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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou monitorovani vyskytu a prabéhu minoritnich
udalosti v termodynamickych soustavach pomoci termodynamickych senzorii zalozenych
na principu bilan¢ni rovnovahy.

Zakladem této prace je nalezeni nového uspotradani senzorti termodynamického
snimace, které umoziuje praci v Sirokém rozsahu pracovnich zatizeni sledované soustavy
pii sou¢asném zachovani potiebné citlivosti.

Nové€ navrzené bilan¢ni zapojeni pro snimac¢ v uspotfadani se Ctyfmi senzory
umoziuje aktivni nastaveni vychozi bilan¢ni rovnovahy a vykonové prizplisobeni
senzoru jeho bezprostfednimu okoli v soustave.

Névrhem a optimalizaci bilan¢niho zapojeni bylo mozné docilit méfeni vystupni
odezvy bilan¢niho zapojeni a jejiho ptevodu na ¢iselnou podobu. Tim byla umoznéna jeji
¢iselnd analyza, algoritmické zpracovani vysledkil a generovani zpétnovazebniho fidiciho
signalu pro upravu podminek rovnovéhy.

Kli¢ova slova

Termodynamické soustava, teplota, energie, méfeni aktivity, minoritni aktivita,
majoritni aktivita, senzor, simulace, bilan¢ni rovnovéha.

Abstract

This paper deals with the problem of monitoring the occurrence of the minority
events in thermodynamic systems by using thermodynamic sensors based on the principle
of balance equilibrium.

The basis of this work is to find new sensor arrangement of thermodynamic sensors
that allows work in a wide range of workloads of monitored system while maintaining
the required sensitivity.

Newly designed balance circuit for the sensor arrangement with four active sensors
allows active setup of the default balance equilibrium and power matching of the sensor
to its immediate surroundings in the system.

By designing and optimization of balance circuit was achieved measuring the
output response and its conversion to digital format. This enabled numerical analysis of
output signal, algorithmic processing of the results and generate a feedback control signal
to adjust the equilibrium conditions.

Keywords

Thermodynamic system, temperature, energy, activity measurement, minor
activity, major activity, sensor, simulation, balance equilibrium.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou disertacni praci na téma Termodynamické senzory na principu
bilan¢ni rovnovahy jsem vypracoval samostatné pod vedenim Skolitele a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené disertacni prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této disertacni prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezaséahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dasledkti vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 29. fijna 2014 autor prace

Bibliograficka citace

REZNICEK, M. Termodynamické senzory na principu bilanéni rovnovahy. Diserta¢ni
prace. Brno: FEKT VUT v Brné, 2014. 93 stran, 5 piiloh. Vedouci dizerta¢ni prace doc.
Ing. lvan Szendiuch, CSc.



OBSAN .. 3
L VOO oo 4
2 Soucasny stav a vymezeni Oblasti dISEITACE .........cvvivirierierieiire e 6
2.1 Monitorovani termodynamickyCh SOUSTAV .........ccoviiiiiiiiiiiiereeie e 6
2.1.1 Monitorovani pomoci soustavy teplotnich SNIMAaCH. ..........cceceriiiniiiiiiiiie e 6
2.1.2 Monitorovani pomoci termodynamickych SHimacll. ..........cccceriiiniiiiiiiiii e 7
2.1.3  Srovnani zplsobl monitorovani, aplikani OmMeZeni ...........cevvvviriieieriiniiieseec e 12
2.2 Specifikace cilll diSETtacni PrACE.........cuviiieiiriiiiii it 13
3 VYSIEAKY QISEITACE ....eevvitiriiieieieieet e bbbt 14
3.1 Nové usporadani termodynamickych snimacll .......c.ccvvvveiiiiiiiiiiiiic e 14
3.1.1 Zapojeni a podminky Stability........c.cerieeiieiriiiiii e 15
3.1.2  Piinosy feSeni dil€Tho CIIE 1 .......ooiviiiiiiiiieieie e 19
3.2 Rozsifeni bilancniho Zapojeni.........cccocieiieiiriiriiie e 20
3.2.1  Aktivni nastaveni vychozi bilancni roVNOVANY .........cccoviiiiiiiiiii e 20
3.2.2  Vykonové prizplsobeni realng SOUSTAVE ........ccviiviiiiiiiiienieeiie e 21
3.2.3  Piinosy feSeni dilETho CIIE 2 .......ooiiiiiiiiiieie e 22
3.3 Automatické prizpisobeni provoznim podminkam ...........ccoeviiiiriiiiiinn e 23
3.3.1 Piinosy feSeni dilCTho CIle 3. ..ccviiiiiiii s 25
A ZAVET ettt bbb E R bR R R £ R e bR e Rt bt n bbbt b nn s 25
B LHEBIAIUIA. .. 28
6 VIAStNT PUDIIKACE ...eveiieiiiiiie s 28
CUITICUIUM VLB .. s 30



1 Uvod

Tato disertacni prace se zabyva termodynamickymi senzory na principu bilanéni
rovnovahy jako prostiedku k monitorovani vyskytu a pribéhu minoritnich udalosti
v termodynamickych soustaviach. Pod pojmem minoritni udalost chapeme rozsahem velmi
malou mistni zménu stavu prvku soustavy nebo jeho aktivity. Naproti tomu majoritni udalost
je svym rozsahem velka zména stavu soustavy nebo jejich aktivit.

Mimo majoritnich udalosti souvisejicich s plnénim zadanych funkci termodynamické
soustavy se ¢im dal vice vyskytuje potfeba monitorovani minoritnich udalosti, a to predevsim
Z nasledujicich davodu:

a) I porucha malé komponenty rozsahlé termodynamické soustavy mize zpusobit
jeji nefunkcnost.

b) Neustale rostouci naroky na spolehlivost a jakost cilovych produkti vedou ke
zmenSovani technologického okna danych procesii. Tim se ¢asto zvySuji naroky
na jejich regulaci, fizeni a kontrolu az na samotnou mez moznosti pfi vyuziti
soucasnych technologii. Proto roste vyznam a potfeba monitorovani minoritnich
udalosti, které v ramci celého procesu nabyvaji na vyznamu. Identifikace a
kvalifikace minoritnich udalosti na pozadi Zadanych majoritnich funkei soustav
je vsak klasickymi metodami technicky a investi¢né velmi naro¢na, a v mnohych
pripadech nerealizovatelna.

€c) Mimo vySe uvedenych ocekavanych nezddoucich udalosti roste také vyznam
moznosti odhaleni vyskytu neo¢ekavanych nezadoucich udalosti, jako je tomu
napiiklad v obdobi uvadéni rozséhlejsich technologickych celkti do provozu.

Monitorovani minoritnich udalosti klasickymi metodami zavedenymi k monitorovani
majoritnich udalosti je omezeno zejména pozadavky na Siroky rozsah provoznich podminek,
Vv nichZ ma soustava plnit zadané funkce. [1][2][3] Témi je zejména velky rozsah teplot
okolniho prosttedi, velka tepelna kapacita soustavy zpomalujici odezvu, dlouhodoba stabilita
vlastnich snimact teploty a potieba jejich pravidelného metrologického ovefovani. Z vyse
uvedenych skute¢nosti 1ze omezeni definovat nasledovné:

a) Hlavnim pozadavkem je plnéni zékladnich funkci termodynamické soustavy
v Sirokém rozsahu teplot okoli, coz u linearnich pfevodnikl teploty omezuje
dosazitelnou citlivost urceni teplot v jednotlivych mistech zatiZené soustavy.
Pfitom rozdily teplot vyvolané normdlnim pracovnim zatiZenim soustavy
zUstavaji naopak relativné stalé. Klasickymi postupy jsou proto minoritni udéalosti
na majoritnim pozadi jen stézi identifikovatelné.

b) Dosazitelna rychlost odezvy ma vliv na v¢asnou identifikaci mistnich odchylek
Vv soustavé od pozadovaného stavu. Cim hmotnéjsi takova soustava bude, tim vice
energie se v ni akumuluje a tim pomale;jsi je poté i rychlost odezvy.

c) Dlouhodoba stabilita ma zasadni vliv na zachovani pfesnosti ureni teploty
vV kazdém monitorovaném misté soustavy. Kazda nesouhlasnd zména vlastnosti
pouzitych snimaci s postupujicim ¢asem zvétSuje neurcenost malych teplotnich
rozdild ve vybranych mistech soustavy.



d) Problém nastinény v pfedchozim bod¢ je fesitelny pravidelnym metrologickym
ovérovanim pouzitych snimaci, které ovSem nelze provadét bez jejich demontaze
a ovéfeni v laboratofi.

Obecné je identifikace a kvalifikace minoritnich udélosti omezena absolutni nepiesnosti
jednotlivych teplotnich snimacii. S rostoucim pozadavkem na kvalifikované urceni stale
mensich a mens$ich rozdila teplot neimérné rostou naroky na absolutni pfesnost pouzitych
teplotnich snimacii. Chyba urceni rozdila teplot je dana souctem chyb jednotlivych teplomért.

[51[6]

Rozdil teplot pod dvojnasobkem absolutni nepfesnosti jednotlivého teploméru je
prakticky neurcitelny jak co do velikosti, tak co do orientace. Prakticky tedy ptedstavuje
nespojitou funkci pravé v oblasti urc¢itelnosti nulovych rozdili teplot, k nimZ rostouci
pozadavky trvale sméfuji.

Jednou z moznosti jak piekonat vySe uvedené nedostatky standardnich technickych feseni
monitorovani termodynamickych systémi pomoci soustav instalovanych snimaci teplot
s prevodniky se ukazuje byt pouziti termodynamickych snimact v bilanénich zapojenich. [7][8]

Ukazuje se, ze skuteCny stav termodynamické soustavy lze monitorovat i pomoci
aktivnich senzort s teplotné zavislymi funkénimi prvky, které ve vykonovém zpétnovazebnim
bilan¢nim zapojeni nemonitoruji aktualni teplotu, ale aktudlni vlastni vykonovou interakci s
bezprostiednim okolim soustavy. Jejich signal mize tedy ptimo (nezprostiedkovang) ukazovat
na tytéz prebytky nebo nedostatky energie. Pfi vhodném usporadani mize tedy popisovat
aktualni stav regulované soustavy mnohem vérohodné&ji nez v piipadé bézné uzivanych
prostredki, které na tento stav usuzuji pouze nepifimo prostiednictvim teplot a jejich rozdila.

Hlavni vyhodou je tedy stejnd fyzikdlni podstata vyjadiujici zjiSténou odchylku od
zaddaného stavu, korespondujici s fyzikalni podstatou napravného opatieni (regula¢niho
zéasahu). Dal$i nezanedbatelnou vyhodou muze byt také skute¢nost, ze aktivni termodynamicky
senzor muze v krajnim piipad¢ soucasné zastavat funkci vykonného ¢lenu, ktery nahrazuje
aktualni (bilan¢ni) nedostatek energie ptimo svym vlastnim piikonem. V ptipad¢, Ze akéni ¢len
a termodynamicky senzor jsou piedstavovany dvéma samostatnymi funkénimi prvky soustavy,
plati mezi jejich aktivitami v soustave piima iméra.

Ve své podstaté znamend vyuziti termodynamickych senzorti v bilan¢nich zapojenich
ptechod od monitorovani stavu termodynamickych soustav pomoci stavové veli€iny, kterou je
teplota, k monitorovani tepelnych tokd, které jsou odezvou realné udalosti v soustave. Takovou
udalosti mize byt napfiklad zména aktivity libovolného prvku soustavy, zména podstaty
libovolného prvku soustavy, piipadné zména geometrického uspotadani soustavy. Pfitom plati,
Ze u spravné navrzenych termodynamickych soustav budou pozadavky na monitorovany rozsah
tepelnych tokli v zasadé blizké jak u malych, tak u velkych (vykonnych) soustav a jen malo
zavislé na aktualni teploté okoli. [7][8]

Jedinym vychodiskem, na némz mohl byt prakticky navrh konkrétnich snimact
a zapojeni zaloZen, byla obecna teorie hrani¢ni bilan¢ni interakce a rovnovahy mezi dvojici
aktivnich snimact a monitorovanou soustavou. Navrh byl z pocatku provadén pouze intuitivné
na zéklad¢ ptedchozich zkusenosti se souvislostmi v konkrétnich feSenych aplikacich, kter¢ se
vZzdy liSily od typu monitorované udélosti.

Do budoucna bylo ov§em nezbytné stanovit jednozna¢na navrhova pravidla, kterd umozni
kvalifikovany navrh termodynamickych snimact v bilan¢nich zapojenich pro dalsi planované
aplikace.



Pro ovétovani funkénosti konstrukéniho usporadani ve stddiu navrhu potom vybér
moznych simulacnich prostiedkti véetné rozsitujicich vypoctovych rutin popisujicich hrani¢ni
interakce na urovni vykonovych bilanci v procesu simulaci.

D4 se ocekavat, ze prakticky navrh konkrétnich snimact a zapojeni bude vychazet spise
od typu monitorované udalosti, nez od aktudlnich pracovnich podminek monitorované
soustavy.

2 Soucasny stav a vymezeni oblasti disertace
2.1 Monitorovani termodynamickych soustav

2.1.1 Monitorovani pomoci soustavy teplotnich snimaci.

U zavedeného zplsobu termického monitorovani stavu termodynamickych soustav se do
vybranych mist monitorované soustavy umistuje kone¢ny pocet teplomérti s pievodniky teploty
na standardizovany elektricky signdl. Tyto signdly se poté zaznamenavaji v cCase. Ze
snimanych Casovych prubéhd se usuzuje na vyvoj stavu soustavy v mistech instalovanych
teplomert.

Soubor teplot sejmutych ve stejném ¢asovém okamziku ukazuje na aktualni teplotni profil
soustavy. Z aktualnich rozdila teplot se nasledné na zaklad¢é znalosti materidlového slozeni a
geometrie konstrukénich prvka soustavy usuzuje na aktualni tepelné toky, tedy Sifeni tepla
soustavou.

1) Kazdému teploméru musi byt fyzicky pfifazen prevodnik s odpovidajicim rozsahem
snimanych teplot. Ten je, mimo monitorovanych aktivit v soustavé, uréen také
zejména rozsahem teplot a vlastnosti prostfedi, v némz se celd soustava miize
nachéazet, zejména s respektem ke vSem pfirozenym cyklim okolniho prostredi.
Teémito cykly jsou mySleny zejména denni/no¢ni rozsah teplot, letni/zimni rozsah
teplot, v klimatizovanych prostorech napt. rozsah regulace apod. To zvySuje naroky
na skladové zasoby nahradnich dili v sortimentu pouzivanych teploméru a
prevodniki, a snizuje citlivost instalovaného systému na minoritni udalosti uvnitf
monitorované soustavy.

2) Spravny vybér instalovanych teploméri a ptevodnikd je podminén dobrou znalosti
sledované soustavy a cykli okolniho prostfedi. U slozitéjSich soustav je nutné
provadét odpovidajici simulace, které umozni vybér vhodné kombinace teplomérti a
pfevodniki. Pfitom uspéSnost takovychto simulaci je mimo vypocetniho vykonu
hardwarovych prosttedki a kvality softwarového simulaniho prostfedi dana
zejména podrobnou znalosti geometrického a materidlového uspotfadani vSech
komponent simulované soustavy.

3) Pfedmétem simulaci jsou odezvy na zakladni aktivity rozhodujicich funkénich prvki
soustavy za zpravidla meznich piipustnych stavii simulované soustavy
bezprosttedniho okoli a ptrechodi mezi nimi. Vysledkem je vybér mist
k monitorovani, urCeni o¢ekavanych rozsahu teplot v nich, tedy specifikace poctu a
typt teplomért a pfevodnikd.

4) Veskeré pouzivané teploméry jsou bud’ zcela pasivni, nebo s definovanou malou
konstantni aktivitou, pokud je jeji existenci funkce teploméru piimo podminéna.



Aktivni snimace nejsou piipustné z divodu mozného ovlivnéni monitorované
soustavy a meronosné veliiny pfevodniku, coz vyzaduje ptisné oddé¢leni akénich a
snimacich prvki v soustave.

5) Ptresnost prvkll monitorovaci soustavy (teploméry, pfevodniky) je vzdy koneéna.
Absolutni chyba urceni teploty je ddna souctem nepiesnosti urceni pocatku teplotni
stupnice, chybou strmosti teploméru s ptfevodnikem a jejich dlouhodobou
nestabilitou. Absolutni chyba urfeni rozdili teplot je potom dana souétem
absolutnich chyb teplomérii a prevodnikli instalovanych v rozdilnych mistech
soustavy. Z toho je ziejmé, ze relativni chyba urceni rozdilu teplot roste
S pozadavkem na snizovani ur¢ovaného rozdilu teplot, az se pifi poklesu pod soucet
absolutnich chyb stava rozdil nespojit¢ neurcitelny jak co do velikosti tak co do
orientace.

S rostoucimi pozadavky na zmenSujici se technologickd okna urcujicich kvalitu
probihajicich technologickych procesi neumérné rostou pozadavky na kvalitu pouzitych
teploméri a prevodniki, tedy investicni naro¢nost potfizeni a v dusledku rostouci potieby
pravidelného metrologického navazovani také provozni néklady na monitorovani teplotnich

projevi danych procesu jako takové. Informace vyuzité v této kapitole jsem Cerpal z nasledujici
literatury. [1][2][3][4][5][6]

2.1.2 Monitorovani pomoci termodynamickych snimaca.

V posledni dobé byl popsdn zplisob monitorovani v termodynamickych soustavach
pomoci termodynamickych snimacl v prostych zpétnovazebnich zapojenich. Ty vzdy
korespondovaly s potifebou popisované aplikace, pficemz soubor popsanych aplikaci je jiz
znaén¢ rozsahly. VSechny vSak maji jedno spole¢né jadro, spocivajici v asymetrickém zapojeni
dvojice aktivnich senzorii snimace ve zpétnovazebnim bilanénim zapojeni.

Vychozim spoleénym piedstavitelem vSech je uspofadani a zapojeni uvedené na Obr.1.

Uvst

T > .

Obr. 1 Vychozi bilanéni zapojeni

Dvojice teplotnich odporovych senzori Rv a Rwm je instalovdna spole¢né ve vybraném
misté soustavy v blizkém okoli prvku soustavy (sledovanych zmén), jehoz zmény aktivity se
maji citlivé monitorovat. V literatuie je princip funkce vysvétlovan na zakladé “zdanlivého”
rozdilu teplot, odvozeného ze stalé podminky stability idealniho opera¢niho zesilovace OZ
vychézejici z rovnosti jeho vstupnich napéti Uin-a Uin+:
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kde Tv a Tm jsou okamzité aktualni teploty funkénich vrstev teplotnich senzort, TCR je
spole¢ny teplotni koeficient odporu, « je thel natoceni nastavovaciho potenciometru P, k je
koeficient asymetrie zapojeni definovany stalym pomérem odport teplotnich senzoril vztazeny
na pocatek teplotni stupnice.

Prava strana rovnice piedstavuje tzv. zdanlivy rozdil teplot. Ten bude zapojeni udrzovat
na stalé “konstantni” urovni, nebot’ leva strana rovnice predstavuje konstantu.

Skutecny rozdil teplot ma dvé slozky, statickou (konstantni) a dynamickou (proménnou
v zé&vislosti na zméné teploty v misté hodnotou mensiho ze senzori).

l1-a—ak 1-a—ak
Ty —Ty =
ak-TCR ak-TCR

“TCR-Ty (2

staticka slozka  dynamicka sloZka

Tento skutecny rozdil teplot ptfedstavuje v soustavé stavovou veli€inu, kterd ukazuje
pfednostné na zmény stavu soustavy, které maji charakter tepelnych tokd. Pfitom staticka
slozka ukazuje na celkové ustalené pozadi, zatimco dynamické slozka ukazuje na aktualné
probihajici zménu tj. ptechodovy d&j soustavy.

Stav kazdého jednotlivého teplotniho senzoru snimace je dan jeho vlastni vykonovou
aktivitou v pifimé interakci s jeho bezprostfednim okolim v soustavé. Celkova aktualni
vykonova aktivita snimace P je dana souc¢tem vykonovych aktivit obou senzortt Pm a Pv:.

Uyysr
P=Py+P = Ustrm

Uyyst

MV T EVIST R o1+ TCR - Tyy) + Ryo(1 + TCR - Ty)




UVYST U VYST

Ryo(L+ TCR-Ty) , Ty — Ty
L+ k+ k- TCRT g

P=Py+P, =

Na zéklad¢ téchto skutecnosti mizeme tvrdit, Ze ustdlena hodnota odezvy zapojeni
(vystupniho signalu Uvysr) charakterizuje ustaleny stav soustavy, zatimco jeho prib¢h, ménici
se v ¢ase, charakterizuje ptechodovy d¢j soustavy.

Ptitom celkovy zpétnovazebni ptikon snimace udrzuje “funkcni vrstvy senzort snimace”
ve stavu odpovidajicim pfednastavené urovni, tj. ve vychozim (nastaveném) ustaleném stavu.
Tim bilan¢né mistné kompenzuje zmeny stavu soustavy.

Prabéh vystupniho signalu (Uvyyst) v Case piimo charakterizuje ptechodové déje a zmény
stavu soustavy (oproti pivodni zvolené “ptfednastavené” ustilené urovni) a to S vysokou
dynamickou citlivosti. Bude-li zvolena ustalena uroven soustavy odpovidat jejimu normalnimu
pracovnimu zatizeni, projevi se v Casové odezve vystupniho signalu veskeré odchylky od
zadaného stavu. Pfednostné pak jejich projevi v mistech instalace senzorii snimace.

Umistime-li jeden ze senzorl snimace v blizkosti “minoritni” aktivity, zatimco druhy do
hmotného pasivniho téla dané soustavy vzdalené od zdrojt aktivit “majoritnich”, monitorujeme
pfednostné “minoritni” udélost, ktera je s vysokou citlivosti odliSitelna od jinak “majoritnich”
aktivit souvisejicich s normalnim zatizenim soustavy a zmén okolniho prostfedi v Sirokém
piipustném pracovnim rozsahu.

Néazorné je to patrné z teoretické vykonové charakteristiky bilanéniho zapojeni
uvedeného na Obr. 2. Zménou postaveni jezdce potenciometru (o) bilanéné ptizptisobime
termodynamicky snima¢ normalnimu pracovnimu zatizeni soustavy. Na teoretické vykonové
charakteristice to znamena posun svislé ¢asti charakteristiky podél vodorovné osy (AT) tak, aby
realnd Uroven signalu odezvy (P, Uvyyst) odpovidala zhruba poloviné disponibilniho ptikonu
snimace. Divodem je zajisténi dostate¢ného dynamického rozsahu odezvy na probihajici déje.

Pw]
{Uvﬂr [‘1”]

PHl'lnlilu]{
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dp

dA

(et,k) > AT=T,-T,, AT[C] —
Obr. 2 Teoreticka vykonova charakteristika

Kazda dynamickd zména aktivity (A) nebo stavu soustavy v blizkém okoli senzoru
snimace je nadale pfimo kompenzovana zménou zpétnovazebniho ptikonu (P) a v odezve se
projevi jako casova udalost, kterd tuto zménu charakterizuje. Pfitom typickd odezva na



skokovou udalost méd charakter exponencialniho ptechodu z vychoziho k néasledujicimu
ustalenému stavu.

Tato metoda nové pfipousti nekonstantni aktivitu senzord snimace s tim, ze vlastni
proménnou aktivitou kompenzuje interakci na vlastnich hranicich se soustavou a tak sam sebe
udrzuje na konstantni teploté, tedy v trvale ustdleném stavu. Tim se stdva vyjimecnym vlastnim
aktivnim prvkem soustavy, coz mu jako snimacimu prvku propijcuje zajimavé a diive
nepopsané vlastnosti, zejména:

a) vysokou dynamickou citlivost na zmény stavu soustavy v jeho bezprostiednim
okoli

b) zmény vystupniho signalu pfimo koresponduji se zménami vzajemného tepelného
toku soustavou mezi vlastnimi teplotnimi senzory snimace

Jejich praktické uplatnéni vyzaduje odliSny pfistup chapani udalosti probihajicich
v termodynamické soustave s tim, Ze za ustaleny stav lze povazovat situaci, kdy jsou ustalené
tepelné toky soustavou. Za prechodny dé¢j potom piechod mezi dvéma ustalenymi stavy, tedy
udalost projevujici se typickym prubéhem zmén vystupniho signalu charakterizujiciho pribeh
zmén tepelného toku.

U prakticky realizovanych aplikaci se odliSnost realného chovani operacniho zesilovace
projevi ve vykonové charakteristice bilan¢niho zapojeni, jak je patrno z Obr. 3, z n€¢hoz se da
odvodit chovani termodynamickych senzorti v redlnych bilan¢nich zapojenich. Pfi urcitém
nastaveni Uhlu nastaveni (o) potenciometru (P) bude bezprostiedné po ptipojeni napajeciho
napéti senzordm snimace dodavan prakticky plny disponibilni vykon zapojeni, ktery piihiiva
jejich funkéni vrstvy. V souvislosti s tim, ze aktualni hodnoty odport velkého a malého senzoru
nejsou vhodné, rostou nejen jejich vlastni teploty, ale také jejich vzajemny teplotni rozdil
AT=Tv-Twm. S tim, jak se postupné blizi k pfednastavené hodnoté definované parametry k a ¢,
klesa senzorim dodévany piikon a také uroven vystupniho signalu. Tak se ustali vychozi
pfednastavena bilan¢ni rovnovéha.

Pw]
[u'.ru‘sr [""r”
PMP«H
I:USH.T}
aP
dA
(o,k) — AT =T, -T,, AT[*C] ——

Obr. 3 Realna vykonova charakteristika

Dosazeni vychoziho ustalené¢ho stavu je pfirozené mozné jen tehdy, je-li monitorovana
soustava také v ustadleném stavu. Veskery ptikon kazdého ze senzori snimace se v takovém
ustadleném stavu pfes hranice senzorti vysdili s bezprostfednim okolim soustavy v misté
instalace, ¢imz se zde ustavi vychozi bilan¢ni rovnovaha. Ta se bude nadale udrzovat v souladu
s podminkou stability bilan¢niho zapojeni, tj. bude se udrzovat konstantni ,,zdanlivy* rozdil
teplot funk¢nich vrstev obou senzorii snimace.
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U soustavy Vv ustaleném stavu lze pro takovou rovnovahu psat bilan¢ni podminku (2) v
piispévkovém tvaru:

ATV+TSV_ATM_TSM=TV_TM=k+k.TCR.(ATM_TSM)

U zcela pasivni soustavy, kde mistni teploty v soustavé Tsy =Tsm=Ts =Tok jsou ve vSech
mistech soustavy shodné a rovné teploté okoli, v némz se soustava v ustaleném stavu nachazi.
Odtud mtzeme pro rozdil ptispévku teplot funkénich vrstev senzorti v disledku vlastni aktivity
snimace psat:

ATy, — ATy =k + k- TCR - (ATyy — Tsp)
Tu lze od ptedchozi odecist:
ATy — ATy, + Tey — ATy + ATy — Tsyy = kKTCR - (ATy — ATy, — Top — Tsp)
Po uprave:

(ATy, — ATyp) + KTCR(Tsy — ATyp)

Je ziejmé, Ze nasledna zmena stavu monitorované soustavy je nadale v mistech instalace
senzorli snimace pfimo kompenzovana fizenou zménou piikonu snimace tak, Ze vznikajici
mistni rozdil teplot soustavy v prib&hu prechodového déje od pasivniho k aktivnimu stavu
soustavy je piimo nahrazen rozdilem nestejnych pfirtistki teplot aktivnich vrstev senzori
snimace.

Mistni rozdil teplot v aktivnich monitorovanych soustavach je pfimym ukazatelem
tepelného toku, tj. energie okamzité distribuované soustavou od ,.,teplejSiho ke chladnéjSimu*
mistu soustavy, okamzity piikon snimace bude tedy také jeho ukazatelem. Pfitom je zfejmé, Ze
jde o kompenzaci dynamickou a negativni. To znamena, ze narust tepelného toku mezi misty
instalace senzori snimace v disledku aktivity jejiho libovolného prvku je kompenzovan
poklesem jeho vlastni aktivity a naopak. Obdobné se ziejmé s opaénym znaménkem projevi
zmény aktivity v soustavé okolniho prostredi.

S uvazenim realného tvaru pievodni charakteristiky se da usoudit, Ze citlivost bilan¢niho
zapojeni na probihajici mistni zmé&ny stavu monitorované soustavy bude nejvyssi v okoli jejiho
inflexniho bodu a bude klesat s odchylkou uzite¢ného signalu od né¢j. Tato ,,nevyhoda* zapojeni
je vsak zfejmé kompenzovana faktem, Ze funkce zapojeni neni ohrani¢ena Zaddnym omezenim
co do rozsahu sledovatelnych stavii soustavy.

Pro zménu stavu soustavy vyvolanou zménou aktivity libovolného ji vlastniho prvku, 1ze
obdobné odvodit vztah (3) z podminky stability bilan¢niho zapojeni, které si pro tento tcel
upravim nasledujicim zplisobem:
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l-—a—-ak  Ty—Ty
~ ak-TCR  1+TCR-Ty

1= TV;TM —TCR Ty A3)

Ten musi platit pro kazdy z po sobé nasledujicich ustalenych stavt, po Gprave tedy:

Tykr1 = Turk+r  Tvie — Tk
0= ————————————TCR (Tys1 + Toui)

V piiristkovém tvaru potom:

_ ATyks1 = ATyrer ATy — ATwi | Tysker — Tusksr  Tvsk — Tusk

k k k k
*(ATyg+1 + ATk + Tusi1 + Tusk)

0 —TCR

Stala podminka stability senzorli termodynamického snimace v bilan¢nim zapojeni
Vv puvodni interpretaci, tj. jako fizenou aktivitou udrZzovany konstantni, tj. staly ,,zdanlivy*
rozdil teplot mezi instalaci senzoru definovanymi misty soustavy se tedy d4 nove interpretovat
jako: Rizenou aktivitou snimace piimo mistné kompenzovany vliv zmén stavu monitorované
soustavy. Tak ji lze chapat za nové definovanou funkci jednoznacné€ popisujici ,,dynamiku
zmén stavu“ libovolné tedy obecné termodynamické soustavy. Informace vyuzité v této
kapitole jsem Cerpal z nasledujici literatury. [7][8][9][10]

2.1.3 Srovnani zpisobu monitorovani, aplikacni omezeni

Souhrn poznatkli piedchozich kapitol poukazuje na problematické vyuziti klasického
zpisobu monitorovani pomoci soustavy teplotnich snimacl pro zdznam minoritnich udalosti
v termodynamickych soustavach, protoze:

S klesajici velikosti sledované aktivity klesa také ji vyvolany mistni pfiristek teploty,
ktery je potfeba odliSit od teploty zbytku pasivni ¢asti soustavy. U klasickych metod vede
k méfeni malych rozdilu teplot. [11][12] S klesajicim rozdilem teplot vSak roste chyba metody
a tak se malé rozdily teplot stdvaji prakticky neodliSitelnymi v disledku kone¢né absolutni
pfesnosti urceni jednotlivé teploty.

Naroste-li pozadavek na urcovani rozdilli teplot srovnatelnych s nepfesnosti metody
urcovani jednotlivé teploty, stane se neurcitelnym z pohledu spolehlivého odliseni teplejSiho a
chladnéjsiho mista soustavy a relativni chyba urceni sledovaného rozdilu teplot mize riist nade
vSechny meze.

Zpuasob monitorovani pomoci termodynamickych snimact ve zpétnovazebnich
vykonovych zapojenich vykazuje spojitou a dostate¢né citlivou odezvu na projevy
monitorované minoritni udalosti v blizkém okoli pfednastavené rovnovahy. Ta je ale stale
zavisla na celkovém stavu soustavy a je tieba ji bezprostiedné pfed zahdjenim monitorovani
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vzdy korigovat. Z toho vyplyva, ze jsme schopni monitorovat pouze ocekavané minoritni
udalosti, pro které jsme schopni piedem korigovat nastaveni ustalené hodnoty vystupniho
signdlu do sledovatelné oblasti. Kazd4 vyznamna majoritni zména stavu soustavy tedy ptivede
systém monitorovani minoritni udalosti mimo sledovatelny rozsah, jeji opakovany zdznam je
mozny jen po predchozi korekci vychozi bilance.

2.2 Specifikace cilu disertacni prace

Hlavnim cilem této prace je vyzkum a vyvoj metody pro odliSeni nepatrnych teplotnich
jevl (minoritnich udalosti) v obecnych termodynamickych soustavach na velmi vyrazném
pozadi (majoritnich zmén) stavu soustavy jako celku. Zakladnim problémem pii monitorovani
takovych minoritnich udélosti v realnych termodynamickych soustavach je protichuidnost
pozadavkl na vysokou citlivost, ale pfitom také na stabilitu, v Sirokém rozsahu pfipustnych
stavl soustavy.

Citlivost zavedenych zpusobl teplotniho monitorovani vzdy klesd s rostoucim
pozadavkem na rozsah ptipustnych teplot v misté instalace teplotniho snimace. Naopak vysoce
citliva (napf. mistkovd zapojeni) mohou byt pouzita jen v uzkém rozsahu teplot. To je
ptedurcuje k monitorovani udalosti typu odchylky od Zddaného stavu v mistech soustavy, které
jsou stabilizovany jinym nezavislym regulatorem. Dal§i moznosti pak mize byt monitorovani
autonomnich udalosti v mistech soustavy izolovanych od ostatniho okoli.

Je tedy zfejmé, ze pomoci standartniho teplotniho mapovani soustavy neni mozné na
vyrazném teplotnim pozadi charakterizujicim stav sledované soustavy spolehlivé odlisit
minoritni udalosti, které vSak mohou mit az fatalni vliv na jeji funk¢nost.

V soucasné dob€ zndmé vlastnosti termodynamickych snimact v bilan¢nich zapojenich
ale davaji dobry ptfedpoklad k nalezeni feSeni, které eliminuje protichiidnost pozadavku na
vysokou citlivost a stabilitu v Sirokém rozsahu piipustnych stavii soustavy, charakterizovanych
naptiklad jeji primérnou stavovou teplotou. Jeho odezva je z principu funkce zavisla na rozdilu
teplot (tepelném toku) mezi dvéma misty soustavy, to je na okamzitém rozdilu teplot, nikoliv
na jejich primérné hodnote.

DosazZeni hlavniho cile je realizovano vyzkumem a optimalizaci nasledujicich dil¢ich
krokt a je podminéno dosazenim nasledujicich dil¢ich cilt:

1) Nalezeni nového uspofadani termodynamického snimace v monitorované
soustavé umoznujici praci v Sir§Sim rozsahu pracovnich zatiZzeni soustavy pfi
zachovani dostatecné citlivosti.

2) Navrh a optimalizace bilan¢niho zapojeni za Uc¢elem piizpisobeni hraniéni
bilan¢ni rovnovahy aktudlnimu ze Sirokého spektra moznych pracovnich zatiZeni
soustavy.

3) Zdokonaleni bilanéniho zapojeni rozSifenim o fidici jednotku, umoziujici
automatické pfizpasobeni projevu aktudlniho =zatizeni na stav soustavy.
/adaptibilni TDS/

V zéavérecné etapé po ovéteni funkcEnosti bude tieba originalni zplisob monitorovani
minoritnich udalosti v obecnych termodynamickych soustavach jednoznacné popsat véetne
postupt praktického uplatnéni v technologickych procesech a mikroelektronickych aplikacich.
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3 Vysledky disertace

Jednoduché vychozi bilan¢ni zapojeni (Obr.1) a vztah pro vychozi bilan¢ni rovnovahu
(1) ukazuje na schopnost spojitého monitorovani zmén malych rozdila teplot (tepelnych tokii)
na pozadi majoritniho stavu soustavy. Pfitom ukazuje také na moznost nastaveni pracovniho
bodu korespondujiciho s libovolnym vychozim majoritnim stavem soustavy a to vhodnou
volbou teplotnich senzorti snimace (TCR, k) a prednastavenim vychozi bilance nastavovacim
prvkem (o). Vyznamna zména majoritniho pozadi stavu soustavy (prumérna teplota) vSak
vyzaduje znovu dostaveni vychozi bilance korespondujici s novym majoritnim stavem
soustavy. Nevykazuje tedy schopnost automatického dostaveni.

Toho lze ziejmé dosdhnout zménou uspotadani, ptipadné poctem aktivnich senzord,
optimalizaci bilan¢niho zapojeni, nebo jeho rozsitenim o dalsi fidici jednotku.

Po dokonceni optimaliza¢niho procesu bude mozné usilovat o ovétreni funk¢nosti novych
uspofadani na laboratornich vzorcich a nasledné v praktickych aplikacich.

3.1 Nové usporadani termodynamickych snimacu

Vychodiskem pro navrh zmén uspotadani aktivnich senzorti termodynamického snimace
podminujicich jeho uplatnéni pro odliSeni minoritnich udalosti na pozadi majoritnich zmén
stavu soustavy je analyza nedostatkt stavajiciho znamého feseni pro predpokladanou aplikaci.
Na zaklad¢ odhalenych ptic¢innych souvislosti 1ze definovat soubor moznych napravnych
opatfeni, teoretickym rozborem urcit jejich hypotetickou ucinnost a prokazat dodrzeni
podminek stability, modelovanim a simulacemi, pfipadné experimentem funk¢ni zpusobilost a
realizaci vybrané primyslové aplikace také praktickou vyuzitelnost a provozni spolehlivost.

Analyzou znamych feSeni [7][8] prezentovanych v Kkapitole 2.1.2 Zpusob
termodynamického monitorovani, jsem identifikoval jejich spole¢nou podstatu spocivajici
V platnosti obecné podminky jejich stability odvoditelné ze zakladni vlastnosti zpétnovazebniho
bilan¢niho zapojeni:

. (,-T) a-(k+1) -1
" (14+TCR-T,) TCR-(1-a)

(T, = Ty)' = konst.

Rozbor této spole¢né podminky stability ukazuje na nésledujici nedostatky branici
uplatnéni v predpokladané aplikaci.

a) Teplotni zavislost citlivosti zapojeni na prumérnou teplotu soustavy ovliviiovanou
majoritnimi aktivitami v soustavé a okoli.

b) Nelinearita zavislosti nastaveni vychoziho pracovniho bodu, tj. vychozi bilan¢ni
rovnovahy na postaveni jezdce nastavovaciho trimru.

Odstranéni téchto dvou hlavnich problémi stavajicich uspotradani povede k:

ad a) Vyznamnému zvyseni odlisitelnosti minoritnich udalosti v monitorované soustaveé
a dalSimu vyznamnému potlaceni citlivosti na majoritni udalosti v soustaveé
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souvisejici s jejim normdlnim pracovnim zatizenim. To znamend citlivost na
béznych provoznich zménéch stavu soustavy.

ad b) Vyznamnému zvyseni adaptibility snimace a zapojeni v Sirokém pracovnim
rozsahu monitorované soustavy, stejné jako k rozSifeni sortimentu moznych
praktickych aplikaci.

3.1.1 Zapojeni a podminky stability

Jako zakladni opatfeni k napravé jsem navrhnul rozsifeni poctu aktivnich senzort
snimace ze dvou na Cétyfi (viz Obr.4), pii¢emz z pozadavku na zachovani zakladnich funkci
pouzitého principu snimani vyplyva potfeba zachovani asymetrie zapojeni.

Vs (V) [] V(M)
N

>

v p—

][] mws

Obr. 4 Upravené bilanéni zapojeni (¢tyF-senzorové zapojeni)

Z vySe uvedené¢ho vyplyva, ze senzory snimace budou V soustavé umistovany (po
odporem neshodnych dvojicich) ve sméru od zdroje minoritni udalosti do vztazného, tepelnou
kapacitou majoritniho (nejlépe pasivniho), t€la soustavy, v niZ chceme minoritni udalost
monitorovat.

K tomuto uspotfadani 1ze obdobné jako u vychoziho spole¢ného predstavitele (viz.
kapitola 2.1.2) odvodit podminku stability:

(Tva + Tua) — (Typ + Tup)
(Tvp * Tup — Tya * Tua)

=TCR (4)

Odvozeni podminky stability pro nové navrZzené uspofddani je uvedeno v samostatné
ptiloze viz. kapitola 5.1

Celkovy ustaleny vykon snimace, tj. vSech senzort je dan souctem vykont v jednotlivych
vétvich zapojenti, tj.

P = (Pyq + Pyp) + (Pyp + Pyqa)
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Uout Uout

p, = 4t p=——ou
* " Ruya + Ryp Ryp + Ryq
P =U2 ( L )—P +P. =Py +P
- % \Rya+Ryp Rupt+Rya) T T ¢ b

Ustalené¢ vykonové poméry na jednotlivych senzorech snimace opét piimo souvisi se
stavem monitorované soustavy v mistech instalace, nebot’ vykon senzori snimace se hrani¢ni
interakci sdili se soustavou podle nasledujicich vztaht:

~ Ssyp(Typ — Tp) P, = Ssmp (Tmp — Tp)

P, = -
e Rrgs Mb Rrgs
_ Ssap(Tva — Tq) P = Ssma(Tma — Ta)
va Rrss Ma Rrss

Senzory snimace v ptislusném misté instalace (b nebo d) 1ze libovolné ptiblizovat az po
fyzicky kontakt. V takovém ptipad¢ se potom skrze jejich spoleény povrch (Ssp Nnebo Ssq) sdili
soucet jejich vykont podle vztaht:

Ssph
Py =Py, + Pyp = Rrss ((Typ = Tp) + (Tup — Tp))
T.

Ssa
Py =Pyg+ Pyq =

R ((TVd —Tg) + (Tya — Td))
TSS

a pfi shodném fyzickém provedeni obou ¢asti (B a D) snimace pak v souctu bude:

s
P = Pyp + Pyp+Pyq + Pyg = ﬁ;s(TVb +Tyq + Typ + Tya — 2(T, + Td)) (5)
ale také:

%(Pb —Py) = (Typ + Tup) — (Tyg + Tya) + 2(Tq — Tp)  (6)

Lze tedy tvrdit, Ze okamzity ustaleny pfikon termodynamického snimace nastavuje mistni
prirtstky teplot jednotlivych senzorti snimace (5) oproti jejich bezprostfednimu okoli
Vv soustav€. Soucasné ale také nastavuje rozdil souctil teplot dvojic mistné ptislusnych senzorti
(6) zavisle na rozdilu mistné piislusnych teplot soustavy v jejich bezprostiednich okolich.

Pfimym porovnanim (6) a (4) lze snadno dospét k zavéru, ze zmény rozdilli mistné
piislusnych teplot soustavy jsou porusenim podminky stability (staticka cast), které vyvola
dynamickou odezvu bilan¢niho zapojeni, které zménou dodavky piikonu pfispéje k ustaveni
nov¢ bilan¢ni rovnovahy.
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To znamend, Ze zmény pomérli v soustavé charakterizované napi. zménou hranicni
interakce s jednou mistné prisluSnou dvojici senzorti snimace jsou kompenzovany zmeénami
souhrnné aktivity, tedy vykonu dodavaného snimaci. Pfitom vSak dochazi soucasné k jeho
prerozdéleni mezi jednotlivé senzory tak, aby podminka stability (4) ztstala zachovana.
Prakticky to znamena, Ze vyvola-li mistn€ pfislusnad zména pomért v soustavé pokles celkového
piikonu snimace. Tento piikon se soucasné pierozdé€li ve prospéch mistné neptislusného paru
senzorl snimace a naopak (odtud vysoka citlivost na minoritni mistné ptislusné udalosti
Vv blizkosti nékterého z pari snimace).

Uvazime-li, Ze pro teplota libovolného snimace je dana souctem teploty mista instalace a
prispévku vyvolaného jeho vlastni aktivitou (ptikonem), 1ze pro kazdy z nich psat:

TVb = ATVb + Tb

Podrobngjsim rozborem lze ukazat, ze v libovolném ustaleném stavu pro konstrukéné
shodné senzory a zpiisob zéstavby plati:

S S ScRrpp Ty —T
P=z (ATyp + ATyp + ATyg + ATya) =2 ( > (ATyq + ATyg) + STTbD “d b)
Rrss Rrss SpasRrss Rrpa
a také:
S S. SeRrpq Ty —T
P = S (ATVb + ATMb + ATVd + ATMd) =2 (—S (ATVb + ATMb) + SN\Thd b d)
Rrss Rrss SpasRrss Rrpa
vztahy (7)

Odtud je zfejmé, Ze snima¢ monitoruje prostiednictvim uzite€ného signalu aktudlni
tepelné toky vyvolané plivodnimi soustave vlastnimi aktivitami. Pfitom jsou z pohledu primarni
funkce ob¢ mista instalace zcela rovnocenné a lze ukazat, Ze rychlost reakce snimace na mistni
zmény pomért muze byt znacné vyssi nez dynamika zmén samotnych. Tato vlastnost umoziuje
citlivé ,,objektivni‘ monitorovani mistnich zmén pomért v soustave i v pribéhu piechodnych
déju.

Z vychozi podminky stability (4)
(Tva + Tya) — (Typ + Trp) = TCR(Typ, - Ty — Tva * Tya)

1ze urcit soucet teplot vSech aktivnich senzorii snimace

(Tya + Tya) + (Typ + Tip) = 2(Typ + Trp) + TCR(Typ - Tnp — Tva * Tya)

V ptispévkové reprezentaci

a v souctu teplot aktivnich vrstev senzori pak
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Z(ATVd + ATMd + ATVb + ATMb) + 4(Td + Tb) == Z(Tyb + TMb + TVd + TMd)

ATy +AT ppa+ATyp+AT pp __ Typ+tTmp*+Tva+Tmd Tqa+Tp
4 - 4 2

(8)

Tato rovnice vyjadiuje skutecnost, ze primérné navyseni teploty senzort v dusledku
aktivity snimace v bilanénim zapojeni je rovno rozdilu jejich primérné teploty a sttedni teploty
jejich bezprosttedniho okoli v soustavé.

Ze stejné vychozi podminky stability (4)
(Tva + Tua) — (Tvp + Typ) = TCR(Typ,  Tup — Tva * Tma)

1ze opét v prispévkové reprezentaci psat

(ATyq + ATyqg + 2Ty) — (ATyp + ATy + 2Tp) = TCR(Typ * Tup — Ty * Tma)

a z obou Ize pro rozdil soucta teplot aktivnich vrstev senzort, stejné jako rozdil souctt
jejich prirastkt odvodit:

(Tva + Tya) — (Typ + Typ) = (UTyq + ATyg) — (ATyp + ATyp)

a odtud

] (Tyq + Tma) — (UTyq + ATyg) = (Typ + Typ) — (UTyp + ATyp)
tedy

Tyq — ATyg + Tyag — ATma = Typ — ATyp + Typ — ATup
Tq =T, (9)

Termodynamicky snimac v bilanénim zapojeni se stalou podminkou stability rozdilnym
ptikonem vlastnich senzorii udrzuje shodu teplot v mistech instalace dvojic neshodnych
senzord.

Uvazime-li podminku soucasné platnosti obou vyse odvozenych vztaht (8) a (9), miizeme
nadale predpokladat néasledujici chovani snimace v bilanénim zapojeni.
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Obr. 5 Interpretace chovani snimace v bilanénim zapojeni

Celkovy ptikon snimace se spotfebuje k souhrnnému navyseni teplot aktivnich vrstev
vSech senzori tak, ze jeho nerovnomérnym rozlozenim mezi mistné prislusné dvojice senzort
kompenzuje ptivodni rozdil stavu (teplot) soustavy v jejich bezprostfednim okoli. V libovolném
ustaleném stavu pak ustavi mistni bilan¢ni rovnovahu, pro niz je charakteristickd shoda teplot
bezprostfedniho okoli dvojic senzorti snimace podle vztahu (9). Tato situace je graficky
znazornéna na Obr. 5. Prakticky tak tedy jejich rozdilnou aktivitou kompenzuje ptivodni tepelny
tok soustavou mezi misty jejich instalace. Vykon dodavany do snimace bilancnim zapojenim
tedy predstavuje souhrnnou potiebu tepla k zajisténi tohoto stavu a je pfimym ukazatelem
puvodniho, snimacem aktualn¢ kompenzovaného tepelného toku.

3.1.2 Prinosy reseni diléiho cile 1

Rozsifeni poctu teplotnich senzori termodynamického snimace z plivodnich dvou na
Ctyfi predstavuje zménu bilanéniho zapojeni, pro které plati nova podminka dosaZeni a
udrzovani bilan¢ni rovnovahy. Prosté porovnani bilan¢nich podminek ptivodniho (1) a nového
(4) uspotadani ukazuje, ze:

e Na rozdil od vychoziho uspofadani (Obr.1), kde uroven udrzované hrani¢ni
rovnovahy je zavisla na volbé konstruk¢nich parametra jak snimace tak zapojeni
(parametry a, k, TCR), u nového z nich (viz Obr.4) jiz jen na volbé senzort
snimace (jen parametr TCR).

e Piima zavislost zddané odezvy plivodniho snimace Tv-Twm také na absolutnim
majoritnim pozadi (¢len 1+TCR.Twm) je redukovéana na zavislost na ukazateli
relativniho majoritniho pozadi (¢len Tvb. Tmb - Tvd. Tmd ). Pfechod od absolutniho
vlivu pozadi, ktery se vii¢i zadané dynamické odezvé projevuje v plné mite k jeho
relativnimu uplatnéni, sice zcela netes$i konecny cil prace, pfedstavuje vSak
vyznamnou redukci vlivu potlacovanych majoritnich udalosti, ktera v dalSim
umozni zvySovani vlastni dynamické citlivosti na monitorované minoritni
udalosti (¢len (Tvo+Tmb) — (Tva+Tmd ).
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To ptedstavuje splnéni dilciho cile prace naplnénim ocekavanych piinosi zménou
uspofadani snimace v termodynamické soustavé, jak vyplyva z Obr.4. Jeho praktické vyuziti je
stejné jako u vychoziho feseni podminéno ur¢enim podminek stanoveni hrani¢nich vykonovych
interakci.

3.2 Rozsireni bilanéniho zapojeni

Podrobnym rozborem bilan¢niho zapojeni na Obr. 4 a podminky stability (4) pro piipad
pasivni symetrické termodynamické soustavy se stfedové symetrickym rozmisténim dvojic
senzorti snimace lze ukézat, Ze podminka stability (4) bude splnéna pro libovolné vystupni
napéti Uvyyst. To znamend, ze v takovém vyjimeéném piipadé mlze byt soustava
s instalovanym snimacem termodynamicky nestabilni. Nestabilita bude potom piirozené klesat
s odchylkou realného stavu soustavy od tohoto vyjimecného stavu (geometrického usporadani).

Mira asymetrie geometrického usporadani vyvola odpovidajici odliSnost mistnich
interakci v bezprostiednich okolich uspofadanych dvojic senzori snimace. Ta bude umérna
takové asymetrii a odezva v podobé& vystupniho napéti jiz bude definovatelna, ¢imz bude
danému zapojeni rust stabilita.

U soustavy s vysokym pracovnim zatizenim se da ocekévat vyznamny ,,normalni‘ rozdil
mistnich teplot v bezprostiednim okoli umisténych dvojic senzorii snimace, na jehoz pozadi se
teprve budeme snazit identifikovat minoritni udalosti s vyznamné nizs§im teplotnim ovlivnénim
této udalosti blizké dvojice senzort snimace.

Proto je tfeba najit zplisob pfednastaveni vychozi bilan¢ni Grovné (vystupniho signélu)
korespondujici s normalnim pracovnim zatizenim soustavy pfed zahdjenim monitorovani
vyskytu minoritni uddlosti. Zapojeni je tieba rozsifit o zpiisob nastaveni stabilni vychozi
rovnovahy ve velmi Sirokém pracovnim rozsahu soustavy pii zachovani vysoké citlivosti na
minoritni zmény v bezprostfednim okoli vybrané dvojice senzor snimace, coz je druhym
dil¢im cilem prace (viz kapitola 2.2.).

3.2.1 Aktivni nastaveni vychozi bilanéni rovnovahy

Vychozimu bilanénimu zapojeni podle Obr. 4 lze ,,vnutit* termodynamickou stabilitu
Vv Sirokém rozsahu mistnich interaktivit pomoci fidiciho napéti v rozsifeném zapojeni podle

Obr. 6.

U ideélniho operacniho zesilovace zajisti pfivedeni fidiciho napéti Uk na svorku IN+ pfes
oddélovaci odpor Ri 1 Vv piipadé vySe popsaného vyjimeéného stavu soustavy
termodynamickou stabilitu, umoZni nastaveni mistnich bilan¢nich podminek uspofadanych
dvojic senzord snimace v souladu s aktualnim ,,normalnim* zatizenim soustavy pfi zachovani
citlivosti zapojeni na vybrané dvojici blizké minoritni udalosti, které se projevi aktudlni
piechodovou odchylkou od pfednastavené vychozi rovnovazné tirovné signdlu odezvy.
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Obr. 6 Rozsifené bilan¢ni zapojeni pro aktivni vychozi nastaveni

Odd¢lovaci odpor Rx se voli tak, aby Rk >>Rwm a soucasné aby

UR — U > Uiv+

RR Rystup+

Druha z podminek zarucuje uplnou kompenzaci vstupni asymetrie pouzitého realného
opera¢niho zesilovace. Prvni podminka zaru¢i mimo Zz4ddané nastaveni vychozi bilan¢ni
rovnovahy v blizkém okoli uspotfadanych dvojic senzori snimace v normalnim pracovnim
zatizeni monitorované soustavy také zachovani dostatecné citlivosti zapojeni na vyskyt
minoritnich udalosti také v dob¢ trvani pfechodnych déju.

Dané zapojeni bude v disponibilnim rozsahu vykazovat citlivost na blizké udalosti,
jejichz aktivita bude srovnatelna s jednou polovinou maximalniho disponibilniho piikonu
bilan¢niho zapojeni, tj.

2
1 . Upysr
4 R¢

Rc je aktuélni celkovy odpor snimace viici bilanénim zapojeni doddvanému piikonu.

Pro pfipad velmi malych aktivit monitorované minoritni udalosti se da citlivost
(dynamicka troven odezvy) zvysit vykonovym pfizptisobenim.

3.2.2 Vykonové prizptisobeni redlné soustavé

Odvozend podminka bilanéni rovnovahy (4) plati pro napijeci svorky snimace.
Vykonového ptizpusobeni aktivit¢ monitorované minoritni udalosti Ize dosahnout zafazenim
sériového odporu Rs mezi vystup operacniho zesilovace a kladnou napajeci svorkou snimace

podle Obr. 7.
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Obr. 7 Rozsifené bilan¢ni zapojeni pro vykonové prizpasobeni

Bilan¢ni podminka (4) plati pro uspotadanym dvojicim senzorti snimace aktudlni mistni
interakci. Velmi malé minoritni udalosti jsou na hranicich s jejich bezprostfednim okolim
uspésné kompenzovany malym potiebnym ptikonem snimace, ktery je v podob¢ uzitecného
signalu reprezentovan napétim Us pfiloZzenym na svorky snimace. Je-li mezi ni a vystup
opera¢niho zesilovace zatazen ,,velky* sériovy odpor Rs, dosahne bilan¢ni zapojeni obnoveni
hrani¢ni bilan¢ni rovnovahy vyznamnym navySenim napéti na vystupu operacniho zesilovace.
Dynamické zmény na vystupu bilan¢niho zapojeni tak budou pomérem sériového odporu Rs a
aktualniho celkového odporu snimace Rc ndsobné vyssi.

UVYST:RS+RC:1+&
Us R¢ R¢

Podle vyse uvedeného vztahu zvySuje zafazeni sériového odporu Rs dynamickou citlivost
zapojeni v poméru odporl Rs a Rc. Stejnym pomérem se vSak zvysi také citlivost na zménu
fidiciho napéti Ug pro nastaveni vychozi bilan¢ni rovnovéhy. Tato skute€nost mize ovlivnit

volbu Rk nebo zdroje fidiciho signalu Ug.

V zapojenich s velmi vysokou citlivosti (vysoké hodnoty Rs) maji pfirozené vysokou
citlivost nejen na minoritni monitorované udalosti, ale také zvySenou citlivost na potlacované
majoritni pozadi. V takovém ptipad¢ jiz nemusime vystalit s prostym prednastavenim vychozi
bilanéni rovnovahy ,normalnimu® provoznimu zatiZzeni soustavy, ale je tfeba zavést
automatické ptizptisobeni provoznim podminkam sledované soustavy.

3.2.3 Prinosy reseni diléiho cile 2
Nové€ navrzené bilan¢ni zapojeni pro snima¢ v uspofadani se ¢tyfmi senzory umoziiuje

aktivni nastaveni vychozi bilanéni rovnovahy a vykonové pfizpisobeni senzoru jeho
bezprosttednimu okoli v soustavé.
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e Aktivni nastaveni vychozi bilan¢ni rovnovéhy piedstavuje obdobu nastaveni
vychozi rovnovahy trimrem v ptivodnim zapojeni s tim, Ze jeji Groven je zavisla
jen na velikosti fidiciho napéti Ur a umoznuje tak zavedeni dal$i nezavislé externi
zpétné vazby.

e Takova nezavisla zpétnd vazba umozni v porovndni s pivodnim zapojenim nejen
prosté nastaveni statické tirovné rovnovahy, ale také jeji zpétnovazebni fizeni
V zavislosti na zpracovani signalu aktualni odezvy.

e Vykonové prizptisobeni senzoru dynamice zmén v jeho bezprostfednim okoli
umoziuje nastaveni dynamické citlivosti odezvy zapojeni.

Nabyti takovych vlastnosti predstavuje splnéni druhého dilciho cile prace naplnénim
ocekéavanych pfinosti uvedenou zménou bilan¢niho zapojeni.

3.3 Automatické prizptisobeni provoznim podminkam

Vysoce citliva bilan¢ni zapojeni mohou vykazovat zdanlivou dlouhodobou ¢asovou
nestabilitu zdkladni (ustalené) tirovné vystupniho signélu, kteréd je zapfi¢inéna vyssi citlivosti
také na jinak potlacované majoritni pozadi sledované soustavy v normalnim pracovnim
zatizeni. Zmény majoritniho pozadi vSak zpravidla probihaji s daleko vyssi casovou konstantou
nez monitorované minoritni udalosti. V takovém ptipad¢ se i na vyznamném majoritnim pozadi
daji minoritni uddlosti odlisit zafazenim numerického ¢asového filtru v jednotce pro analyzu
uzite¢ného signalu.

Proto se v pfedeSlém uvedena analogovd cast zapojeni doplni AD ptevodnikem
uzitetného analogového signalu na numerickou hodnotu, ktera se v dal$i vypocetni jednotce
muze zpracovavat prostiedky pro numerickou analyzu. Toto feSeni predstavuje tieti dilci cil
prace.

Zapojeni rozsifené o funkéni bloky nutné pro splnéni vySe uvedenych pozadavki je
znazornéno na Obr. 8.

Us Rs
——
UWST
Is Rub (Ryp) I:I Rud (Rya)
— , R oz DV
(o l I + I
/ AP il
LJw
" R (Ryg) Ruib (Rub)
A '
O 0 J_

Obr. 8 Rozsifeni vbilan¢niho zapojeni pro signalovou analyzu odezvy
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Uvedené rozsifeni zapojeni umozni vyuziti Siroké Skaly numerickych vypocetnich rutin
a prostiedkil signalové analyzy jako prostfedku pro odliSeni riiznych slozek uzite¢ného signalu
odezvy v¢etné odvozeni logickych, numerickych a zobrazovacich funkci. Vybrané z nich Ize
nasledné pouzit ke zpétnému fizeni (ovliviiovani) stavu soustavy, nebo nastaveni analogové
¢asti zapojeni. Pro aplikace s citlivymi bilanénimi zapojenimi nabyva na vyznamu zejména
funkce zpétnovazebniho fizeni nastaveni vychozi bilan¢ni rovnovahy prostfednictvim zmén
fidiciho napéti Ug.

Ptiklad takového uspotadani je patrny z Obr. 9.
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Obr. 9 Rozsifené bilan¢ni zapojeni s automatickym prizpisobenim

Typickym zpétnovazebnim numerickym algoritmem vyuZitelnym v aplikacich
S bilan¢nim zapojenim je ¢asové zpozdéna stabilizace nastavené zakladni bilan¢ni rovnovahy,
kterd zvySuje odliSitelnost rychlych minoritnich udalosti na vyrazném a pomalém pozadi
potla¢ovanych majoritnich dé&jt.

K aktudlni odezvé v Ciselné reprezentaci se navic pribézné pomoci numerického filtru
s velkou ¢asovou konstantou generuje jeho dlouhodobé stfedni hodnota, jejiz Groven se pres
zpétnovazebni smycku s D/A ptevodnikem udrzuje na zadané stalé Grovni. Rozdil skute¢ného
aktualniho a dlouhodobé stfedniho signalu je vérohodngj$im ukazatelem monitorovanych
rychlych minoritnich udélosti v blizkém okoli instalovanych senzorti snimace. Celé bilancni
zapojeni tim nabyva na dlouhodobé stabilité. Toto feSeni bylo realizovano jednotkou
S oznatenim ADAM.

Priklad numerické rutiny automatického pfizplisobeni provoznim podminkdm (tzn.
zménam majoritniho pozadi) se zachovanim dynamické citlivosti na monitorovanou minoritni
udalost je v matematickém vyjadfeni zalozen na:

e Inicializacni definici pozadavku na stfedni uroven odezvy a ¢asového zpozdéni
fidiciho napéti pro jeji znovuobnoveni.

e Vlastnim vypoctu urovné fidiciho napéti pro udrzeni skutecné odezvy na
pozadované urovni.

Inicializa¢ni ¢ast definuje parametry rutiny a lze je v matematickém vyjadieni psat jako:
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Ussig = konst. n = nenulové celé kladné ¢islo

U jig je pozadovana stfedni hodnota Grovné signdlu odezvy a n je Casové zpozdéni fidiciho
signalu pro nastaveni, nebo znovuobnoveni piednastavené bilan¢ni rovnovahy, vyjadiené
poctem opakovani cyklu vypocetni rutiny.

Vlastni vypoctovou cast rutiny v aktudlnim vypoctovém kroku (k) 1ze napsat jako:

. nUg,(k—1) + Ug,(k
Ussitgr(k): Slg( n+)1 mg()

Ug(k) = K(USE — USE (K))

To zarucuje:

e Dostate¢n¢ rychlé vychozi nastaveni pozadované (stfedni) urovné vystupniho
napéti (zhruba v n-tém kroku).

e Jeji znovuobnoveni po piredchozi zméné majoritniho pozadi opet béhem cca (n)
vypocetnich krokil a to at’ uz jeho vliv nadale pfetrvava, nebo byl jen pifechodny.

3.3.1 Prinosy reseni dil¢iho cile 3

Navrzend nezavisld zpétnovazebni jednotka se vstupnim AD prevodnikem,
mikroprocesorovou vypocetni jednotkou a vystupnim DA pievodnikem umoZziuje méfeni
vystupni odezvy bilan¢niho zapojeni, jeji pfevod na ¢iselnou podobu, Ciselnou analyzu,
algoritmické zpracovani jejich vysledkl a vygenerovani zpétnovazebniho fidiciho signalu v
souladu s pfedem stanovenymi podminkami a pfedpisem pro upravu podminek rovnovahy.

Navrzeny princip programovatelné zpétnovazebni jednotky umozZiujici automatické
pfizptisobeni pomalym zménam statickych podminek pifi zachovani vysoké dynamické
citlivosti bilanéniho zapojeni pfedstavuje splnéni dil¢iho cile prace naplnénim ocekavanych
piinost. Jednotka byla realizovana a testovana ve vybranych aplikacich.

4 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo nalezeni zptsobu odliSeni nepatrnych teplotnich jevl v
termodynamickych soustavach na velmi vyrazném pozadi stavu soustavy jako celku. Na
zékladé rozboru vyhod a nevyhod znamého feseni, které vyuziva zptisobu monitorovani pomoci
jednoduchého termodynamického snimace v bilancnim zapojeni, jsem stanovil nékolik dil¢ich
cilt, jejichz uspésnym feSenim bylo mozné predpokladat naplnéni hlavniho cile.

Prvnim dil¢im cilem bylo nalezeni nového uspotfadani termodynamického snimace, které
by umozniovalo praci v $ir§im rozsahu pracovnich zatiZeni soustavy bez ztraty citlivosti. Pocet
teplotnich senzorl snimace instalovanych v monitorované soustavé jsem navysil z plivodnich
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dvou na c¢tyfi. Pro takové uspotfaddani jsem nové odvodil bilanéni podminku stability, hrani¢ni
vykonové interakce, vychozi model pro diskretizaci soustavy a zakladni simulaci odezvy a
pfechodnych dé&ji. Dale pak bylo nutné navrhnout a realizovat fyzické usporadani snimace a
bilan¢niho zapojeni za icelem overovani.

Novym uspotadanim bylo dosazeno stavu, kdy je ustaveni bilan¢ni rovnovahy zéavislé
mimo aktudlniho stavu soustavy jiz pouze na TCR pouzitych senzori snimace. DalSim
vyznamnym piinosem je vyznamné potlaceni vlivu majoritniho pozadi (udalosti) v disledku
piechodu od jeho absolutniho k diferencidlnimu uplatnéni. Tim bylo dosazeno splnéni prvniho
dil¢iho cile.

Druhym dil¢im cilem bylo zdokonaleni bilan¢niho zapojeni a jeho adaptace novému
uspofadani snimace. Zpétnovazebni ¢ast bilancniho zapojeni byla doplnéna prvkem
umozinujicim zvysovani citlivosti odezvy na dynamické zmény v bezprosttednim okoli snimace
a jeho vstupni ¢ast doplnéna o prvek pro nastaveni vychozi trovné bilan¢ni rovnovéhy
nezavislym fidicim napétim.

Hlavnim piinosem nového bilan¢niho zapojeni je moznost zavedeni dal§i nezavislé
externi zpétné vazby, kterd krom¢ samotného nastaveni umoziiuje pfipadné nezavislé tizeni
zékladni Grovné bilan¢éni rovnovahy, tedy stfedni urovné vystupniho signalu odezvy. Tato
vlastnost je zékladnim piedpokladem pro naslednou realizaci potfebného adaptivniho
prizptisobeni redlnému (majoritnimu) stavu soustavy. Dal§im piinosem je moznost vykonového
ptizptisobeni dynamice (minoritnich) zmén v bezprosttednim okoli snimace s pfimym vlivem
na moznost nastaveni citlivosti zapojeni na monitorované minoritni udalosti. Tim bylo
dosazeno splnéni druhého diléiho cile.

Ttetim dil¢im cilem byl navrh fidici jednotky pro automatické ptizptisobeni podminek
interakce v zavislosti na aktualnim zatizeni monitorované soustavy. Navrzena jednotka sestava
ze vstupniho AD pfevodniku, mikroprocesorové vypocetni jednotky a vystupniho DA
ptevodniku. Takto navrzené blokové uspofadani bylo profesionalné realizovano ve spolecnosti
HIT s.r.0. pro potieby celé fady mikroelektronickych aplikaci.

Jejim hlavnim pfinosem je to, Ze umoziuje méteni vystupni odezvy bilan¢niho zapojeni,
jeji prevod na ¢iselnou podobu, ¢iselnou analyzu, algoritmické zpracovani jejich vysledka a
vygenerovani zpétnovazebniho fidiciho signalu v souladu s pfedem stanovenymi podminkami
a predpisem pro upravu podminek rovnovahy. Tim bylo dosazeno splnéni tfetiho dilciho cile.

Diky spolupraci na vyzkumnych projektech BASEMO a NOMEN, na kterych se VUT
Vv Brné spole¢né s HIT s.r.0. v poslednich n€kolika letech aktivné podilelo, bylo moZzné navrzena
feSeni uplatnit v celé fad€¢ rtiznorodych aplikaci s dobrym technologickym potencidlem.
Navrzené teSeni bylo kazdé ze Sirokého spektra realizovanych aplikaci prizptsobeno tak, aby
byly naplnény konkrétni pozadavky cilového uZzivatele v konkrétnich provoznich podminkach.
U aplikace pro indikaci rozvoje pretrzeni tazenych sklenénych vladken je uveden podrobny popis
problematiky, zptsob feSeni a dosaZené vysledky. U zbylych aplikaci jsou z diivodu rozsahu
této prace uvedeny jen dosazené vysledky testa.

Splnéni hlavniho cile této disertacni prace, kterym bylo nalezeni zplsobu odliSeni
nepatrnych teplotnich jevil v termodynamickych soustavach na velmi vyrazném pozadi stavu
soustavy, je dolozeno vysledky téchto testt.

Pfetrvavajicim problémem v souvislostti se snahou o praktické nasazeni
termodynamického monitoringu, zejména pii sledovani minoritnich udalosti, je obecné spise
jen povrchni znalost podstaty a podminek priibéhu procesii na jednotlivé pracovni pozici ze
strany samotného uzivatele. Ten se soustfedil vyhradné¢ na poznani podstaty a podminek
majoritnich procest, které byl doposud schopen identifikovat a fidit. Systém monitorovani nove

26



identifikovanych minoritnich udalosti umoznuji registrovat jejich vyskyt, posléze vsak musi
nasledovat poznani a identifikace pfiin jejich vyskytu. Teprve to umozni realizaci technickych
opatfeni k omezeni Cetnosti jejich vyskytu a nezadouciho vlivu na vytéznost technologickych
procest.

Vysledky dosazené béhem fteSeni jednotlivych cili této prace byly kontinudlné
publikovany mimo jiné na nasledujicich mezinarodné¢ uznavanych konferencich: 32nd
International IMAPS-IEEE CPMT 2008 Poland Conference [18], 32nd International Spring
Seminar on Electronics Technology Brno ISSE 2009 [21], EMPC2009 17th European
Microelectronics and Packaging Conference & Exhibition. Rimini [22], Electronics System
Integration Technology Conference ESTC 2010 in Berlin [23].

Vlastni autorsky podil na stézejnich uvedenych publikacich se pohybuje na trovni 70%.
Pti jejich zpracovani jsem vyuzil podklady a rady uvedenych spoluautort.
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