeden iad vySSi. Podle
svych termoelektrickych vlastnosti jsou kovy sestaveny do termoelektricke rady, jejimz

z&kladem je platina. V praxi se pouziva vybranarada termoc¢lanki, viz Tab.2.

Oznaéeni termoélanku Slozeni Méfici rozsah (°C)
T Cu-CuNi, Cu-ko - 200 az 350
J Fe-CuNi - 200 az 750
K Ni-Cr-Ni, ch-a - 200 az 1200
S PtRh10-Pt 0 az 1600
B PtRh30-PtRh6 300 az 1700

Tab. 2: Z&kladni termo¢lanky a jegich rozsahy [13]
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Drétové termoelektrické ¢idlo

Je tvoreno kovovymi vétvemi (vodici) uloZenymi v izolacnich trubickach, které
slouzi, jak k ochran¢ proti vlivim vnéjSiho prostiedi, tak predevsim k elektrické izolaci
obou Vvétvi. 1zolagnich trubicky miazou byt podle rozsahu provoznich teplot vyrobeny z
plastu, skla nebo keramiky. Ochrana proti okolnimu prostiedi miZe byt jesté zvySena
uloZzenim termoclanku v keramické nebo kovové trubce. Jako drétové se obvykle
pouZivaji termoclanky z drahych kovi "S" a"B" o praméru vétvi 0,5 nebo 0,35 mm a
termoclanky z obecnych kova "J", ("L") a"K" svelkym pramérem vétvi, napt. 3,2 mm.

PlaStové termoelektrické ¢idlo

Vétve téchto termoclanki jsou ulozeny ve zhutnéné mineralni izolaci obvykle z
oxidu MgO , nebo Al,O3; . Oboji je uzavieno v kovovém plé&ti ve tvaru trubky. Vngjsi
pramér tohoto pl&ste (trubky) je v rozsahu cca (0,25 az 12)mm. Konce termoclankovych
vodi¢t se svari a obsypou izolaéni hmotou. |zolované provedeni Ize vidét na Obr 6.
Jeho prednosti je mala ¢asova konstanta, z mont&zniho hlediska ohebnost. Na
svorkovnicich je v obou provedenich vyzna¢ena polarita a materialové slozeni ¢lanku.

> Vitve temodlinku

g Kovovy plast’

T Mefici spoj
F‘:L‘I amicka i.h::h'H_'::

Obr. 6: Plastove termoelektrické ¢idlo (izolované provedeni) [13]
[1].[12],[13]

2.2.4 Dilata¢ni snimace

Tyto snimace vyuZivaji roztaznogti latek pri zméné teploty. Pouzité laky
mohou byt ve skupenstvi pevném, kapalném nebo plynném. Pii zméné teploty latky
dochazi ke zmeén¢ rozméru. Soucinitel teplotni roztaznosti nam vyjadiuje rozmérovou

zmeénu piti zahi'éti ¢i ochlazeni. Mezi z&kladni druhy patii kapalinové a kovove.
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K apalinové snimace

U téchto cidel se vyuZiva roztaznosti rtuti (=39 az 360°C), alkoholu (—110 az
50°C), pentanu (200 az 20°C) ¢i toluenu (—70 az 100°C). OvS&em nevyhodu pro
automatizaci je absence elektrického vystupu. Ta se ieSi doplnénim dvojici kontakta z

platiny, teplomér pak slouzi jako teplotni spinat.

K ovové snimace teploty
Tyc¢ovy snima¢ vyuZziva dilataci (roztaznost) trubky, u které je jeden konec
pevné piichyceny a druhy je volny. Pfitom plati tento linearni vztah:

ITl = ITo >{1+a (Tl - To)] (m) (11)

kde a (K™)je teplotni sowinitel roztaznosti pouzitého materialu trubky.
lto, 11 (mm) jsou délky trubky pri teplotach Ty, T, Prirastek teploty potom muzeme
vyjéadtit takto:

DT =T,-T, :ai%::—;- D (K) (12
Dilatace trubky zavisi tedy nejen na materidlu (pouzivaji se materialy s vysokou
hodnotou koeficientu a napiiklad bronz ¢i mosaz), ale i na jeji délce. To muze byt
problémem pri bodovém métreni. Musime brét v Uvahu, Ze trubka meéii v celé své délce
a vysledkem méteni je pramérna teplota prostiedi. Casta konstrukce je na Obr. 7 ze
které vypliva, Ze prevodovy mechanismus by nemél nateplotu reagovat tak jako merici
trubka. PouZiva se napiiklad kiemen s malou a .

————

/ ~
L

£
Mterd {sploto % ><
prostiedi T =
L

Obr. 7: Tycovy teplomér [10]

th |T
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Nevyhodou je malé citlivost, ale vyhodou je velka prestavna sila, ktera se da vyuzit k
piimému ovlédani ak¢nich ¢lent regulétoru.

Bimetalové snimace teploty

Funkce je zaloZena na rtizné teplotni roztaznosti kovi. Po spojeni svarenim nebo
spdjenim téchto raznych kovi, nejcastéji ve formeé dvou paski, a nasledném zafixovani
jednoho konce vznikne teplotni ¢idlo. Viz Obr.8. Bimetalovy snimat je navinut do
oblouku nebo spirdly. Pfi zméné teploty se zmeéni polomér kiivosti. Materidl s veétsi
roztaznogti je na vnéjsi strané. Vychylka DI druhého (volného) konce je funkci teplotni

zmeny podle vztahu:
2
D =ko(T,- T (m (13)

Kdek (K™ je souinitel prohnuti dany pouzitou materidlovou dvojici
T1-To (K) je rozdil meirené a pocétecni teploty (otepleni dvojkovu)
| (mm) je U¢inné délka pasku dvojkovu

t (mm) je tloustka pasku dvojkovu

Nejcasté]si uziti je ve funkci nadproudoveé ochrany jisti¢a proudu ak jejich ovladani.

™,

Obr. 8: Konstrukce bimetalového ¢idla [1]
[1] ,[14]
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2.2.5 Tlakoveé snimace teploty

Jgjich principem je zména tlaku v nddob¢ pii zméné teploty v uzavieném
objemu. Jsou sloZzeny ze stonku, ktery ma na konci nadobku. Ta je umisténa do
meticiho prostoru. Dalsi ¢asti je spojovaci trubice-kapildra, a na konci je tlakomérny
pievodnik slozeny z membrany nebo vinovce . Podle ndpiné rozdélujeme tyto snimace
na kapalinové, parni a plynové.

Plynoveé teploméry
Vyuzivaji stavové rovnice idealniho plynu:

pV =mRT, (14)
p,V = mRT, (25

Kde V je objem jimky, m hmota napiné, R plynova konstantaa T; a T jsou absolutni
teploty.Vzhledem k tomu, Ze hmota a objem néplné jsou stdle konstantni, miZzeme po
Upravé psét:

bh_B 16
T T, (16)

1

2.2.6 Snimace pro bezdotykoveé méreni

Méreni teploty spociva ve vyhodnoceni energie elektromagnetického zareni
vysilaného povrchem méteného télesa. Pavodné byly oznacovany jako radiacni
pyrometry a jejich pouziti bylo limitované meéticim rozsahem pouze pro vysoke teploty.
Pouzivaly se pro méieni vysokych teplot, pokud nebylo mozné zavést kontaktni ¢idlo.
Dnes je zavedeny nézev pyrometr a rozsah mericich teplot se zvétsil, dokonce Ize mérit
i teploty pod 0° C. Hodi se napiiklad v aplikacich, kde m¢time teplotu rotujicich ¢asti,
napiiklad u motoru nebo ¢asti, které jsou pod nebezpetnym elektrickym proudem. Jak
uz bylo feteno na zacétku, pyrometry vyhodnocuiji tepelné zéreni. Cast tepelné energie
ldek se neustdle preménuje v energii, kterou tyto latky vysilaji ve formeé
elektromagnetického z&feni. Pri rovnovaze mezi energii prijimanou a vysilanou maze
byt stav zareni charakterizovan uréitou teplotou. Vysilané zéreni se nazyvéa tepelné a je
sloZeno z raznych vinovych délek. Intenzita vyzarovani H je dana vztahem:
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_dF 2
H="g  (wm) 17)

Kde F (W) je zérivy tok a S (m?) plocha povrchu zdroje zareni. Dokonale cerné t&leso
je schopno vyzarovat a pohlcovat vSechno dopadgjici zareni. Je-li teplota télesa vétsi
nez teplota okoli, pievaZuje intenzita vyzarovani nad pohltivosti. Intenzita vyzarovani
dokonale ¢erného télesa Ho podle Stefan-Boltzmannova zakona zavisi jen na jeho

absolutni teploté aje Umérna jeji ¢tvrté mocning:

H,=s <4 (Wm'Z,K'4Wm'2,K4) (18)
Kdes =567 x10% K* Wm? (Stefan-Boltzmanova konstanta). Stefan-Boltzmanniv
z&kon nepopisuje vyzarovani ¢erného télesa Uplné, protoze nevystihuje jeho spektralni

rozlozeni. Zavislost intenzity zéreni |, navinové délce | ateplot¢ T ¢erného télesa

I, =f (I ,T)jedanaPlanckovym zékonem:

Hy =21 (s (19)

Kde konstanty c; = 3,7413.10 (W m*) ac, = 1,4388.10 (mK) Graficky je tato funkce
zndzornéna na Obr.9. Plocha pod kiivkou pro danou teplotu je rovna intenzité
vyzarovani Ho pri této teploté. Maximum vyzaiovani se posouva se vzristajici teplotou
ke kratSim vinovym délkam.
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.Obr. 9: Vyzarovaci charakteristiky [23]
Emisivita

Je schopnost predmetu vysilat elektromagnetické zareni. Hodnota se pohybuje v
rozsahu od 0 do 1. Hodnoty 1 dosahuje absolutné ¢erné téleso, které veSkerou energii
vyz&i, naopak téleso, které nevyzaruje Zadnou energii, dosahuje hodnoty O.
NejdokonalejSi pyrometry meti jak emisi, tak i emisivitu objektu, zatimco jiné
pyrometry poZaduji po uZivateli zadani emisivity jako vstupni hodnoty. Viz Tab.3.
Emisivita je definovana jako pomér energie vyzarované objektem pri dané teploté
k energii idedlné ¢erného télesa pii stejné teploté. Zavisi na materidlu, Upravé povrchu,
oxidaci povrchu aobecné plati vztah:

e=f(,T) (20)
Ve vztahu k emisivité € resp. i je i odrazivost (reflektance) p, pa, coz je mira schopnosti

odrézet zéreni a prostupnost (transmitance) t ,t, jako mira schopnosti propustit zareni.

Je-li objekt ve stavu tepelné rovnovahy, nedochézi k zadnému ohtivani ani ochlazovani.
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Energie, kterd se vyzaruje musi byt rovna energii pohlcované takZe emisivita € se rovna

pohltivosti (absorbtanci) a. Potom plati tento vztah:

e+r +t =1 (21)
Material Emisivita
Oxidovany hlinik 0,2-0,4
Keramika 0,95
Sklo 0,85
Voda 0,93
Drevo 0,9-0,95
Papir, viechny barvy 0,95
Olovo 0,2-0,6
Zlato 0,01-0,1

Tab. 3: Tabulka emisivity [24]

Vyhody pyrometri:

Moznost méieni objektu, které se pohybuji, snadné méieni teploty na obtizné
dostupnych mistech, rychlost, moznost meéfit vysoké teploty, neovlivnéni métreného
objektu.

Nevyhody pyrometri:

M¢ri se pouze povrchova teplota materidli a je nutné brd v Uvahu jejich
emisivitu, objekt tedy musi byt pro teplomér opticky viditelny. Nutnost ochrany ¢idla
pied prachem a kondenzujicimi kapalinami.

Detektory pyrometri

Pouzivaji se termické (napi. bolometr, pyroelektrické senzory nebo termické
prouzky z termoclanka) nebo fotoelektrické detektory (nechlazené nebo chlazené
fotodiody). Coc¢ka nebo okénko pro piistroje pracujici na zakladé meteni infragervenych
paprski je ze skla nebo z kiemenného skla. Pri detekci stredniho a dlouhého
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infraerveného zéreni je detekeni optika pyrometru sloZzena z polovodi¢ovych
monokrystalt, Ge Si.

GIM 530 M S

Bezdotykovy teplomér od firmy Greisinger electronic GmbH. Pristroj meri
intenzitu infracerveného zéreni, které vyzaruje meéieny objekt a vypocitava z ni
povrchovou teplotu meéieného predmétu. Laserovy zamérovad pomaha se zacilenim
meéteného objektu. Mérici paprsek ma pramér 13mm ve vzdalenosti 140mm. Velikost
meéreného mista se zvétduje s rostouci vzdalenosti. Ve vzdalenosti 1m méa mérené misto
pramér 5cm. Pomér mezi vzdalenosti a velikosti métfené plochy se nazyva optické
rozliSeni a je priblizné 20:1 v ohnisku ve vzdalenosti do 1m. Ve vétsi vzdalenosti se déli
¢islem 20. viz Obr10

Vv

lf?f

Pramér paprsku 13 20 37 50
Vzdalenost vmm 140 300 700 1000

Obr. 10: Opticky diagram GIM 530 M S[24]
[15],[16],[17],[18]

2.3 Schottkyho dioda

Schottkyho dioda vyuziva usmérnujicich u¢inka styku kov polovodi¢. Jako
polovodi¢ se pouziva kiemik a pro kov zlato ¢i hlinik. Jeji rychlost vzniku hradlové
vrstvy se vyuziva pro usmernéni vysokych frekvenci. Oproti diodam s PN prechodem
dioda vykazuje mensi napéti v propustném smeéru. Vyhodou proti hrotovym diodam je
také vySSi mechanick& odolnost a kratsi tzv. zotavovaci doba. Vliv teploty na pribeh
vykonu je probirén v prakticke ¢asti 3.2.5. [28]
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2.4 Regulatory

2.3.1 Zakladni pojmy
Regulétor je hlavni ¢&st tidiciho systému, kterd vyhodnocuje a nasledné fidi
zdrojovou ¢ast tak, aby byly spinény pozadované vnitini funkce. Na vybér mame ze tri
z&kladnich typi: @) dvoupolohové (zapnuto/vypnuto)
b) proporcionalni
c) PID (proporcionalng, integracné derivacni), pripadné Pl,PD
V prvni fadé musime zvolit vstupni signal, vychézime z poZzadovanych méticich
rozsahii. U reguldtori uréenych pro nastavovani teploty jsou to jiz zminéné snimace
teploty v kapitole 2.2. V druhé fadé si musime ujasnit, jakym zptisobem bude ovladan
vystupni akéni ¢len (napi. relé nebo analogovy vystup). Po té zvolime dany typ
regulétoru, a pozadovanou funkci (napi. topeni, chlazeni ¢i maximalni, nebo minimalni
limit). Pro naS pripravek byl pouZzit PID regulator 528, tomu se budeme zvI&3t’ vénovat
v dal§i kapitole.

Y

P K0 d

Ly

I K ije(r )t Soustava

Y
\/

Wge

Y

de(t)
D «~,

Obr. 11: Zéakladni blokové schéma regulaéniho obvodu [19]

w —Ridici veli¢ina

e — Regulagni odchylka (e=w - )
u—Akeni velic¢ina

y — Regulované veli¢ina

d — Poruchovavelicina
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remilafni docha

Obr. 12: Regulaéni pochod [25]

W — Zé&dana hodnota
t.— Doba regulace, m¢ti se do chvile, kdy hodnotaregulované veliciny zistane trvale
v uréeném intervalu (voli se obvykle + 5 % Zadané hodnoty).
Ymax— Nejvétsi odchylka regulované veli¢iny od Zadané hodnoty béhem
regula¢niho pochodu
Tk — Perioda kmita (pokud je regulasni pochod kmitavy)

Regulagni plocha— Integrél z regula¢ni odchylky podle ¢asu, snazime se 0 co nejmensi

2.3.2 Rovniceregulator i, pirechodove funkce a prechodové char akteristiky

Regulator typu P —idealni u
Z&kladni rovnice regulétoru: u = koe T |

Prechodové funkce: u(t) = ko
Prechodova charakteristika: 1

Regulétor typu P — se zpozdénim 1.¢adu

Zakladni rovnice regulatoru: Tl% +u=ke

u —_—— —_———— p—
/"I' )
/!
Ti d k
Prechodova funkce: u(t) =k,(1- e *) ! I °
Prechodova charakteristika: T, >t
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Regulator typu | —idealni

Z&kladni rovnice regulétoru: u = Ti oedt

Prechodova funkce: u(t) = _I_—l_t
i

Prechodova charakteristika:

Regulétor typu | — se zpozdénim 1.Fadu

ZK. rovnice regulatoru: Tl%+ y=- Tléedt

St
Prechodova funkce: u(t) :%- %(1- en)

Prechodova charakteristika:

Regulator typu D —idealni
. . . . de
Zakladni rovnice reguldtoru: u =T, i

Prechodova funkce: u(t) =d(t)

Prechodova charakteristika:

Regulétor typu D —se zpozdénim 1.F¥adu

de

Zakladni rovnice regulatoru: Tl% +U=T, p

t

Prechodové funkce: u(t) = -_II-_—d e’
1

Prechodova charakteristika:

[25]
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2.3.2 PID regulator 528

PID reguldtor 528 douZi k presnému tizeni a sledovéni tepelného regulacniho
pochodu. Jako vstup Ize pouzit rtizné druhy snimaci, viz Tab.4. RozliSeni teploty je na
desetinna ¢isla. Dulezitou funkci je samonastavovaci reZzim auto tune, ktery automaticky
méti, pocita a nastavuje oblast proporcionality (P), integracéni dobu (1), a derivaéni ¢as
(D). Pri samonastavovani regulétor tedy provédi proporcionani fizeni a uréuje vhodné
P,1,D hodnoty. Dal$i moznosti je i ru¢ni vloZeni jednotlivych slozek P,I,D. Zapojeni
vstupt, vystupt a napgjeni je patrné z Obr.13. Pro naS piipad jsou pouZzity vstupy 7,8,9
pro t¥ivodi¢ove pripojeni odporového cidla PT100 a vystupy 4,5 pro spinani solid state
relé.

10 ()N
COM2 @ TC-
NO1| [+ = RTD2
\;&:(‘D a @ RTD3
COM1 O

Obr.13: Vstupy, vystupy a zapojeni PID 528 [27]

1 —napdjeni faze—L 6 — napdjeni prac.zem- N

2 —kontakt relé 2 — NO2 7 —kladny vyvod termo¢lanku nebo Pt 100
3 —kontakt relé 2 — COM 8 - zaporny vyvod termoclanku nebo Pt 100
4 - kontakt relé 1 —NO1 9 —tieti vyvod Pt 100

5 —kontakt relé 1 - COM
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Typ ¢idla | Teplotnirozsah (°C) | Rozlieni (°C)
J -99 az 750 0,1
K -99 az 1350 0,1
T -99 az 400 1
R -99 az 1750 1
S -99 a7z 1750 1
RTD -99 az 850 0,1

Tab. 4: Teplotni rozsahy vstupnich ¢idel [27]

2.3.3 Solid State Relé

Elektronické polovodicové relé (Solid State Relay = relé v pevné fézi) je
soucéstka, jejiz uplatnéni se pavodné uvazovalo ve vykonovych aplikacich, kde tato
elektronicka relé m¢la nahrazovat relé mechanicka, a to zefména z duvoda malé
Zivotnogti mechanickych kontaktd, rozpingjicich vétSinou zatéZ indukéniho typu. Pro
spinani vystupu bylo pouzito solid state relé (Cosmo KSD210AC8 250VAC/1 x 10 A;4-
32 VDC,; 1f). Podle blokového diagramu z Obr.14 |ze vidét stejnosmérné ovlédaci
vstupni napéti na svorkach 3 a 4. Svorky 1 a 2 jsou pro vystupni obvod, ve kterém je
termostaticka deska. Vyhodou SS relé je spinani v nule, které je znatelné v druhém

bloku diagramu na Obr.29.

vstup / vystup

L+/L(3

e

ovsdaet =/ _| ] i/; ﬁ 2 / *

L-/L(4

vstup / vystup

Obr. 14: Blokovy diagram SSR [22]

[21] ].[22]

-29.-




3PRAKTICKA CAST

3.1 Konstrukce pripravku

Jako hlavni ¢ast byla zvolena plechova pristrojova krabice U-AH315 od firmy
GES srozméry v66x5202xh148. Viz priloha ¢.1 . Ta byla uzpasobena pro privod
elektrického vedeni zasuvkou JR-101-f (10A 250VAC). Ta je jiz vybavena
zabudovanou pojistkovou skiinikou. Predni ¢ast tvori hlavni spina¢ arcoswitch typu
8600 (10A 250V AC) s podsvétlenim, ktery je umistén vlievo. Do pravé predni ¢éasti byl
umistén PID regulator 528 z divodu snadného pristupu a moznosti ovladani pouze
jednou rukou.

Hlavnim Ukolem pii konstrukci bylo tepelné oddéleni termostatické desky od
pristrojové krabice. To je vyreSeno uchycenim desky pouze malou plochou ¢tyt Sroubu,
upravenych pro tuto ¢ast zbrouSenim do kuzelovitého tvaru. Mezi termostatickou
deskou a pristrojovou krabici je navic umisténa skelna tkanina ve 4 vrstvach pro jesté
dokonalejSi odizolovani tepla. Topné téleso (220V) je spojeno sdvéma hlinikovymi
pasy (viz priloha ¢.2) pomoci pritlacnych profila (viz priloha3). V predni i zadni ¢asti
termostatické desky jsou otvory pro ¢idla raznych typt (PT100, termo¢lanky). Podle
schématu na Obr. 15.

Eanal €11 0g9 10 12

Pfedni Cast, otvory pro termotlanky

1400 4

Zadni Fast, otvory pro pt100 a termotlanel

Obr. 15 Rozmisténi ¢idel a ¢ida kanala na Ustredné
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Vyroba termoélanku

K vyrobé termoc¢lanku byly pouzity materidly méd” a konstantan. Ke spojeni
bylo pouzito svéreni na proudovém zdroji Hewlett Packard — 6030A Systém power
supply (0-200V/0-17A, 1000 W) pii proudu 15A. Pomoci srézeciho odporu Teda TR
553 (4,7K W) a m¢déného plisku byl vytvoren elektricky vyboj, a dodlo tak ke svareni

meédi a konstantanu v misté piechodu.

3.2 M éreni na pripravku

3.2.1 Uvod

V prvnim kroku byla provedena teplotni zkouska na 80°C, po té na 120°C a
nakonec na 200° C. Pro teplotu 80° C byla navic provedena zkouska teplovodivé pasty
mezi otvorem pro ¢idlo a samotnym ¢idlem, ta se projevila jako dulezity faktor, ktery
ovlivnil vysledky az 0 2,5° C . U kazdé poZadované teploty byly provedeny dvé méreni
Svypnutym a zapnutym autotuningem. Tento tuning ma vliv na celou dobu regulace a
konkretni nastaveni se projevilo pii teploté 200° C. Pro zpracovani byla pouZita centréla
HP-34970A (Data acquisition/switch unit, 1.C.:53987) switch AGILENT
TECHNOLOGIES 82357A USB/GPIB, didle multiplexer AGILENT 34901A 20
Channel a program matlab 6.

Cido kanalu Umisténi kanalu Barvav grafu

03 Relé Zluta

04 PT100 Cervena

09 Pfedni strana uprostfed Zelena

10 PFedni strana u stfedu Modra

11 Predni strana vlevo Svétle modra
12 Pfedni strana vpravo RUZova

14 Zadni strana uprostred Cerna

Tab. 5: Popis kanéla
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3.2.2 Test termostatické desky

Prvni méteni probihalo s pouzitim teplovodivé pasty. PoZzadovana teplota byla
80°C, coz je vidét na obr.16. Teplota v mistnosti a tudiZ i celého pripravku byla
23,5°C. Po nastaveni poZadované hodnoty doSlo k sepnuti topeni v ¢ase 70s cozZ je
vidét z obr.17. Ngrychleji zareagoval cerveny kandl 04 (PT 100). Obr.18 zndzorniuje
prekmit pro teplotu 80°C. Svisla modra primka naznacuje ¢as 300s, ve kterém bylo
vypnuto topeni a vodorovna ¢ervend primka naznacuje poZadovanou hodnotu 80° C.
Zde je vidét vypnuti topeni na 70°C, coz znamend, Ze regulaor vypnul na 87%
pozadované hodnoty, coZ mohlo byt zptisobeno velikosti hystereze (mrtvé pasmo). Po té
nechal teplotu piekmitnout maximalné o 4° C opét pro ¢erveny kanal 04 (PT100).

100 T T T T T

80

Kanal ¢.
03 - Relé l
04 - PT100

09 - Pf. strana uprostied
10 - Pf. strana u stfedu
11 - Pf. strana vlevo

nl s | 2 - P¥. strana vpravo .
—— |4 - 7Zad. strana uprostied

60

40

temp (degC)

20 ! ! ! 1 ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

time (s)

Obr.16: Priabéh regulace na 80° C bez teplovodivé pasty a bez autotuningu
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temp (degC)

termp (degC)

T T T T
30 -
28 -
26 -
24 -
Kanal ¢.
2r s ()4 - PT100 7
09 - Pf. strana uprostfed
sl w10 - P¥. strana u stiedu |
11 - Pt. strana vlevo
|2 - PY. strana vpravo
5L w14 - Zad. strana uprosted
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
time (s)
Obr.17: Zapnuti regulace bez teplovodivé pasty a bez autotuningu
T T T T T T
Kanal ¢.
= (04-PT100 09-Pt. strana uprostied === 10-Pf. strana u stfedu
90 - 11-Pf. strana vlevo === 12-Pf.strana vpravo === 14-Zad. strana uprostied
85 -
a0
751 _
T =
65 | | | | | |
300 350 400 450 500 550 600
time (s)

Obr.18: Prekmit pro teplotu 80° C bez teplovodivé pasty a bez autotuningu
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3.2.3 Teplotni zkouska vlivu teplovodivé pasty na piresnost méieni

Teplotni zkoudka vlivu teplovodivé pasty na piesnost métreni, byla provedena
nejdiive po ustdleni na teploté 80°C. Na Obr.19 je vidét teplotni rozdil mezi modrym
kandlem 10 (predni strana u stiedu), a ¢ervenym kanalem 04 (PT100), ktery je 4,5°C.
Poté byla nanesena teplovodiva pasta a méeni probéhlo na 120° C, viz obr. 20. Zde
dodo k rozdilu mezi modrym kandlem 09 (predni strana uprostied) a ¢ervenym kandlem
04 (PT100) priblizné o 2°C.

Z tohoto mefeni |ze usuzovat vliv teplovodivé pasty jako velice duleZity pro
piesnost. Ta se zvysila az 0 2,5°C, coZ je dano lepSim pienosem tepla v misté styku
mezi termostatickou deskou a ¢idlem. A také doSlo ke zji&téni vedeni tepla po
termostatické desce. To se totiz 3iti smérem dovnitt. Cidla umisténa u okrajii vykazuji
vySSi teplotu neZ ta uprostied. Tento jev mize byt zpusoben typem pritlaceni topeni
k hlinikové termostatické desce. Pro pritlaceni topeni byly pouzity az priliS dlouhé
profily typu L, které nedokaZi pritlagit topeni rovnomeérné, a dochazi zde k prihybu.
Vysledkem je mensi piitlak uprostied, atudiZ horsi vedeni tepla v téchto mistech.
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Obr.19: Ustaleni regulace p¥i 80° C bez teplovodivé pasty
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Obr.20: Ustaleni regulace pri 120° C steplovodivou pastou

3.2.4 Vliv funkce autotune na regulaéni pochod

Funkce autotune je samonastavovaci rezim, ktery automaticky meéfi, pocita a
nastavuje oblast proporcionality (P), integracni dobu (I), a derivacni ¢as (D). P¥i
samonastavovani regulator tedy provadi proporciondlni fizeni a urcuje vhodné P,I,D
hodnoty. Na Obr.21 je vidét prvni vlastnost autotuningu, a to vypnuti topeni o mnoho
diive neZz je poZadovand hodnota, a vyzkouSeni prekmitu, vtuto chvili dochézi
k prenastaveni P,1,D hodnot. Ty jsou pro teplotu 200°C rovny P= 3,1 =59 aD = 14.
Druhou vlastnosti je piekmit maximdné o 2°C a po té nasledné kmitani
v pozadovaném pasmu. Naopak pii prabéhu regulace s vypnutou funkci autotune, viz
Obr.22 Ize pozorovat rychlejsi priblizeni k poZadované teploté, ale v pripadé ohrevu na
200° C ani nedosédhla regulovana teplota na pozadovanou hodnotu, coZ je vidét na
Obr.23, kde pouze ¢erveny kandl 04 (PT100) doséhl teploty 198°C. Tento kand je
ov3em z hlediska regulace nejdulezitéjsi, vzhledem k tomu, Ze je tidici pro regulator
PID528, a proto lze usuzovat piesnost regulace v tomto pripadé za velice dobrou i bez
funkce autotune. OvSem to mohlo byt zpasobeno i predchozim mérenim na 120°C
sfunkci Tune, ktera nastavila hodnoty PID, které po té mohly vyhovovat i pro teplotu
200 °C
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3.2.5 Vliv teploty na Schottkyho diodu DCSR3060 v propustném sméru

V tomto me&ieni byla pouZzita dvojita dioda DCSR3060, ktera byla pripevnéna
k termostatické desce Sroubem spruznou matkou zdavodu tepelné roztaZnosti.
V propustném smeru byly naméreny 4 charakteristiky pro teploty 30, 80, 120 a 150°C.
Jako zdroj byl pouzit MATRIX MPS3003L — 3 a jako voltmetr a ampérmetr dva
multimetry typu MASTECH MS8218 AC/DC TRUE MS. Jako sériovy odpor byla
pouZita paralelni kombinace dvou odport TESLA TR553 svyslednym odporem
2,35W, viz Obr.24. V propustném sméru byla stéle zohlediovana maximalni hodnota
vykonu P = 0,5W. Podle Obr.25 se pro teplotu 30°C zacne zvySovat proud lana 0,2 mA
az pii napéti U = 0.2995V. a naopak pro teplotu 150°C se pri proudu la = 0.1462mA
napéti U = 0,1 V. ZvySeni teploty se tedy projevi niZzsi hodnotou napéti, ve které se
zatne zvyXovat proud. Lze tedy fici, Ze steplotou se zvySuje strmost diody

V propustném smeru.

+—@® c
i R=2,35Q _
: MPS-3003L-3
UZD
U, VA

—_

eni v propustném sméru

=<

Obr.24: Elektrické zapojeni pro mé

t =30°C
U[V] [0.0000| 0.1440 | 0.2180 | 0.2503 | 0.2995 | 0.3285 | 0.3370 | 0.3465 |0.3528| 0.3548
la[A] [0.0000| 0.0122 | 0.0170 | 0.0540 | 0.2000 | 0.6750 | 0.8570 | 1.0652 [1.2344| 1.2928
Uzd [V] [ 0.00 0.10 0.20 0.30 1.00 2.00 2.50 3.00 3.50 3.60
P [W] 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06 0.22 0.28 0.37 0.43 0.46

t =80°C

U[V] [0.0000| 0.1454 | 0.1682 | 0.1872 | 0.2020 | 0.2310 | 0.2500 | 0.2640 |0.2850| 0.3000

la [A] | 0.0000| 0.0252 | 0.0500 | 0.0900 | 0.1430 | 0.3200 | 0.5000 | 0.7240 [1.1000| 1.5000
Uzd [V] [ 0.00 1.00 0.20 0.30 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00 4.00
P [W] 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.07 0.13 0.19 0.31 0.45

t=120°C

U[V] [0.0000| 0.1000 | 0.1250 | 0.1370 | 0.1500 | 0.1800 | 0.2070 | 0.2200 |0.2360| 0.2400

la[A] [0.0000| 0.0300 | 0.0680 | 0.0980 [ 0.1500 | 0.3300 [ 0.5550 [ 0.7200 |0.9500( 1.1300
Uzd [V] [ 0.00 0.10 0.20 0.30 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
P [W] 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.06 0.11 0.16 0.22 0.27

t=150°C

U[V] [0.0000| 0.0700 | 0.0800 | 0.1000 | 0.1070 | 0.1381 | 0.1610 | 0.1750 |0.1890| 0.2000

la [A] | 0.0000| 0.0557 | 0.0920 | 0.1462 | 0.1790 | 0.3672 | 0.5820 | 0.7520 [0.9520| 1.1400
Uzd [V] [ 0.00 0.10 0.20 0.40 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
P [W] 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.05 0.09 0.13 0.18 0.23

Tab.6: Tabulka pro propustny smér Schottkyho diody
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3.2.6 Vliv teploty na Schottkyho diodu DCSR3060 v zavér ném sméru

Toto meéteni probihalo na stejné Schottkyho diodé DCSR3060. Pro zavérny smeér
se metilo pro teploty 30, 80 a 150°C. Byly zde pouzity stejné metici multimetry a zdroj
jako v predeSlém meéieni. Jako sériovy odpor zde byl pouzit 1k W, viz. schéma na
Obr.26. Proud Iz = Ua / R . V zavérném sméru byla stdle zohledinovana maximalni
hodnota vykonu P = 0,5W, ktera je znatelna z Obr.27. Z tohoto prab¢hu je vidét, Ze pri
stale stejné hodnote napéti Uz na diodé se steplotou zvy3uje i proud |z. Lze tedy fici, Zze
steplotou se opét zvy3uje strmost diody v zavérném smeérul.

(V)=

l \J l
R=1kQ
Uy U, MPS-3003L-3

|1

+C O

Obr.26: Elektrické zapojeni pro méieni v zavérném sméru

t=30°C
Ux [V] 0.00 12.00 32.00 47.00 56.00 62.00
Ua [V] 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Iz [mA] 0.00 -1.00 -2.00 -3.00 -4.00 -5.00
Uz [V] 0.00 -11.00 -30.00 -44.00 -52.00 -57.00
P [W] 0.00 0.01 0.06 0.13 0.21 0.29
Uzd [V] 0.00 6.00 14.00 16.00 23.50 31.30
t=80°C
Ux [V] 0.00 2.19 9.20 16.50 24.00 31.00 37.14 42.00
Ua [V] 0.00 1.04 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Iz [mA] 0.00 -1.04 -2.00 -3.00 -4.00 -5.00 -6.00 -7.00
Uz [V] 0.00 -1.15 -7.20 -13.50 -20.00 -26.00 -31.14 -35.00
P [W] 0.00 0.00 0.01 0.04 0.08 0.13 0.19 0.25
Uzd [V] 0.00 1.00 4.50 8.90 12.00 15.40 18.50 21.10
t=150°C
Ux [V] 0.00 1.08 2.13 3.15 4.95 7.49 10.58 14.26
Ua [V] 0.00 1.00 2.09 3.03 4.03 5.05 6.01 7.08
Iz [mA] 0.00 -1.00 -2.09 -3.03 -4.03 -5.05 -6.01 -7.08
Uz [V] 0.00 -0.08 -0.04 -0.12 -0.92 -2.44 -4.57 -7.18
P [W] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05
Uzd [V] 0.00 0.50 1.00 1.50 2.30 3.70 5.20 7.00
t=150°C pokraCovani
Ux [V] 18.09 22.10 26.38 30.30 34.00 38.00 42.00 48.00
Ua [V] 8.00 9.00 10.03 11.00 12.05 13.00 14.00 16.00
Iz [mA] -8.00 -9.00 -10.03 -11.00 -12.05 -13.00 -14.00 -16.00
Uz [V] -10.09 -13.10 -16.35 -19.30 -21.95 -25.00 -28.00 -32.00
P [W] 0.08 0.12 0.16 0.21 0.26 0.33 0.39 0.51
Uzd [V] 9.00 11.00 13.10 15.00 17.00 19.00 21.00 24.00

Tab.7: Tabulka pro zavérny smér Schottkyho diody
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4 DISKUSE

Hlavnim Ukolem pii konstrukci bylo tepelné oddéleni termostatické desky od
pristrojové krabice. To je vyreSeno uchycenim desky pouze malou plochou ¢tyt Sroubu,
upravenych pro tuto ¢ast zbrouSenim do kuzelovitého tvaru. Mezi termostatickou
deskou a pristrojovou krabici je navic umisténa skelna tkanina ve 4 vrstvach pro jesté
dokonalejSi odizolovani tepla. Toto tepelné oddéleni se povedlo, a vysledkem je teplota
pristrojové krabice 40°C pii ohi'éti termostatické desky na 200°C.

Z mefeni vlivu teplovodivé pasty na presnost méfeni, lze usuzovat pouziti
teplovodivé pasty jako velice dilezity faktor pro presnost. Tase zvySilaaz 0 2,5° C, coz
je dano lepSim pirenosem tepla v misté styku mezi termostatickou deskou a ¢idlem. A
také doslo ke zjisténi vedeni tepla po termostatické desce. To se totiz Siti smérem
dovniti. Cidla umisténa u okraji vykazuji vySSi teplotu nez ta uprostied. Tento jev mize
byt zptisoben typem pritlaceni topeni k hlinikové termostatické desce. Pro pritlaceni
topeni byly pouzity az priliS dlouhé profily typu L, které nedok&zi pritlagit topeni
rovnomgrné, a dochazi zde k prahybu. Vysledkem je menSi pritlak uprostied, a tudiz
horsi vedeni tepla v téchto mistech. ReSenim by mohlo byt pouziti pri¢ného serazeni
pritlacnych profilt, na misto podélného.

V dalSim méfeni u funkce autotune doslo k vypnuti topeni o mnoho diive nez je
pozadovana hodnota, a vyzkouSeni prekmitu, v tuto chvili dochazi k prenastaveni P,I,D
hodnot. Ty jsou pro teplotu 200° C rovny P = 3, | =59 a D = 14. Druhou vlastnosti je
prekmit maximélné o 2° C a po té nasledné kmitani v poZadovaném pasmu. Naopak pri
prabéhu regulace svypnutou funkci autotune, lze pozorovat rychlgsi priblizeni
k pozadované teploté, ale v piipadé ohievu na 200° C ani nedosahla regulovana teplota
na pozadovanou hodnotu. Lze usuzovat piesnost regulace v tomto pripadé za velice
dobrou i bez funkce autotune. Oviem to mohlo byt zptisobeno i predchozim mékenim na
120° C sfunkci Tune, ktera nastavila hodnoty PID, které po té mohly vyhovovat i pro
teplotu 200 ° C.
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V podednich meéfeni vlivu teploty na Schottkyho diodu DCSR3060
V propustném smeru se zvySeni teploty projevi nizsi hodnotou napéti Uz, ve které se
zatne zvySovat proud lz. Lze tedy fici, Zze steplotou se zvy3uje strmost diody
Vv propustném smeru.V zavérném sméru byla stéle zohlediovana maximalni hodnota
vykonu P = 0,5W. Bylo zji&eno, Ze pri stdle stejné hodnoté napéti Uz na diodeé se
steplotou zvy3uje i proud Iz. Lze tedy fici, Ze steplotou se opét zvySuje strmost diody
v Zavérném smerul.
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5ZAVER

Vyroba ptipravku probéhla podle danych kritérii. Byly zméteny ¢asové teplotni
charakteristiky pro termoc¢lanky a odporova ¢idla PT100. U polovodi¢ové Schottkyho
diody byly zmeétreny teplotni charakteristiky v propustném a zavérném sméru. PID
reguldor 528 se potvrdil jako vhodny pro tuto aplikaci. DalSi zdokonaleni tohoto
piipravku by mohlo byt méreni teplotnich zavislosti elektronickych prvki a dila pro
teploty nad 200°C. To by oviem znamenalo jinou konstrukci a jiné oddéleni teplot
termostatické desky a pristrojové krabice.
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Priloha ¢.2: Termostaticka deska
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Priloha ¢.3: Pritla
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Nastavovani parametra PID 528, pired nastavenim stlac Aa 'V na 3 sec.

Horni Dolni Stlacit Nazev Popis
display display | tlacitko
| = L D D Stlac Va A *manualni reset | Programovatelny od —=99,9 do 99,9 °C po 0,1 °C
m | | | na 3 sec
*kod pro
|L I:I I: |:|| |D D D Dl stlat A uzaméeni uzivatelem nastavitelny
nastaveni - lock
| IMPE | | IJl stlac A vsl.upni cidlo Vyber typ vstupniho ¢idla: J, K, T, R, S, RTD
Input (Pt100)
rozliseni
< displaye Rozligeni 0,1 °C nebo 1 °C, platné jen pro J, K,
tlad A .
|rI ESl | | Il ki resolution RTD ( Pt 100)
stlac A homi hranice maximalni hodnota pro nastaveni teploty
[H IGH| | [07s0] high leve
Volba samonastavovaciho rezimu — je-li v OFF,
*samonastay. regulator bude jednoduchy PID regulator s P,I,D
||: LMNE | | OFF | stlac A rezim — tune nastavenim dle uzivatele; je-li ON , je nastaveni
délano samotnym regulatorem, neni zapotiebi
pésmo zadného nastavovani
U Pasmo proporcionality je volitelné od 0 — 400 °C.
" 1 o
|F| b | |D id Dl stlac A p;:g;;il nln;:“lflv Pb = 00 zpisobi, Ze regulator pracuje v rezimu
) ON/OFF
ntegratni doba | [ntegratni doba je nastavitelna od 0 do 3600 sec
| I I: I: | | IEDl stlac A integr. time
derivaéni doba Derivaéni &as je nastavitelny od 0 do 200 sec
[dETE] | [ D30 | staca | derivat time
doba cyklu Doba cyklu pro pasmo proporcionality pro relé 1
lcyr | | | 0200 | swca cycle time
hystereze Platné jen pro rezim ON/OFF — od 0,1 do 99,9
||-| 45 || | O |D| stlaé A hysteresis of
Set 1
vystupni mod Vyber reverse ,re” pro topeni,
||-| L3 Il | rE | stlat A rele 1 a forward ,fd* pro chladici aplikace
relay 1
vystupni mod Vyber reverse .re pro topent,
|r| LY Ell | Ne | stlat A relé 2 a forward fd* pro chladici aplikace
relay2 .
Absolutni / odchylka
|5 EE Ell | AL 5| stlat A nastav teplotu 2 Pi’eplej mezi AbS / dEU rezimem stlacenim
Aa
bt & -99 do maximaln{ hodnoty €idla pro 1°C rozliSeni,
[SEE2| | [DOOO] | staca | "52VPOR2 1 99925:999.9 pro 0.1 °C rolisent
hystereze 0.12%999°C
[HUs2| | | O 10| staca | Pogrese
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Nastav zamek Nastav zamek - prepinej mezi YES / NO rezimem
|L - 5 Fll | HE IEll stlad A Lock set point | gilagenim A a@

Resetovani viech parametri - pfepinej mezi YES /
|r‘ SEE | | M Dl stlat A RESET NO rezimem stlatenim A a

stla¢c @ aV nebo® a A pro zménu parametru,
stla¢ Aa'Vna 3 sec. pro ukonceni programovani !
stla¢c ® aV nebo A pro zménu pozadované teploty ( mimo nastavovani parametri)

Priloha ¢.5 Nastaveni PID 528
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