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Clanok popisuje proces navrhu a konstrukcie systému, ktory umoZiiuje
meranie teploty v niekolkych bodoch stc¢asne. Clanok tiez popisuje
postup navrhu aplikdcie, ktora poskytuje grafické zobrazenie
nameranych udajov s moznostou ich archivovania. Sticastou ¢lanku su
aj praktické merania, ktorych tlohou je demonstracia funkcnosti
navrhnutého systému.

Uvod

Teplota je termodynamickou vlastnostou latky, Cize oznaCuje stav hmoty. Objavuje sa v
mnohych fyzikdlnych zakonoch a existuje len malo latok, ktorych vlastnosti by neboli
teplotne zavislé. NajvhodnejSim prikladom takejto zavislosti je zmena elektrického
odporu spdsobend zmenou teploty. Casto je tdto zmena vyuZivana pre meracie
aplikdcie, teda senzory teploty [2]. Teplotné senzory sa mozu delit podla viacerych
kategorii na odporové, termoelektrické, polovodicové s PN prechodom, dilatacné,
optické, radiacné, chemické, sumove, akustické, magnetické a iné ako napriklad
kapacitné, ¢i aerodynamické [3]. Senzory vo vSeobecnosti mézeme rozdelit podla
sposobu merania na dotykové resp. kontaktné a bezdotykové resp. bezkontaktné.

Princip kontaktnych senzorov spociva v prenose teploty na snimaci element dotykom
senzora s meranym prostredim. Takéto senzory su zvycajne najdostupnejSie z pohladu
ceny a jednoduchosti vyroby. V pripade bezdotykovych senzorov teploty sa vyuziva
emisia elektromagnetického ziarenia z meraného objektu v pripade, Ze je merana
teplota vyssSia ako teplota absolitnej nuly. Bezdotykové meranie teploty je velmi
jednoduchy a efektivny sposob merania teploty. Tento sposob merania je vhodny aj z
hladiska rychlosti merania a preto je vhodny do vyskumnych aplikacii laboratorii,
pripadne do testovacej oblasti vyroby. Pre priemyselné aplikacie sa pre kontaktné
meranie teploty najcastejsie vyuzivaji termoclanky. V zavislosti na pozitom materiali
resp. teplotnom rozsahu merania sa termoclanky oznacuju pismenami (K, J, N a
podobne) Obr.1.
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Obr. 1 Porovnanie charakteristik termoclankov [4]

1. Systém pre automatizované meranie teploty

V pripade, Ze je potrebné meranie teploty na viacerych bodoch sicasne je vhodné
pouzitie automatizovanych systémov, ktoré by umoznovali meranie s dostato¢nou
presnostou, a zaroven je vhodné ak dany systém namerané udaje dokaze zobrazovat vo
forme grafov. Pre splnenie takychto cielov bola navrhnuta koncepcia meracieho
systému podla Obr. 2. Cielom bolo zostrojenie systému, ktory bude merat teplotu v
Siestich bodoch stucasne v teplotnom rozsahu 0 - 1000°C. Hodnota teploty v tychto
bodoch mala byt zobrazena pomocou grafov v poc¢itacovom programe a preto mal byt
tento systém schopny komunikovat s poc¢itacom.
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Obr. 2 Zdkladnd schéma ndvrhu systému pre metanie teploty

Pre splnenie zadanej tlohy boli pouzité termoclanky typu K, ktoré umoznuji meranie
teploty v pozadovanom teplotnom rozsahu a s dobrou citlivostou na teplotné zmeny.
Komunikéciu so senzormi zabezpecuje platforma Arduino, ktoréd spiha poZiadavky
kladené na komunikac¢nu rychlost medzi senzormi a pocitacom. Arduino je vybavené
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sériovym portom USB, ktorym sa moze pripojit k pocitacu a taktiez podporuje
komunikacné rozhrania (SPI, 12C a podobne), ktoré je mozné vyuzit pre komunikaciu s
termoclankami. Navrhnuté rieSenie je zobrazené na Obr. 3.
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Obr. 3 Systém automatizovaného merania teploty
2. Modul pre dosku Arduino

Pre digitdlne meranie teploty je mozné vyuzit viacero dostupnych obvodov, pricom ako
najvhodnejsi obvod pre tento navrhovany systém merania je MAX6675, pretoze
poskytuje digitdlny vystup a teplotni kompenzaciu. Tento obvod je vhodny hlavne
vdaka konverzii hodnoty napatia z termoclanku do digitdlnej informacie odosielanej
pomocou SPI rozhrania. Kazdy z termoclankov musi byt k procesorovej doske
pripojeny prostrednictvom obvodu MAX6675, pricom komunikaciu s jednotlivymi
meracimi vetvami a zber nameranych udajov ako aj dalSie spracovanie udajov
zabezpecuje doska Arduino.

V pripade potreby pouzitia termoclankov inych ako typu K nie je pouzitie
navrhovaného modulu mozné nakolko integrované obvody MAX6675 a pripojené
konektory su urcené iba pre pouzitie s termoc¢lankami typu K. Na Obr. 4 je zobrazeny
navrh modulu a jeho koncep¢né umiestnenie na procesorovej doske Arduino. Na Obr.
5 je znazornena praktickd realizdcia navrhnutého modulu automatizovaného
meracieho systému pre meranie teploty.
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Obr. 4 Trojrozmerné zobrazenie modulu pocas ndvrhu (hore), spésob pripojenia k
procesorovej doske Arduino (dole)

Obr. 5 Prakticka realizdcia modulu pre systém automatizovaného meracieho systému

3. Softvérova cast systému

Pre zabezpecenie prehladnosti merania bol vytvoreny komunikaény softvér, ktory
uzivatelovi poskytuje informdacie o merani v grafickej podobe a teda zvySuje
prehladnost a ulahCuje manipuldciu s nameranymi udajmi. Program bol vytvoreny v
programovacom jazyku C vo vyvojovom prostredi NI LabWindows/CVI, pricom bol
brany ohlad najma na prehladnost a taktiez jeho funkcionalitu.
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Obr. 6 Grafické rozhranie programu s popisom

Na Obr. 6 su vyznacené dolezité sucasti systému. Vyznam jednotlivych ¢asti je
nasledovny:

- A - Nastavenie komunikacie vyberom COM portu.
- B - Indikdcia stavu merania, numerické nastavovanie intervalu medzi jednotlivymi
meraniami a samotné spustanie resp. zastavenie merania.
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- C - Numericky vypis aktudlne nameranej hodnoty teploty z prislusného senzora.

- D - Indikatory stavu pripojenia senzorov.

- E - Legenda popisuje a farebne odliSuje senzory v grafe.

- F - Tlacidla pre pomoc pri ovladani programu, ukoncenie programu, otvorenie
nameranych hodnoét a pre ulozenie vysledkov merania do suboru. Reset tlacidlo vymaze
graf a nastavi program do pévodnych nastaveni.

- G - Nastavenia osi Y v grafe. Je mozné nastavit hodnoty v rozsahu 0 - 1000. Moznost
nastavit automatické Skalovanie osi.

- H - Zobrazuje pocet nacitani teplot zo senzorov od spustenia merania.

Velmi dolezitou stcastou navrhu systému bolo navrhnut sposob ako by mohol modul s
doskou komunikovat so softvérom v pocitaci tak, aby dokazal sicasne posielat Sest
numerickych hodnét teplot. Kedze Arduino disponuje USB rozhranim pre napajanie aj
komunikédciu bolo najvhodnejSie vyuzit prave USB port. Arduino doska teda
spracovava informacie postupne zo vSetkych Siestich senzorov a néasledne ich odosle
ako postupnost znakov po sériovej linke do pocitaca (Obr. 7).
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Obr. 7 Postupnost znakov v sériovej linke

Interval prijimania rdmca z USB rozhrania je nastaveny na 250 ms. Tato hodnota bola
ur¢end v procese testovania systému a je to hodnota, pri ktorej bola komunikacia
stabilnd a teploty boli odosielané bez vzniku chyby pri prenose. Pri znizeni intervalu
pod 200 ms uz systém nebol schopny spracovavat teploty a boli odosielané chybné
hodnoty. Integrované obvody MAX6675 maji vyrobcom stanovend maximalnu hodnotu
konverzného ¢asu az na 220 ms, pricom bezna hodnota je priblizne 170 ms. Program
umoznuje namerané udaje zapisovat do textovych suborov, v ktorych su tabulkovo
ulozené hodnoty z jednotlivych senzorov (Obr. 8).
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Obr. 8 Obsah vystupu merania zapisaného v subore
Popis jednotlivych stipcov v zndzornenom vystupnom siibore na Obr. 8:

. # - Tento stipec zobrazuje ¢islo merania. Dve po sebe nasledujice ¢&isla znamenaji
meranie po uplynuti Casového intervalu medzi dvoma meraniami.
- A - Namerané hodnoty zo senzora A. St udavané v jednotkach °C.
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- B, C, D - Namerané hodnoty zo senzorov B, C, D.
- E, F - Pocas merania tieto senzory zapojené neboli a preto je pri nich vypisana hodnota -
1

4. Praktické meranie s vyuzitim automatizovaného meracieho systému

Pre demonstraciu funkcnosti meracieho systému bolo vykonané testovacie meranie
podla schémy znazornenej na Obr. 9. Bolo zvolené meranie s vyuzitim automobilu,
pretoze chodom motora dochédza k zmenam teplot v réznych ¢astiach pracovného
priestoru automobilu, napriklad pod kapotou, pripadne zmenou teploty oleja a pod.

TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA  TEPLOTA
MOTOROVEHO CHLADIACE) OKOLITEHO NASAVANEHO
OLEJA KVAPALINY  VZDUCHU  VZDUCHU

NOTEBOOK SYSTEM .
(softvérova cast) AUTOMATIZOVANEHO
MERANIA
TEPLOTY (HW ¢ast)

Obr. 9 Schéma testovacieho merania na automobile

Meranie prebiehalo v interiéri s vyuZitim automobilu Skoda Fabia 1,4 MPI. Automobil
bol pred vykonanim merania v pokoji dostatoéne dlhy ¢as na to, aby doslo k
vychladnutiu vSetkych meracich bodov na teplotu okolia. Meranie prebiehalo sucasne
na Styroch meracich bodoch a to: motorovy olej, nasavany vzduch, teplota chladiacej
kvapaliny a teplota okolitého prostredia. Meranie preukazalo funkénost systému v
ramci definovanej presnosti nie len termoclankov, ale aj celej meracej zostavy.
Vysledok merania vytvoreny pomocou nastroja Microsoft Excel z vystupného suboru
merania je zobrazeny na obrazku ¢. 10. Meranie preukazalo, Zze navrhnuty systém
funguje spolahlivo aj pri ¢asovo narocCnejsich meraniach, napriklad po dobu viacerych
hodin.
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Obr. 10 Graf nameranych teplot (A - motorovy olej, B - chladiaca kvapalina, C -
nasdvany vzduch, D - teplota okolia)

K automobilu bolo tiez pripojené diagnostické zariadenie firmy Bosch - KTS 570, ktoré
sluzilo pre kontrolu a porovnanie vysledkov merania. Meranie diagnostikou prebiehalo
sicasne s meranim pomocou navrhnutého systému. Porovnanie nameranych teplot s
teplotami z navrhnutého meracieho systému ukézalo, ze navrhnuty systém poskytuje
vysledky, ktoré sa pohybuju v ramci intervalu =1°C od hodnoty ukazanej
diagnostickym nastrojom.

Zaver

Systém pre automatizované meranie teploty je navrhnuty pre meranie teploty v
Siestich bodoch sucasne s pouzitim termoclankov typu K. Systém spracovava
informacie o teplotadch pomocou analdgovo - digitalnych integrovanych obvodov, ktoré
su schopné zaroven spracovat elektricky signédl generovany termoclankom a zaroven
na vystupe poskytnut informécie v digitalnej forme. Prezentovany systém je mozné
vyuzit pre meranie teploty na réznych sledovanych bodoch pri praktickych aplikaciach,
ako aj pri laboratérnych meraniach napriklad pri urCovani priestorového rozlozenia
teploty pri roznych vzdialenostiach od tepelného zdroja.
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