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Anotace

Prace se zabyva oblasti nekonvencnich aplikaci tlustovrstvé technologie, predevsim
problematikou snimani teploty s pomoci termodynamické senzoriky. Je zde shrnuta teorie
termodynamickych senzorti a je navrzen a realizovan na keramickém substratu univerzalni
termodynamicky senzor, u n¢hoz jsou proméieny jeho vlastnosti véetné zjiSténi tepelné

radiace.

Abstract

This thesis deals with non-conventional applications in the area of thick film
technology, especially with indication of the temperature by thermodynamic sensors.
The work summarizes thermodynamic sensors theory and also contains production data
of the universal thermodynamic sensor realized on ceramic substrate, including

measurement of its parameters and heat radiation.
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Uvod
Diplomové prace navazuje na rocnikové projekty, jejichz cilem bylo provést resersi
vhodnych aplikaci pro integraci nekonvenénich aplikaci na anorganicky substrat.

Byla zvolena a specifikovana aplikace univerzalniho termodynamického senzoru (TDS),

ktery byl navrzen, realizovan a méfenim byla rovnéz ovétfena jeho funkce.

TDS je aktivni senzor, ktery sdim sebe udrZzuje na konstantni teploté. Jakoukoli zménu
kompenzuje zvySenim nebo sniZzenim vystupniho napéti. Tato zména vystupniho napéti
je zaroven vystupnim signadlem senzoru. Pole moznosti pouziti TDS je opravdu Siroké.
Senzor naléza uplatnéni vzdy pii sniméani takovych veli¢in, které vedou k naruSeni jeho
rovnovahy — dodani/odebrani tepla, zména termodynamické soustavy. Vhodnou konstrukci
pak lze selektovat snimanou veli¢inu a potlacit ostatni nezadouci vlivy. Na rozdil ostatnich

meéficich ptistrojit dokaze TDS pracovat nejen s teplotou, ale i s tepelnym tokem.

Cilem této prace jenavrh termodynamické sondy realizované relativné levnou
a dostupnou tlustovrstvovou technologii na keramickém substratu. Sonda je urcCena
pro monitorovani tepelné¢ radiace a zdkladnim principem je jeji bilancni zapojeni.
Pfedmétem prace je dale zméteni citlivosti, rychlosti odezvy a prozkoumani parazitnich

vlivil tenze na uzite¢ny signal.

Vystupem prace je funkéni termodynamicky senzor tepelné radiace s termodynamickou
sondou s popisem jeho funkce, technickymi podklady a technologickym postupem vyroby
vcetn¢ vysledkli méreni.

V prubéhu realizace sondy je feSena v této praci také optimalizace metody ovrstvovani
sit pro sitotisk pomoci piipravkll firmy Autotype, coz lze chapat jako inovacni krok

v technologii vytvareni tlustych vrstev.



1 Termodynamika

Pro spravné pochopeni funkce a moznosti termodynamického senzoru je nutné ujasnit
si nékteré zékladni zakonitosti termodynamiky, coz je fyzikalni obor zabyvajici se vnitini
(tepelnou) energii systémil. Castymi pojmy termodynamiky jsou teplota a teplo. Ty je ticba
od sebe odlisit.

systému, nikoli stav samotny. Je to energie vyménéna mezi systémem a okolim v dasledku

Teplo je d&jovou veli¢inou popisujici zménu termodynamického stavu
rozdilnych teplot. Protoze je teplo, stejn¢  jako napt. prace, pfenesenou energii,

jeho jednotkou je jednotka energie - joule [J].

Oproti tomu teplota je veli¢inou stavovou. Veli¢inou, ktera charakterizuje stav systému
v ustaleném stavu — vtepelné rovnovaze, resp. kazdé téleso vtepelné rovnovaze

1ze charakterizovat jeho teplotou.

Tepelna rovnovaha je stav téles, systému, kdy tato télesa maji stejnou teplotu, nevytvari
zadny teplotni gradient a neni mezi nimi vytvoten zadny tepelny tok. Pokud plati, ze télesa
A a B i B a C jsou vtepelné rovnovaze, pak jsou v tepelné rovnovaze itélesa A a C.

Tepelnou rovnovahu lze popsat jedinym spojit€ proménnym parametrem — teplotou.

Vlozenim télesa do prostiedi s konstantni teplotou se toto téleso zacne oteplovat
(ptip. ochlazovat). Zména jeho teploty je z pocatku rychlé, postupné se zpomaluje az do
vyrovnani se teploty s prostfedim. Protoze teplota télesa konverguje k teploté prostiedi
s exponencialni zavislosti, téleso teoreticky nikdy nemlze dosdhnout teploty prostiedi.
Za ustéleni je obvykle povazovan stav, kdy jiz od sebe nejsme schopni rozliSit soucasnou
a predchozi teplotu télesa. Vkladané téleso je systémem, ktery interaguje se svym okolim.

Existuji v zasadg tfi ptipady, jeZ mohou nastat:
(a) — dodani energie systémem prostiedi — systém je zdrojem tepla,
(b) — tepelné rovnovaha — systém 1 prostiedi maji stejnou teplotu,

(c) — absorbovani tepla z okoli systémem — systém spotiebovava teplo. [11]
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Obr. 1-1 Interakce systému s prostiedim z hlediska jejich teploty




Je tfeba zminit, ze materidly se zménou teploty méni své vlastnosti, ¢ehoz se vyuziva
pii métfeni teploty, avSak ne vzdy je teplotni zavislost parametri materiall zadouci.
V elektronickych systémech je hlavni pfic¢inou vzniku tepla pfeména elektrické energie

na energii tepelnou, z ¢ehoz vyplyva, Ze jsou veskeré el. obvody tepelné ovliviiovany. [13]
Teplo plisobi:
- zmény parametrii elektronickych prvka,
- teplotni namahani materialu,

- zvySeny Sum.

1.1 Distribuce tepla

Pfi interakci systému s okolim, pfipadné mezi dvéma systémy, kterd vede k nastoleni
tepelné rovnovahy, dochazi k vyméné tepla. Tu popisuje veli¢ina tepelny tok H [W = Js™'],
ktery je definovan jako prenesené teplo O za ¢as t. Dal§imi veli¢inami dilezitymi pro popis
pfenosu tepla jsou soucinitel tepelné vodivosti K [W-m'K'], coz je veli¢ina
charakterizujici schopnost materialu §ifit teplo, pfipadné tepelny odpor R [W'-m*K], ktery
JiZ neni vazan pouze na material, ale i na jeho rozméry — tloustku, a také tepelnd kapacita C
[J'K™'], jeZ je konstantou umérnosti dodaného tepla vlivem zmény teploty. Tepelna kapacita
miZze byt vztazena na hmotnost materialu, pak hovofime o mémé tepelné
kapacité ¢ [J’kg"-K™'], nebo na mol latky, coz je molarni tepelnd kapacita c,,,; [J-mol™-K°
'. Prostiedi nemusi teplo vzdy jen prenaset, ale miiZe je i spotfebovavat, napf. spotfeba

energie latkou pti zméné jejiho skupenstvi.

H:% [7.s], k= H-d ) om k], R:% wom® k], -1

S (T ,— 1
Vypocet: teplotni tok, soucinitel tepelné vodivosti , tepelny odpor
kde H - tepelny tok, Q - teplo, ¢t — Cas, k — soucinitel tepelné vodivosti, d — tlouStka
prostiedi, S — plocha prostiedi, 7; — teplota chladné&jsiho rozhrani, 7, — teplota teplejsiho
rozhrani, R — tepelny odpor
Zakladnimi zpusoby, jak k vyméné tepla dochézi jsou:
a) kondukce (vedeni),

b) konvekce (proudéni),

c) radiace (vyzarovani).



a) Kondukce — prienos tepla vedenim

Aby k tomuto zptsobu pienosu tepla mohlo dojit, musi byt systémy spojeny hmotnym
kmiti atomu a elektronti latky, které dosahuji v misté s vySsi teplotou vétsi amplitudy
a rozkmitdvaji sousedni Castice. Takto se $ifi teplo déle do mist s niz$i teplotou. Tepelny

tok ptenosu lze vyjadrit z rovnice pro soucinitel tepelné vodivosti 1-1.

V piipad¢ vedeni tepla za ustaleného stavu prostiedim slozenym z vice materiall
sriznou tepelnou vodivosti a rozméry protékd stejny tok vSemi vrstvami.
Toho lze dosdhnout, pokud plati 7,17, =konst. V této situaci dojde na jednotlivych

rozhranich k nastaveni konkrétni teploty 7. Viz obr. 1-2.

sz(Tz _TR): kIS(TR _Tl)
d, d, 15
:H:S(TZ_JTI) (-)
YR

Tepelny tok soustavou dvou materiali
pri ustileném stavu

H =

T = kleTi +k2d1T2

1-3
o kd, +k,d, (1-3)
Obr. 1-2 Konduk¢éni SiFeni tepla soustavou Vypocet teploty rozhrani dvou materiali pri
dvou materiala konst. teplotnim toku

b) Konvekce — prenos tepla proudénim
Ptenos tepla proudénim nastavd u kapalin a plynt. Cely princip pfenosu je zalozen
na skutecnosti, ze kapalina a plyny s teplotou zvétsuji sviij objem, ¢imz klesa jejich hustota

a stoupaji vzhiru, pfipadné dochazi k vyrovnani tlaku s jejich okolim proudénim.



Proudéni byva cCasto vyvoldno umeéle, napt. Cerpanim. Tim se dosahne zvySeni
schopnosti média odebirat teplo, coz vychazi z exponencidlni zavislosti vyrovnani teploty

systému s jeho prostiedim.
¢) Radiace — prenos tepla zafenim (salanim)

K pfenosu tepla dochédzi prostfednictvim elektromagnetickych vin — tepelné zéfeni,
a prenos nevyzaduje hmotné prostfedi. Vyzareny vykon Py vyzaiujiciho predmétu je dan
jeho plochou S [m?] a teplotou T [K]. Odviji se také od struktury povrchu. Ten popisuje
nebo cernému télesu, jez vyzafi/absorbuje veskerou energii. Poslednim chybéjicim

parametrem je Stefanova-Botzmannova konstanta ¢ = 5,6703-10° W-m>K™.
Po=c-g-S-T* [W] P=c-¢-ST, [W] (1-4)

Vypocet vyzareného vykonu Py a absorbovaného vykonu P,
Z rovnice 1-4 vyplyva, Ze jakékoli téleso s teplotou vyssi nez 7 = 0 K vyzafuje energii.
Obdobny vztah plati pro pohlceny (absorbovany) vykon télesem P,. Jedinym rozdilem

zde je to, ze se uplatiiuje teplota zdroje 7z a nikoli teplota povrchu absorbujiciho télesa.

Absorpce a vyzafovani jsou déje, které probihaji soucasné u kazdého télesa s teplotou
vy$$i T = 0 K. Pokud nebudeme uvazovat odraz tepelného zatfeni, je thrnny vykon

rozdilem vykonu vyzareného a absorbovaného.

1.1.1 Ddsledky plynouci z termodynamiky pro TDS
Protoze termodynamické senzory, predevsim 2. druhu (viz kapitolu 3.5) snimaji tepelny
tok a jeho zmény, vyplyva z ptedchozich poznatkii nékolik podstatnych fakti:
- paklize ma byt mezi teplotnimi ¢idly vytvofen tepelny tok, nutné mezi nimi musi
byt teplotni gradient,

- protoze TDS pracuje i bez hmotného média mezi ¢idly, k pfenosu tepla
také dochazi radiaci,

vvvvv

- tepelna kapacita ¢idla snizuje citlivost senzoru,

- krozvazeni mistku senzoru dochazi zménou tepelného toku, atim ke zvySeni,
resp. snizeni, spotieby energie z vystupu opera¢niho zesilovace na udrzeni
rovnovahy. Zména miize byt vyvolana bud dodanim/odebrdnim tepelné energie
vnéj$im zdrojem, nebo zménou tepelné vodivosti prostiedi mezi teplotnimi cidly.

[11]
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1.2 Termodynamické soustavy

Redalnd aktivni neizolovand termodynamicka soustava je tvofena koneCnym poctem
termo-aktivnich prvkli, neomezenym, avSak znamym, poctem pasivnich prvka

a bezprostrednim okolim.

Aktivnimi prvky soustavy jsou prvky, které dokazi prevadét danou formu energie
na tepelnou, piip. opacné. Podle toho se déli na pozitivni a negativni, pfi¢emz pozitivhim
aktivnim prvkem je takovy prvek, ktery energii pfivedenou zvenc¢i méni na tepelnou
a je schopen ji dale §ifit uvnitf soustavy — topidlo. Negativni aktivni prvek naopak odebira

teplo ze soustavy, méni jej na jinou formu energie, kterou odvadi mimo soustavu - chladic.

Termo-aktivni prvky, které teplo soustavé dodavaji ¢i odebiraji a méni pii tom trvale
svoje chemické, nebo fyzické vlastnosti, jsou zvlaStnim piipadem. Jejich typickym

zéastupcem je topivo.
Termo-pasivnimi prvky chapeme veskeré prvky soustavy, které nejsou aktivni.

Poslednim ¢lenem termodynamické soustavy je jeji okoli. To miize byt jak aktivni,

at’ uz pozitivné ¢i negativné, tak pasivni.
b

1.2.1 Zakladni stavy aktivnich termodynamickych soustav

Termodynamicka soustava se muze nachazet pouze v ustaleném stavu,
nebo v pfechodovém ¢i prechodném déji. Je tfeba od sebe odlisit tepelnou rovnovahu,
tj. stav soustavy, kdy dojde k vyrovnani teplot jejich elementii a ustanou veskeré teplotni
toky, a ustdleny stav, coz znamena, ze jsou teploty elementl soustavy v Case neménné,

avSak ne stejné, a teplotni toky jsou konstantni nenulové.

Piechodovy déj — Je to stav termodynamické soustavy, kdy tato soustava piechazi
z ptvodniho ustdleného stavu do nového, nebo se znového ustdleného stavu vraci

do ptivodniho. Piivodni a novy stav jsou od sebe vzajemné odlisitelné.

Prechodny déj — Jde o stav soustavy, ktery zacina 1 kon¢i vzajemné neodliSitelnymi

ustalenymi stavy. Lze chapat jako vychyleni soustavy z ustaleného stavu.

Ustaleny stav — Za tohoto stavu jsou v soustavé teplotni poméry ve vSech mistech
soustavy Casov€é neménné, resp. libovolné misto soustavy setrvava na konstantni teploté.

V soustavé s aktivnimi prvky se navic ustali i tepelné toky.
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1.2.2 Pravidla chovani termodynamickych soustav
Jak jiz bylo dfive feceno, termodynamické soustavy se déli na pasivni a aktivni.

Kazdy typ soustavy se ve vySe uvedenych stavech chova specificky.
Pasivni termodynamicka soustava

Protoze v soustavé sloZzené pouze zpasivnich prvkli neni Zzadny zdroj tepla,
tato soustava bude vzdy pouze vyrovnavat tepelné spady, tedy bude sméfovat k tepelné
rovnovaze - ustaleni. V tomto piipadé¢ maji vSechny prvky stejnou teplotu a nedochézi
k zadnému sménovani tepla at’ uz uvnitt soustavy, nebo s jejim okolim. Izolovana pasivni
soustava v tepelné rovnovaze setrvava, u neizolované je rovnovaha podminéna setrvanim

okoli na konstantni teploté.
Aktivni termodynamicka soustava

V soustavé s aktivnimi prvky nastava ustaleni v pfipadé, ze termo-aktivni vlastni
inevlastni prvky setrvaji na konstantni teploté. Jeji ostatni prvky mohou mit rtiznou
teplotu, avSak v Case neménnou, navic zde dojde 1 k ustaleni veskerych tepelnych toka
vztazenych k ploSe libovolného fezu soustavou, nebo k libovolné¢ zvolenému vyseku
povrchu soustavy. Lze mluvit o stabilizované bilan¢ni rovnovaze systému. Ustaleny stav
je porusen az tepelnou aktivitou termo-aktivniho prvku vlastniho, nebo nevlastniho. Plati,

7e mezi dvéma ustdlenymi stavy je vzdy stav neustaleny.

Celkové¢ teplo libovolné zvolenou uzavienou plochou odpovida tepelné aktivité touto
plochou ohrani¢enému systému. Za neustalené¢ho stavu soustavy pak plati, Ze integralni
soucet tepla, které proslo touto plochou za libovolné zvoleny ¢asovy usek je ekvivalentni

integralnimu souctu aktivit prvka uvnitf plochy. [19][20]
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2 Snimani teploty

Tato kapitola je shrnutim informaci o problematice snimani teploty z hlediska méficiho
fetézce. Ten je zpravidla tvofen cidlem, prevodnikem a vyhodnocovanym zafizenim
(viz obr. 2-1).

X .. . . vyhodnocovaci| Y
——| cidlo —| prevodnik [— e ———
X - mérena veli¢ina Y - vystupni velicina

Obr. 2-1 Struktura méficiho Fetézce
Cidlo je vstupnim blokem méficiho fetézce. Je v pfimém styku s méfenym objektem,
resp. prostiedim. Cidlo je primarnim zdrojem informace, snima sledovanou veli¢inu
a prevadi ji na méfici veli¢inu — elektrickou.
Prevodnik je ¢len méficiho fetézce, ktery transformuje meéfici veli¢inu obvykle
na unifikovany signal. Vyhodnocovaci zafizeni pak tvoii koncovy blok fetézce.

Jeho vystupem je indikace, zapis nebo signal pro vstup regulatoru. [18]

2.1  Snimace
Snimac¢em obecné je prevodnik méfené veli€iny na veli¢inu, kterou lze vyhodnotit,
resp. zmeéna hodnoty méfené veli¢iny na vstupu senzoru vyvold zménu hodnoty vystupni
veli¢iny vyhodnocované. Vystupni veli¢ina snimact pouzivanych v elektronice je veli¢ina
elektricka, konkrétné: napéti, proud, rezistivita, kapacity nebo naboj.
Senzory pouZivané pro méfeni teploty:

Tab. 2-1 Piehled snimacii teploty a jejich vystupnich veli¢in

Typ senzoru Vystupni veli¢ina
Termoclanek Napéti

Odporovée snimace teploty (RTD) Rezistivita
Termistor Rezistivita

IC Napéti
Infracerveny Proud

Soustava termo¢lanka Napéti
Piezoelektricky Frekvence
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2.1.1 Odporové snimace teploty (RTD - Resistive Temperature Detector)
Odporové snimace teploty patii mezi kontaktni snimace (snimac je v ptimém kontaktu
s méfenym prostfedim - médiem) pouzivané k dalkovému méfeni teploty. Jejich cidlo
(méfici odpor) pifevadi teplotni zménu prostiedi na zménu elektrického odporu.
Vyuziva se pfitom toho, Ze materidly méni sviij elektricky odpor v zavislosti na zméné

své teploty.

RTD slouzi jako snimace pro velmi pfesna a opakovatelna teplotni méteni. Aplikace
s timto druhem senzoru vyzaduji odolné pfistrojové struktury, viz teplotni management

I¢katské elektroniky.

Zakladnimi parametry odporového cidla jsou:

Ro, Roo1 — zakladni odpor — elektricky odpor ¢idla pfi teploté¢ 0 °C a 0,01 °C (trojny
bod vody),
Rioo — hodnota el. odporu ¢idla pii teploté 100 °C,
R —el. odpor ¢idla pfi teploté t °C ,
Wioo, Wy — pomér odport pii teploté 100 °C, resp. t °C, a 0 °C.
Wi = RRI—ZO, resp. W, = R—;, 2-1)

Vypocet poméru odporu pri riznych teplotach odporového ¢idla
Pouzité ¢idlo KTY-81 210 ma teplotni rozsah -55 — 150 °C. Nominalni hodnota jeho
odporu pii 25 °C je 2000 Q, coZ s Wisgns = 1,696 a Ws.55 = 0,490 znamend rozsah odporu
¢idla od 980 do 4280 Q2. KTY-81 110 ma stejné poméry odport na rtiznych teplotach
a jeho odpor se pohybuje v rozmezi od 490 do 2211 Q.

2.1.2 Kovova mérici cidla
Primyslovd odporova d¢idla lze v zasadé rozdélit na cidla vinutd z platinového,
niklového nebo médéného dratu. Déle mezi tato cidla patfi vrstvova cidla nejcastéji

realizovana platinovou ¢i niklovou pastou.

Tab. 2-2 Zakladni vlastnosti kovovych materiali ¢idel

Material Zakladni odpor | Pomér odpori Mé¥ici rozsah
¢idla Ry [Q] Wioo [°C]
Pt 100 1,3850 -200 az +850
N 100 1,6180 -60 az +180 (+250)
Cu 100 1,4260 -200 az +200
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2.1.3 Platinové mérici ¢idlo

ProtoZze méfeni teploty termodynamickym senzorem probihd vyhodnocovanim
rozvazeni odporového miustku, ktery mohou tvofit i platinové TLV rezistory,
kvili své vyrazné teplotni zévislosti, zatfazuji obecné platinové odporové senzory
do své prace. Hlavnimi vyhodami pouziti platiny v odporovych teplomérech
jejeji chemickd odolnost, vysoka teplota taveni a dosaZitelnd Ccistota (az 99,03 %

Pt + necistoty Fe a Ir). Platina je pouzitelna na méticim rozsahu teplot -200 az 850 °C.

-6

Jeji m&rny odpor pii teploté 20 °C je 0,098-10 [Qm™]). Teplotni souéinitel platiny

je 0,00385 [K™'], tzn. 3850 [ppm-K']. Zména odporu v zavislosti na teploté je dana funkci
(dle IEC):

R=R,(1+4t+Br), (2-2)
Vypocet odporu platinového ¢idla pro danou teplotu

kde je: Ry odpor pii 0 °C, ¢ teplota [°C], koeficienty 4 = 3,90802-107 a B =-5,802:10"

Senzory s platinovym odporovym c¢idlem jsou nej€astéji tvoieny dratkem s primérem
0,045 mm. Vyuzivaji se hodnoty odporu R, pii 0 °C z fady 100, 500 a 1000 Q. Samotné
uspotadani vinuti je bifilarni, jednoduché nebo dvojité. Substrat je pak Casto plochy
¢ivalcovy z keramiky, skla, slidy nebo umélé hmoty. Proudové zatizeni PT senzoru

ma hodnotu kolem 1mA. Jeho dlouhodoba stabilita zavisi na ¢istoté kovu a ma hodnotu

3 -1
0,05 %10 h .

2.2  Tlustovrstvé senzory

Tlustovrstvé senzory se vyznacuji jednoduchym principem, vyrobou, vysokou
spolehlivosti arelativné nizkou cenou. Maji vysokou mechanickou, chemickou
1 vykonovou odolnost. V zakladu se déli podle casti obvodu, ve které je zaznamenavana

zména prislusného parametru. Konkrétné jsou to tedy:

- senzory zalozené na obvodovém principu — u téchto senzorti se vyuzivd zmén
parametrl elektrického prvku v obvodu realizovaném tlustovrstvymi pastami
rezistivnimi, vodivymi nebo dielektrickymi,

- senzory zalozené na vlastnostech past — vyuzivaji zmény parametra elektrického
prvku tvofeného pastou specidlni (termorezistivni, piezorezistivni, enzymové atd.)
nebo pastou standardni, kterd je vyrazné citlivd na snimanou veli¢inu.

Déle je mozné rozliSovat senzory podle vstupni veliiny, druhu pfevodu, metody

snimani a podle chovani vystupu. [4]
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2.3 Méreni teploty s vyuzitim prvku tlustovrstvych technologii

ProtoZe jednou z podstatnych ¢asti termodynamického senzoru, kterymi se budu
ve svoji praci zabyvat nize, je i odporové teplotni ¢idlo, rozhodl jsem se zatfadit srovnani

moznosti méfeni teploty pomoci prvki realizovanych tlustovrstvou technologii.

2.3.1 Tlustovrstvé senzory teploty

TLV technologie je vhodnd ptfedevSim pro realizaci termistord, termoelektrickych
clankll a odporovych teplomérti. Vyhodou je pak fakt, Ze snimdni tepelného plisobeni
probiha celou plochou materidlu. To ovSem plati pouze v pfipadé, Ze je senzor vytvoieny

piimo TLV a nejednd se o diskrétni soucastku.

2.3.2 Tlustovrstvé termistory

Tlustovrstvé termistory jsou tvofené termorezistivni pastou srozméry v fadech
milimetrd. Malé rozméry zajistuji dobré prohiati, proto byvaji velmi rychlé a dokézou
zaznamenat 1 teplotni Soky a vibrace. Jejich méfici rozsah je -50 + 300 °C. Lze je pouzit
1jako teplotni pfevodniky. Podle pouzité pasty jsou termistory s kladnym 1 se zapornym
teplotnim soucinitelem s témét linearni teplotni zavislosti a srovnatelnym nominalnim
odporem Ry asoulinitelem ay. Takto vytvofené termistory lze zapojovat do PTC/NTC
mustkli pro vysoce citliva méfeni. Tim je mozné ziskat vyS$i citlivost pii zachovani
linearity, oproti pouziti jednoho termistoru realizovaného vysoce teplotné citlivou pastou,

ktera se obecn¢ vyznacuje i vyssi nelinearitou.

Termistor
(odporova pasta)

Substrat
963 ALD,

Kontakty
(vodiva pasta)

Obr. 2-2 TLV termistor [16]
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2.3.3 Tlustovrstvé odporové teploméry

Zpravidla jsou tyto teploméry tvofeny tenkou dlouhou vodivou cestou. Princip méteni
je zaloZeny na zméné odporu kovu, kterd je kladna a témé&f linedrni, v zavislosti na teploté.
Pasty pouzité pro tento typ senzoru jsou zpravidla cermetové platinové pasty, nebo niklové
pro méné narocné aplikace. Pracovni rozsah snimact je-50+ 500 °C. Ptfi névrhu
takovéhoto snimace je nutné brat v potaz zahfivani a tim zménu odporu vodice vlivem
pruchodu proudu. Diky vysoké odolnosti mtize takovyto TLV senzor plnit funkci topného
prvku, coz napt. vyuzivaji termodynamické teplotni senzory.

2.3.4 Tlustovrstvé termoelektrické ¢lanky

Tlustovrstvé termoelektrické Clanky jsou vytvofeny nanesenim dvou past (obvykle
jako série termoelektrickych par)). K vyrobé nejsou potieba specidlni materidly,
coz se odrazi na cené. Pouzivaji se bézné vodivé a odporové pasty nanaseny na korundovy
substrat. Po vytvoreni termoclanku je tfeba provést méfeni pro stanoveni pievodni
charakteristiky. Nevyhodnéjsi kombinaci past je pouziti vodivé a odporové pasty.
Stanoveni pfesnosti méfeni termoc¢lankem je znacné obtizné, protoZe se vzajemné projevuji
vlivy jednotlivych komponent ¢lanku. Navic termoclanek funguje zaroven jako anténa
a vzhledem k tomu, ze jeho vystupni napéti je malé, mize byt vliv Sumu na pfesnost
meéfeni znacny. Oproti tomu je vyhodou mechanickd, elektrickd a chemicka odolnost.
Termoclanky nachazeji uplatnéni v aplikacich méné narocnych na ptesnost, typickym

pouzitim je napt. kalorimetricky chemicky senzor. [5]
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Tab. 2-3 Srovnani vlastnosti TLV snimaci teploty [5]

Termistory

Odporové teploméry

Termoclanky

Oblast v w2 , v s Mg¢feni v Sirokém
vepr Bézné meéteni okolni teploty, Presnéjsi méteni teploty, ,
pouziti teplotni spinace, ptevodnik: fevodniky, topné prvk teplotnim rozsahu,
p P > P y p Y, topne prvky prevodniky
MEefici rozsah | .50 + 150 (max. 300 °C) -50 = 500 °C -50 = 650 °C
Rozliseni +0,2 °C +0,1 °C +10 °C
Citlivost NTC: -0,5 +-10 10" K o 31 N 1
PTC: 1,0 = 5.0 107K Platinové: 3,5-107° K 10 +20 pV-K
Vyhody s . .| Velka pfesnost, vysoka Serky teplotni rozsah,
nizka cena, rychla odezva, malé 0 rychla odezva,
< odolnost v agresivnim e
rozméry, robustnost Y samonapajeni,
prosttedi, robustnost
robustnost
Nevyhody Pomaleiéi odezva Nutna kompenzace
Nelinearita pro NTC, relativné g8 0ttezva, teploty studeného konce,
s , samozahfivani, vliv odporu , PN
uzka teplotni rozsah w1 nachylné na Sum,
ptivoda . .
nelinearita
Orientaéni )
cena odporova pasta:
$1000 + 2000 / 50 g pasty $500/100 g
§1000/50 g pasty (platina) vodiva pasta:
$500/100 g

2.3.5 Dalsi moznosti tlustych vrstev pro méreni teploty

Technologie tlustych vrstev skytd i dal$i metody méfeni teploty, napt. kombinace

bimetalového pasku s TLV,

nebo piezorezistivni ptevodnik. Je mozné také vytvofit

kapacitni senzor, ktery detekuje zménu kapacity prohnutim kovového pasku vlivem

teploty, ktery tvoii jednu zelektrod. Podobné funguje 1 piezorezistivni pievodnik,

kdy je ptes piezorezistivni element natazen kovovy pasek. Ten se vlivem teploty

natahuje/smrst'uje a méni tak tlak na piezorez. element v disledku ¢ehoz se méni rezistivita

prvku.

LTCC substrat

Dielektricka
izolatni vrstva

Piezorezistory

Substrit Elektroda TLV

Bimetalowy prouiek

Obr. 2-3 Kapacitni a piezoelektricky TLV snimac teploty [16]
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3 Termodynamicky senzor

ProtoZze métenim teploty Ize objektivné méfit pouze ustilené stavy soustav a béhem
neustalenych stavii méteni ukazuje pouze na vyvojovy trend, vyvstala potfeba najit prvek,
ktery by neustdleny stav systému dokazal monitorovat. Zakladnim ptedpokladem je,

ze méfici prvek nebude ovliviiovat své okoli. Toto termodynamicky senzor (TDS) splnuje.

Termodynamicky senzor v bilanénim zapojeni je tvofen redlnym télesem ohiivanym
ztratovymi rezistory. Tvoii jej tedy soubor ztratovych rezistorti v bilanénim zapojeni
na realném télese senzoru napdjenych piikonem, ktery zavisi na teploté télesa senzoru.

Je nutné brat na védomi, Ze na realny senzor ptsobi i vlivy okolniho prostedi.

TDS snimé& zmény teploty prvku, resp. tepelného toku, zkoumaného systému
v disledku piisobeni méfeného vnéjsiho vlivu. Obecné zadouci funkei je sledovani
odchylek od ocekavané aktivity. Méfeni ma dvé faze, a to ustalovaci, coZ je prvni etapa,
kdy se nastavuje tepelnd rovnovaha systému (v nasem piipadé¢ uvedeni méficiho
odporového mustku do rovnovéhy), a fazi udrzovaci. V této fazi je do systému piivadén
vykon pottebny k udrzeni systému v tepelné rovnovaze. NaruSeni rovnovahy systému
je detekovdno rozvédzenim mistku. To je ndasledné vyhodnoceno komparatorem,
jez zvysi/snizi svoje vystupni napéti a pres zpétnou vazbu je do méficiho muistku ptiveden
odpovidajici proud. Tim se zvyS$i/snizi ztratovy vykon odporti a umérné¢ tomu se zmeéni
tepelné ztraty na odporech, do systému je tak dodavano potiebné teplo k opétovnému
nastaveni rovnovazného stavu. Tento princip udrzovani systému v tepelné rovnovaze

je reprezentovan bilancnim topidlem. [9] [7]

3.1  Bilancni topidlo
Bilan¢ni topidlo tvofi odporovy mistek. Je to takové topidlo, které ma pii béznych
napajenich dostatecny piikon k udrzeni bilan¢ni rovnovdhy mezi zkoumanym vzorkem
a okolim. Kryje tedy tepelné ztraty vzorku do okoli a zmény teploty vyvolané zkoumanym

faktorem.

Musi byt zajisténo, aby maximalni pfisun tepla vlivem zkoumaného faktoru neptevysil
teplotni ztraty vzorku pii minimélnim dodédvaném vykonu bilanénim topidlem, a zaroven,
aby teplotni ztraty vzorku byly dostate¢né¢ malé, a tak Sly nahradit pfikonem topidla
men$im nez je maximalni mozny. [ tak je vhodnéj$i, aby ztraty vzorku
byly kompenzovatelné malou ¢asti mozného piikonu pro dal$i udrzovani systému

v rovnovaze za pusobeni vnéjs$iho faktoru. [7]
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3.2 TDS 1. druhu v mustkovém (symetrickém) zapojeni

Odporovy mistek je u tohoto druhu senzoru napéjen jednou Grovni vykonu, tj. Paax,
az do dosaZeni vlastni teploty #;. Po ustaleni na této teploté bude dodavany piikon roven
tepelnym ztratdm zpisobenym vlivem okoli. Termodynamickou bilan¢ni rovnovahu
indikuje interval dodavaného ptikonu, pro ktery plati Pyyy < P < Pyx. Pritom je tepelna
energie akumulovana v télese trvale konstantni. Vlastni teplota senzoru se voli tak,

aby byla shodna s pracovni teplotou sledovaného procesu.

TDS je tvoten rezistory R, Pt a RT, pficemz rezistory RT jsou topné a ztraci se na nich
prevazna ¢ast vykonu. Rozlohou zabiraji pfevaznou ¢ast na desce senzoru pii realizaci
TLV technologii a obklopuji snimaci rezistory. Rozmisténi vSech rezistorti je osové
symetrické.  Pficinou redlné odchylky je u tohoto typu zapojeni okamzitd aktivita

sledovaného objektu.

K ustaleni vystupniho napéti senzoru dojde na hodnoté¢ 0,7-(V1), senzor i sledovany
objekt maji soucasné stejnou pracovni teplotu. Odchylka zrovnovazného stavu
je kompenzovana zvySenim nebo sniZenim piikonu, resp. vystupniho napéti operacniho
zesilovace (OZ). Intenzita aktivity, jez zpusobila odchylku, odpovida ¢tverci odchylky,
jehoz integral na sledovaném ¢asovém intervalu ukazuje na celkovou

dodanou/spotiebovanou energii. [9]

Obr. 3-1 TDS 1. druhu v mustkovém (symetrickém) zapojeni
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3.3 TDS 1. druhu v rozdilovém (asymetrickém) zapojeni

Toto zapojeni ma antiparalelné¢ spojené asymetrické dvojice teplotné zavislych
a asymetrické dvojice teplotné nezavislych rezistori. Rezistory R; a R, jsou voleny tak,
aby pfii teploté #ys méli stejnou hodnotu jako rezistory Pt; a Pt,. Pii teploté ¢y5 plati,
ze napéti privadéné na vstup zesilovace In. odpovida napéti V;/2. Hodnoty rezistorti musi
také zaroven spliovat podminku k=R;/R, =Pt|/Pt,, kde kje koeficient nesymetrie.
Hodnoty R a P se voli s ohledem na co nejmensi spotiebu. Na teploté ¢y se pfi nastaveném
potenciometru P do stfedni polohy dostavi napéti In; také na V,/2, plati, Ze tys=ty.
Oproti predeslému zapojeni se toto 1iSi pfedevSim moznosti nastaveni vlastni teploty

senzoru ¢y pomoci potenciometru Pv Sirokém rozsahu hodnot. [9]

P

S

D R [Pt2 R

Tl o T

R2|| P11 R
RT

Obr. 3-2 TDS 1. druhu v rozdilovém (asymetrickém) zapojeni

3.4 TDS 1. druhu s konstantni teplotou pouze v definovaném rezu
Zapojeni tohoto senzoru je totozné s predchozim, li§i se v uspotadani jednotlivych
prvkil nasubstratu. Topné rezistory jiz nejsou umistény kolem snimacich,
ale pouze na jedné strané senzoru. Ten je pak vystavovan vlivu okoli pouze Ccasti,

ve které jsou na okraji umistény snimaci rezistory, nikoli celou svou plochou.

Spojity zaznam Ctverce odchylky vystupniho napéti pribéh intenzity pouze
charakterizuje, nikoli urcuje, stejné tak jeho integral. Pro toto zapojeni lze urcit konstantu
pro prepocet objektivni prevodni konstanty. Bilan¢ni termodynamickd rovnovaha
je pro toto uspofadani senzoru rozloZena v pficném fezu télem senzoru, ktery lezi
na ekvitermné pro kterou plati, Ze teplo pfijimané od sledované¢ho objektu je rovno teplu

dodavanému ztratovymi rezistory a je zaroven nejchladnéjSim mistem senzoru. [9]
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3.5 TDS 2. druhu

Na rozdil od TDS 1. druhu nepracuji s konstantni teplotou, ale s konstantnim rozdilem
teplot, resp. s konstantnim tepelnym tokem. V rovnovaZné poloze (pfi potenciometru
nastaveném na stfedni polohu jezdce) tento se senzor ustali podobn¢ jako senzor 1. druhu,
s tim rozdilem, Ze se neutvofi ekvitermni fez, ale plocha mezi dvéma fezy. Mezi nimi
neproudi Zadny tepelny tok, maji stejnou, nikoli vSak konstantni teplotu. To umoziuje
sledovat neZadouci, ale 1 zddouci procesy sledovaného objektu. Veskera naruSeni teplotni
rovnovahy se indikuji stejné, jako v predeslych ptipadech. TDS 2. druhu je univerzalné
pouzitelny pro celou tadu aktivit sledovaného objektu. Navic potenciometrem P
lze nastavit polohu ezl se stejnou teplotou, a tim v Sirokém rozsahu zvolit citlivost

sledovani zadoucich 1 nezddoucich procest zvlast. [9]
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Obr. 3-3 TDS 2. druhu

Je nutné zminit, Ze vlastnosti TDS se odviji od uspofadani soustavy. Zejména je tieba

dat pozor na:

- Pracovni teplota senzoru musi byt vys$$i, nez maximalni dosazitelna teplota

termodynamické soustavy, aby nedoslo k poklesu vlastni aktivity senzoru,

- Maximalni ptikon senzoru musi byt dostate¢ny 1 pfi nejvysSim mozném pozadavku

na kryti vykonu nutného pro zachovani rovnovahy,

- Termodynamické zapojeni musi mit odpovidajici citlivost pro pozadovany rozsah

a zaroven dostacujici vykonovou ztratu pouzdra,
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- Umisténi senzoru pro dosazeni dostatecné prevodni citlivosti. Senzor
musi byt umistén dostatecné blizko métenému objektu a konstrukéné uspotradan tak,

aby bylo méfeni reprodukovatelné.

Pro zajisténi tepelného spadu, a tim vzniku tepelného toku, je nutné volit teplotni ¢idla
s riznou velikosti. Jedno z ¢idel vykazuje mensi citlivost (napf. pfi osvétlovani laserem).
Je vhodné toto Cidlo umistit na chladi¢, nebo pouzdro senzoru, pro lepsi odvod tepla
pii prehiivani soustavy. Stim je také spojeno lepsi sledovani zmén teplot prostiedi,
¢imz se zmensi chyba méteni.

Casova konstanta TDS je uréena fyzickym uspofadanim, tj. tepelnymi kapacitami

a vodivostmi.

3.5.1 Klady a zapory TDS 2. fadu
Hlavni vyhodou TDS, jak plyne zjeho principu, je vyhodnocovani tepelného toku.

Mgfeni teploty je totiz mozné pouze ve stavu ustdleni systému a vyhodnocovanim chovani
systému v pfechodovém stavu pomoci bé€Zného teploméru je moZné zjistit pouze trend
zmény. U béZnych teplomért se daleko vic uplatituje jejich tepelnd kapacita a zatézovani
systému spotiebou tepla k vlastni ¢innosti, coz je u TDS potlateno zvysSenim/snizenim
vykonu pro udrZeni rovnovéhy. Optimalné vyvazeny senzor rovnéz dosahuje znacné

citlivosti.

TDS také umoziuje bezkontaktni méfeni. K rozvazeni mustku staci zmény v tepelné
vodivosti v prostfedi mezi Cidly, ptfipadné ovlivnéni cidel vyzafenym tepelnym tokem
externiho aktivniho prvku. Za zmény tepelné vodivosti 1ze povazovat napt. zvySeni

pritoku, vkladani prekazky mezi ¢idla apod.

Univerzalnost TDS je do jisté miry vyhodou, avSak nutnost jeho nastaveni — nalezeni
optimalniho vychoziho rovnovazného stavu, miize zna¢né komplikovat nékteré aplikace
TDS. To je déno tim, ze TDS je vdzan na méfenou soustavu a jakdkoli zména v této
soustavé vede k pfechodu do nového ustdleného stavu. JelikoZ pro optimalni méteni
je vhodné, aby pfi vychozim ustdleném stavu bylo vystupni napéti rovno poloviné napéti
napajeciho, je tfeba vychozi ustdleny stav nastavovat pro vychozi usporddani métené

soustavy.
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3.6 Mozné aplikace TDS
Na zéklad¢ vytvoteni tepelného gradientu mezi Cidly podle principu funkce TDS

dochazi kvytvofeni tepelného toku, jeZ je udrZovan operaénim zesilovacem,
ktery se jej snazi zachovat konstantni a jakoukoli jeho zménu kompenzuje zménou
dodévaného vykonu. Konstantni tepelny tok lze narusit vSemi tfemi zpiisoby pfenosu tepla,
tj. kondukci, konvekei i1 radiaci, nebo zménou tepelné vodivosti prostiedi mezi Cidly.
Pii poZzadavku na méfeni zmény nékteré zvySe uvedenych pfi¢in naruSeni tep. toku
jsou ostatni pfi¢iny povazovany za parazitni a je nutné je vhodnou konstrukci c¢idla
a jeho umisténim v soustavé eliminovat. Lze tedy zkonstruovat TDS, ktery bude méfit
zménu dodaného tepla jednim ze tfi moznych zplsobll (aktivni prvky soustavy)

nebo zménu tepelné vodivosti prostiedi (pasivni prvky soustavy).

TDS tedy nabizi Sirokou Skéalu aplikaci, které se odvijeji od konstrukce Ccidla
a nastavenych parametrti senzoru. Napftiklad, pfi tepelném odizolovani ¢idla od jeho okoli
a ponechani otvoru pro prichod svétla 1ze sledovat teplo Sifené radiaci. Konkrétné se muze
jednat o senzor sluneéniho svitu, bezkontaktni signalizator nadproudu apod. Cidla tepelné
vodivé spojena s méfenou soustavou pak mohou signalizovat piehiati motoru, mohou
monitorovat a fidit spalovani. Zajimavym konstruk¢nim feSenim je usporadani Cidel tak,
aby mezi nimi mohla prochazet télesa, pfipadné protékat kapalina. Timto zplsobem
1ze realizovat pritokoméry, ¢idla pro sledovani vyskytu vody v oleji, pocitadlo proslych

kust vyrobki, fizeni kvasnych procesi aj.
4 Navrh termodynamického senzoru

4.1  TDS pro univerzalni pouZiti

Termodynamicky senzor v mustkovém zapojeni je tvofen v zdsadé¢ dvéma bloky
(viz obr. 4-1). Prvnim je operacni zesilova¢c UlA v mistkovém zapojeni (KTY-81 210,
KTY-81 110, R1 aR2). ProtoZze proud do vstupu zesilovace UlA miZeme zanedbat,
protékd obéma Cidly stejny proud. Vzhledem k tomu, ze KTY-81 210 mé& dvojnasobny
odpor oproti KTY-81 110, vznikd na ném dvojndsobnd vykonové ztrita, ¢idlo se vice
zahtiva a mezi Cidly vznikne teplotni gradient - utvoii se tepelny tok, ktery je udrZovan
opera¢nim zesilovacem (OZ). Pii nastoleni rovnovahy a ustaleni mtistku je mezi vstupy OZ
nulové napéti a OZ dodava pravé takovy vykon, ktery udrzuje tep. tok neménny.
Po rozvazeni mistku OZ zvySuje, ptipadné snizuje, vystupni napéti pro opétovné dosazeni

rovnovahy. Prav€ zména vystupniho napéti OZ U1A je indikaci zmény na vstupu senzoru.
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Druhy blok tvoii OZ U1B v rozdilovém zapojeni. Zatazen je pfedevS§im pro posileni
vystupu senzoru a nastaveni urovné vystupniho napéti. Kviili odruseni je pouzit blokovaci
kondenzator C1.

KTY-81 110 R1
_ Ucc
lB.BBmA a7 i
5k U1A @ C1
3 + :l- R3 U1Bc° 100n
EJJ—S ' 51 0
R 3.5k EJ—"(M
R4 8 ;
N 3 5k = ¥ TL072
< R5
D KTY-81 220 D R2 1'43mAl
2k 1k | —
05 mA
R6 '
1,64 mA
l m 10K 10k
1 GND
-0

Obr. 4-1 Schéma univerzalniho zapojeni TDS s vypoctenymi napétimi
a proudy ve vyviZeném stavu

Uvedeni do provozu

Predpokladejme plosny spoj 1 soucastky bez vad. Prvnim krokem pii uvadéni
do provozu bude pfipojeni napdjeciho napéti a kontrola stavu soucastek. V druhé fazi
je nutné nastavit na vystupu napéti odpovidajici poloviné napéjeciho napéti — to je kvuli
vyuZiti celého méficiho rozsahu a nastaveni nejvétsi citlivosti. Pied vyvazenim senzoru
je nutné umistit ¢idla tam, kde budou méfit. Pfi dal$i manipulaci s nimi by se mustek
rozvazil.

Nastaveni optimalniho vystupniho napéti probihd potenciometrem R7. Je mozné,
7e se pii nastavovani projevi hystereze, ptesto by meélo nastaveni probéhnout relativné
snadno. V naprosté vétSiné piipadi je na vystupu UIB satura¢ni napéti. Po vyvazeni
senzoru lze zméfit napéti a proudy 2. bloku. Namétené tidaje by mély odpovidat tdajim
na obr. 4-1 s piihlédnutim ke zidealizovani pti vypoctech. Napéti 1. bloku jsou neméfitelné.
PtiloZzenim sondy mé&ficiho pfistroje dochazi k rozvaZeni mistku a tim k uvedeni vystupu
UI1B do saturace.
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4.1.1 Navrh zapojeni TDS

Ukolem pfi realizaci bylo vytvofit univerzalni modul TDS s moZnosti externiho
pfipojeni snimacich rezistorti. Dale moZnost pfipojeni potenciometru, nebo odporit Ry

aRpp, shodnotami odpovidajicimi konkrétnimu nastaveni potenciometru R,. Schéma

vvvvvv

R Ucc+
100R ° o a
1 ¢

PT1 RoA D Rx Iﬂoon
100R

Rp +\
bk
5 1L072-1
T o] il
Tk Ik
GND

T -

Obr. 4-2 Schéma zapojeni univerzilniho TDS

4.1.2 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro
Operacni zesilovac TLO72 SO8

Rp 5kQ 3150 Tyco
R, 100 Q 1210

R, 1 kQ 0603
Rj3, Ry 6 kQ 0603

Rs, Rg 10 kQ 0603

Rx 0603

C 100 nF 1204

Zadané parametry TDS
Napadjeci napéti: 24V
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4.1.3 Navrh topologie
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PTI00R/B Sk £ 350 Tven | |ouT Ueet] | e
R1
| | 100R g TLo7z CL o
:RPB | :RPA | e INI- ouTe- ] 100n —
il RS
10k
PTik/A ]
IN1+ INE- —
(oL | [
II 2: | [Uce- e+ | |gre
— 10k
PTlk/B L1 GND
22
Obr. 4-3 Osazeni univerzalniho TDS souc¢astkami
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Obr. 4-4 Vodivy motiv univerzalniho TDS

4.1.4 Technicka rFeseni

ProtoZze navrhovany termodynamicky senzor mé& byt univerzalni, bylo nutné tuto

skutecnost zohlednit pfi ndvrhu hybridniho obvodu. Proto jsem zvolil nésledujici feSeni:

1) Moznost piipojeni potenciometru pro dovazeni mustku. Po vlastnim nastaveni,
je mozné tento potenciometr vyjmout zobvodu a nahradit jej odpovidajicimi
hodnotami rezistori R,a a Ryg (Pozn. Dle ziskanych zkuSenosti je senzor tieba

vzdy vyvézit a nahrazeni potenciometru dvéma odpory se dal jevi jako nevhodné).
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2) Deska hybridniho obvodu ma modulovy charakter, vystupy a vstupy jsou proto
vyvedeny pomoci konektort.

- konektory bude tvofit konektorovy hiebinek

- v ptipad€ nutnosti kvilli zvySeni mechanické pevnosti je mozné konektor piipevnit
k substratu pomoci lepidla, napt. epoxidového [22]

4.2 Navrh TDS tepelné radiace

Funkci termodynamického senzoru tepelné radiace je prevod absorbovaného tepelného
zafeni na napéti. K tomu dochazi na zakladé naruSeni tepelné rovnovahy odporovych délict
tvofenych platinovymi elementy Pty;, Pty, Pty a Pty anaslednému ptizplisobeni
vystupniho vykonu opera¢niho zesilovace za ucelem udrzeni konstantniho tepelného toku

mezi platinovymi elementy.

R1 R2
100k 20k
A
~ Ucc
Ptvl Ptv2
Bl +
Uour
oz1 ! " o
B2 _
L272 (SO16) R8
1k
Ptmil Ptm2 L R3 boun
20k R

T omep [

100k 20k
2k

D1 a

\/ -
R9 R4 P R6
24R 20k
GND
o o © a

Obr. 4-5Schema TDS tepelné radiace
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Hlavni ¢asti obvodu jsou odporové délice Pty; - Pty a Pty, - Pty (Cidlo) a operacni
zesilova¢ OZ1 (L272). Platinové elementy jsou navrzeny tak, aby platilo Pty; =2 - Pty;.
Obéma d¢lici protéka proud z vystupu OZ1 a vytvaii na nich ubytek napéti, ktery operacni
zesilova¢ dale porovnava. Protoze proud tekouci do vstupu OZ1 je zanedbatelny,
teCe stejny proud obéma elementy Pty; - Pty To stejné plati pro déli€¢ Pty, - Ptype.
Na zakladé tohoto a vySe zminéné podminky je ziejmé, Ze na elementech Pty vznikne
dvojnéasobny ubytek napéti, resp. dvojnasobny ztratovy vykon, ktery se preméni na teplo,
oproti Ptyr. Mezi prvky Pty - Pty se tedy vytvoii teplotni gradient vedouci k vytvofeni
tepelného toku. ProtoZe je z vystupu OZ1 stale dodavana energie, nedochazi k vyrovnani
teplot obou elementt, ale k vytvoteni ustaleného tepelného toku, ktery se §ifi vSemi tfemi
moznymi zpusoby pienosu tepla. V zavislosti na geometrickém uspofadani platinovych
elementll lze pak nékterou ze slozek tepelného toku narusovat, ¢imZz dojde k naruseni
ustaleného stavu, coz se projevi na vystupu OZ1 zménou napéti. Aby byl senzor schopny
dostate¢né rychle reagovat na zménu a pokryt vykon potiebny k udrzeni konstantniho

tepelného toku, je tfeba pouzit vykonovy OZ.

Rezistory R1 a R2 spolu s diodou D1 slouzi k ptizptisobeni napétovych trovni obou
délict. Dioda D1 zvySuje napéti v uzlu pod déli¢i o 0,7 V kvilli zajisténi minimalniho
vstupniho napéti zesilovace. Rezistory R1 a R2 maji za ukol nastavit napéti v uzlu

nad d¢lici, a tim de facto proud mistkem.

Cast obvodu s OZ2 slouzi k proudovému posileni déli¢e Ptys - Ptyp, jimZ lze nastavit
uroven vystupniho napéti OZ1 v ustadleném stavu — nastaveni pracovniho bodu senzoru.
Rezistory R3, Rp(1) a Rp(2), R4, R9 tvoii napétovy deli¢ pro nastaveni vstupniho napéti
napétového sledovace s OZ2, resp. k nastaveni vystupniho napéti OZ2. Rezistor R6
zde slouzi jako zatéz, aby OZ2 nebyl nezatizen. Pomoci kombinace rezistori RS a R7

nastavuji velikost proudového posileni.

4.2.1 Usporadani muastku

Pro TDS tepelné radiace, na kterém prob&hla méfeni, oznacuji indexy u Pty a Pty,
na které stran¢ substratu se dany element nachédzi. Ve schématu (4-5) je uvedeno jedno
z moznych propojeni elementl. Dale 1ze napi. vytvoftit kiizeny déli¢ Pty - Pty a Pty, -
Pty a tim ziskat vEtsi citlivost senzoru. Pii osvitu ¢idla z jedné strany se totiz snizuje dé€lici
pomér jednoho z déli¢i, zatimco u druhého se zvétsuje. Oba délice tak ptisobi proti sobé,

¢imz zvySuji zménu vstupniho napéti OZ1. BohuZel, zaroven se snizi stabilita obvodu a je

29



obtizné jej nastavit tak, aby byl schopen dosdhnout ustalené¢ho stavu. Z tohoto diivodu se
mi nepodafilo najit vhodny ustaleny stav u zapojeni s kiizenym déli¢em, predevSim kvili

problémuim s prehfivanim jakozto disledku pozadavku dodani velkého vykonu.

4.2.2 Nastaveni TDS tepelné radiace

U TDS tepelné radiace lze pomoci rezistord R2, R7 a R9 dostavovat jeho vlastnosti.
Rezistor R2 slouzi k tzv. statickému nastaveni, coz je uzplsobeni vstupniho napéti OZ1
a nastaveni proudu obvodem. Cim je tento odpor vétsi, tim mensi proud OZ1 dodava
dodavaného proudu a zvySeni napéti na vstupech OZ1. Pti jeho navrhu je tieba brat

v uvahu minimalni vstupni napéti OZ a proudovou zatizitelnost obvodu.

Pro optimalni nastaveni pracovniho bodu senzoru je vhodné brat jako vychozi hodnotu
polovinu napajeciho napéti, v tomto piipade 12 V. Je to z divodu vyuziti celého rozsahu

pro oba typy zmény vstupni veli¢iny — zvySeni/snizeni pfijaté energie.

Nastaveni dynamického chovéni senzoru, tzn. zvyseni jeho rychlosti odezvy, 1ze provést
volbou odporu rezistoru R7. Cim je tento rezistor mensi, tim je rychlost odezvy senzoru
vyssi. Nejvyssi rychlosti 1ze dosdhnout pfi nulovych hodnotich R5 a R7. Pfi malych
hodnotach téchto odporii nastdva problém se stabilitou senzoru a nalezenim ustaleného

stavu.

Rezistor R9 v kombinaci srezistorem R4 slouzi ke zvySeni napéti v bodé
pod potenciometrem, ¢imZ nastavuje min. vystupni napéti sledovace OZ2 a tim rozsah

regulace vystupniho napéti OZ1.

ProtoZe nastaveni TDS tepelné radiace ovliviiuje celd fada faktorti, véetné usporadani
méfici soustavy a parametra ¢idla, nelze jednoznacné stanovit zplisob nastaveni pracovniho

bodu a parametry vyse zminénych soucastek je tfeba najit experimentalné.

4.2.3 Realizace senzoru

Volba technologie realizace TDS tepelné radiace vychédzela pfedevS§im z pozadavki
na distribuci tepla. U ¢idla je to z divodu sniZeni tepelné kapacity a tim zvySeni
jeho rychlosti odezvy. U elektronického obvodu je pak kladen diiraz na odvod tepla
z operac¢niho zesilovace, jelikoz se jedna o aplikaci s relativné velkym pozadovanym
vykonem. Ten by bylo mozné zajistit chladicem, avSak v SMD provedeni dle zadani
je moznost pripojeni chladi¢e velice omezend. Z tohoto ditvodu jsem se rozhodl obvod

realizovat tlustovrstvou technologii jako hybridni obvod na keramicky substrat,
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ktery ma ptiblizn€ stokrat vyssi tepelnou vodivost nez standardni substraty pro povrchovou
montaz, napt. FR4. Cidlo jsem rovnéZ realizoval tlustovrstvou technologii na keramicky
substrat, a to jednak z diivodu dobré tepelné vodivosti, ale také kviili moznosti vytvoreni
platinového topného elementu.

Jako zékladni substrat pro vyrobu el. obvodu jsem volil korundovou keramiku
o rozmérech 50 x 50 mm. Navrzend topologie obvodu je optimalizovana pro rozmér
25 x 25 mm, na jeden substrat se tedy vejde Ctytikrat.

Bl
B2

GND

L GND
l:r.ll.l:'m‘-

Obr. 4-6 Vodivy motiv TDS tepelné radiace s osazenim souc¢astkami

Soupis soucastek

RI, RS R0805 100K 1%
R2,R3,R6,R7 .o, R0805 20K 1%

R R0805 1K 1%

R4, R R0O805 24R 1%

Rop 64Y 2K

D IN4007 SMA DO-214AC
OZ1,0Z2 ..o L272D SMD
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Rozmisténi svorek na desce obvodu jsem wvolil tak, aby byl vodivy motiv

co nejjednodussi kvili minimalizaci zabrané plochy a mnozstvi pouzité vodivé pasty.

Popis svorek:

ALLA2 vyvody pro pfipojeni ¢idla (viz uzel A, obr. 4-6)
LOUT «oveeeii proudovy vystup TDS

UOUT ..o napét'ovy vystup TDS

UCC .o napéajeci svorka (24 V)

ClLC2 i vyvody pro pfipojeni ¢idla (viz uzel C)

BL,B2 . vyvody pro pfipojeni ¢idla (viz uzly B1 a B2)
GND .o napajeci svorka (0 V)

4.2.4 Postup vyroby desky TDS

1. tisk vodivého motivu na poloautomatickém sitotisku Aurel Mod. C880 — pouzita
vodiva pasta CSP-1381,

2. leveling po dobu 10 min.,

3. zasuSeni ve vsazkové peci LAC LMH C7/12 pti 150 °C/ 15 min.,

4. vypal v prutazné peci BTU BUCR-1 pfi teploté 850 °C,

5. déleni substratu — naryhovani perem s diamantovym hrotem a nasledné rozlamani,
tisk pajeci pasty Cobar SAC-XF-3 Sablonovym tiskem (ru¢n¢),

osazeni souc¢astkami na osazovacim zatizeni SMT manipulator MO1,

8. pajeni pfetavenim na HotPlate ERSA HP100 SMD Rating-Plate pti 250 °C,

9. pfipojeni kontaktli a THT soucastek ru¢nim pajenim.

Pro tisk pdjeci pasty mi byla zhotovena Sablona na médéném plechu pomoci laseru

panem Ing. Kosinou. Jako podklad pro jeji vyrobu poslouzil zhotoveny vodivy motiv.
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Obr. 4-7 Realizovany TDS tepelné radiace

4.2.5 Navrh cidla

Cidlo se sklada ze dvou odporovych delict tvotfenych topnymi elementy Pty;-Pty
a Pty,-Ptyvp, kazdy znich na jedné strané substratu, pficemz elementy na jedné strané
jsou uspotradany v opacném potfadi nez na strané¢ druhé. Je realizované tlustovrstvou
technologii na keramickém substratu z dlvodu moZnosti zhotoveni motivu platinou
a kviili dobré tepelné vodivosti keramiky, coz snizuje tepelnou kapacitu ¢idla a tim zvysuje

jeho citlivost a rychlost odezvy.

Samotné c¢idlo se stdva ze dvou vrstev — vodivé (kontaktni plosky) a platinové (topné
elementy), a je rozdéleno do tii stejné velkych ploch vzdjemné oddélenych kontaktnimi
plosSkami. Prvni z nich slouZi pro pfipevnéni , ptip. pfipevnéni k chladi¢i. Na zbylych dvou
jsou vytvoieny meandry Pty a Pty;, pro které plati Pty = 2 - Ptyy. Pty ma tedy dvojnésobny
odpor, resp. pocet Ctvercl, nez Pty;, Meandry jsou realizovany platinovou pastou o Sifce
cesty 0,15 mm. Pty mé délku 105,897 mm, tj. 705,98 ctverct, a délka Pty je 51,739 mm,
tedy 340,9 ctverct. VEtsi meandr neni navrzen presn¢ dvojnasobny z divodu danych
rozméri plochy, na které ma byt realizovan, také kvili rovnomérnému rozlozeni.

Chyba 12 ¢tvercii je vSak vzhledem k ptesnosti TLV rezistori zanedbatelna.
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Obr. 4-8 Topologie multimotivu ¢idla TDS tepelné radiace
Rozméry ¢cidel se odviji od rozméri prediezaného keramického substratu,
ktery jsem mél k  dispozici. Pfi samotné realizaci byl vSak pouzit nepiediezany.

Délil jsem jej ryhovanim perem s diamantovym hrotem a naslednym ldmanim.

4.2.6 Postup vyroby ¢idla

1. tisk platinové vrstvy - pasta ESL 5545, na substrat zkorundové keramiky
tloustky 0,635 mm na sitotiskovém poloautomatu Aurel Mod. C880,

2. leveling — cca 10 min.,
3. zasuSeni ve vsazkové peci LAC LMH C7/12 pti 125 °C/15 min.,
4. wvypal v prutazné peci BTU BUCR-1 pii teploté 980 °C,

5. tisk vodivé vrstvy — pasta CSP-1381, na sitotiskovém poloautomatu Aurel
Mod. C880,

6. leveling —cca 10 min.,
7. zasuSeni ve vsazkové peci LAC LMH C7/12 pti 150 °C/15 min.,
8. wvypal v priitazné peci BTU BUCR-1 pfi teploté 850 °C,

9. dé¢leni ¢idel naryhovanim perem s diamantovym hrotem a nasledné rozlamani.
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Vybér vhodnych ¢idel pro méfeni probéhl na zékladé shody platinovych elementl
snejbliz§imi  poméry odpord vdélici PtVI/PtM1 = PtV2/PtM2 Cim blize
k sobé tyto odpory jsou, tim vétsi je citlivost ¢idla.

Kviali zvySeni rychlosti odezvy na snizeni pisobeni tepla je cidlo pfipevnéno
na chladi¢ (4-9), ktery sniZi jeho tepelnou kapacitu.

Obr. 4-9 Cidlo pro TDS tepelné radiace upevnéné na chladici

4.2.7 Vyroba sit pro Sablonovy tisk

Pro realizaci TDS tlustovrstvou technologii jsem pouzil sadu ptipravki od firmy
Autotype a neovrstvené sito upnuté do ramu. Pro vyrobu sita je zapotiebi pozitivni filmova
predloha tiSténa tak, aby ji bylo mozné pfiloZit na sito potiSténou stranou. Je nutnd vysoka
kvalita tisku, aby nati$téna vrstva nebyla prostupna pro svétlo. Postup jsem optimalizoval
experimentalné a n¢kolikrat ovéril. Nejmensi dosazené rozliseni je 150 pm.

Postup ovrstveni sita
Pozn. Kroky 3 — 6 probihaji v temné komote.
1) Ocisténi a odmasténi desky
a. naneseni lihu (popf. xilenu),
b. pisobeni 30 s,

c. oplach pod tekouci vodou.
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2) Naneseni ptipravku pro zlepSeni snasivosti povrchu Autotype Universal Mesh Prep

a.
b.

C.

nanaseni Stétcem,
pusobeni 1:30 min.,

oplach pod tekouci vodou.

3) Navalovani fotorezistu Autotype Capillex CP (negativni)

a.

b.

C.
d.
4) SuSeni

a.

5) Osvit

€.

ponoieni sita do vody a okapani po 30 s,

ponofieni pfipraveného fotorezistu (délka a Sitka se odviji od parametru
sitotisku — §itka térky, délka pohybu térky),

ptiloZeni fotorezistu do stfedu sita,

navalovani valeckem v rtiznych smérech.

susi se fénem studenym vzduchem (teplota vzduchu nesmi piesahnout
35°0),

suSeni trva cca 10 min. Rozhodujici je optické kontrola (nevysuSena mista

jsou tmava oproti suchym).

sloupnuti folie z fotorezistu,
piiloZeni piedlohy potisténou stranou na sito,

ptilozeni skla pro vyrovnani ptedlohy a jeho zatiZzeni po stranach mimo

motiv, kvili spravnému kontaktu se sitem,

sito se umisti na tmavou matnou podlozku z diivodu eliminovéani podsviceni

motivu odrazenym svétlem,

osvit UV lampou za vzdalenosti 10 cm po dobu 7:30 min.

6) Vyvolani

a.

b.

po osvitu se sito ponofti do kadinky s vodou,

nevyvolany rezist 1ze odstranit bud’ proudem vody (v danych podminkach

htire proveditelné), nebo rychlymi krouzivymi pohyby mékkym Stétcem,

doba vyvolavani se odviji od pribézné optické kontroly.
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Odvrstvovani sita
1) naneseni CPS Stencil Remover Conc. 1:25
a. pripravek se nandsi pomoci $tétce,
b. doba plisobeni 2 min.
2) Odvrstveni

a. odstranit fotorezist 1ze krouzivymi pohyby Stetce, proudem vody nebo

ultrazvukem ve vodni lazni,
b. doba odvrstvovani se odviji od optické kontroly,
c. piinedostatecném odvrstveni se lze vratit k bodu 1).
3) Odmasténi sita
a. aplikace lihu, pfip. xylenu,
b. doba ptisobeni cca 30 s,
c. oplach tekouci vodou.

Problémem u tohoto zplsobu ovrstveni je vySSi hrubost vrstvy, coz zplsobuje
zachytavani tlustovrstvych past pii tisku a obtizené Cisténi sita pred dal§im tiskem.
To mize byt problém v pfipadé ma-li byt sito pouzito pro tisk jinou pastou, jez nesmi
byt kontaminovana. Po hrubém ocisténi standardnim zplsobem, tzn. lihem ¢i xylenem,
muze byt sito oc¢iSténo ve vodni lazni ultrazvukem. Doba expozice musi byt vSak velmi
kratka (cca 5s), problémem bude pravdépodobné i opakované myti z divodu naruSeni

ovrstventi sita.
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5 Meéreni vlastnosti TDS

5.1  Meéreni prevodni charakteristiky univerzalniho TDS

Cilem tohoto méfeni bylo ziskat pfevodni charakteristiku V/°C TDS pouZitého
jako teplomér a ovéfit jeji linearitu.
Pouzité pristroje

- topidlo s termostatem,

- rtutovy teplomér,

- multimetr UNI-T UT71D,

- pocitacovy program Interface Program 1.10 UT71C/D/E,

- TDS.
Postup méreni

Teplotni ¢idla jsem umistil tak, ze KTY-81 210 bylo ve vzduchu pfti pokojové teploté

aKTY-81 110 ponofeno ve dvojité sklenéné kadince s vodou, ktera zde slouzila

jako nositel tepla. Situace je zndzornéna na obrazku 4-6.

M¢éteni zacalo na pokojové teplote¢ 7=25 °C. Po ustaleni soustavy na definované
teploté¢ byla teplota zvySovédna s krokem 1 °C, ustdleni TDS probihalo po 3 min./ 1 °C.
Referencni teplotu jsem méfil rtutovym teplomérem umisténym ve skiini topidla. Vystupni
napéti TDS bylo v ¢ase zaznamenavano pomoci multimetru ve spojeni s programem
Interface Program 1.10 UT71C/D/E. Mgéieni probéhlo do teploty, pti které vystupni napéti

Uour odpovidalo saturacnimu napéti operacniho zesilovace.

Z naméfenych udaji jsem sestavil pfevodni charakteristiku V/°C vztaZenou k pocate¢ni

it ()

Teplotni éidla |

m s
=i {_?{1

Obr. 5-1 Usporadani méreni prevodni charakteristiky TDS

teploté¢ méteni 25 °C.

Topidlo s termostatem
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Zavislost vystupniho napéti a teploty na ¢ase
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Obr. 5-2 Zavislost vystupniho napéti TDS a teploty vody na ¢ase
Ustaleni vystupniho napéti TDS pro vybrané teploty
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Obr. 5-3 Casovy priibéh ustaleni vystupniho napéti TDS pro vybrané teploty
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Zavér méreni

Z grafu zavislosti vystupniho napéti TDS na ¢ase na obrazku 4-7 je patrné nedostatecné
ustaleni systému, predevsim na zacatku méteni. Pii bliz§Sim prozkoumdani vsak k ustaleni
nedojde ani ve zdanlivé linearni oblasti, tak jak je ukdzano na obr. 4-8, kde je zobrazena
zavislost vystupniho napéti po ¢as A7, tj. Cas setrvani systému na vybranych teplotach
T=16,17a18°C.

To je snejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno nedostateCnym c¢asem pro ustdleni,
a také cirkulaci vody, kterd i ptes pouziti dvojité sklenéné kadinky ptisobi zménu vlastnosti
prostiedi pro Sifeni tepelného toku mezi ¢idly senzoru. Proto nebylo dosaZeno ocekavaného
vysledku, tedy naméfeni zavislosti tvofené sérii jednotkovych skoka tvarem podobnych
vysledku méteni odezvy na jednotkovy skok TDS.

U vyhodnoceni je nutné zminit, ze zména teploty neprobihala skokové, ale plynule

s ptiblizn€ 40 s nab&hem. [22]

5.2 Méreni odezvy TDS na jednotkovy skok

Cilem experimentu bylo zjiSténi odezvy vystupu TDS na jednotkovy skok plisobeny
zménou tepelného toku.

Pouzité pristroje
- hotplate s termostatem,
- multimetr UNI-T UT71B,
- multimetr UNI-T UT71D,
- pocitacovy program Interface Program 1.10 UT71C/D/E,
- TDS,
- deska FR4 0,6 mm.
Postup méreni

Cidla TDS byla upevnéna do stojanu a byla mezi né vloZzena deska z FR4 1,6 mm siln4.
V tomto uspofadani jsem TDS nechal ustalit za pokojové teploty 24,7 °C. Po ustaleni
jsem piiblizil hotplate rozehiaty na 65 °C do vzdalenosti 1 cm od ¢idla. Jako prvni
byl hotplate ptiklddany k ¢idlu KTY-81210. Cely postup se opakoval i pro ¢idlo
KTY-81 110. Usporadani soustavy je na obrazku 5-4.
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ProtoZe pfi pfiblizeni hotplate nedojde ke zméné prostiedi mezi €idly, senzor se rozvazi

pouze vlivem tepelného toku.

TDS

Hotplate

= e omm

PC

Obr. 5-4 Uspoiadani soustavy pro méieni odezvy TDS na jednotkovy skok

Odezva TDS na jednotkovy skok (€idlo KTY-81 210)

10 ~

9 -
— 8 7
=
3
o ﬁ/jl’\

6 Mg,

CY VN
5 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

Obr. 5-5 Odezva na jednotkovy skok - ¢idlo KTY-81 210
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Odezva TDS na jednotkovy skok (€idlo KTY-81 110)
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Obr. 5-6 Odezva na jednotkovy skok - ¢idlo KTY-81 110
Vypocty

Rychlost ptebehu (SR) — je pocitana jako podil zmény napéti ku zméné Casu v linearni
casti preklopeni vystupniho napéti. SRr4. a SRrise jsou rychlosti sestupné a ndbézné hrany

vystupniho signalu.

AU
SR=——, 5-1
AL (5-1)

Vypocet rychlosti pi‘ebéhu
kde SR je rychlost ptebéhu (FALL — sestupnd hrana, RISE — vzestupné hrana),
AU zména napéti a At rozdil ast

- KTY-81210

o _AU U, -Uy| U, -U,| [8414-7388 1,026

A -] |-t 1053981063852 9,872

G AU _WU-U|_[U-U,[_ [1713-8485 0772

RN -t h-6] [1784115-1793,349] 9,234

=0,1039 V.5

=0,0836 V-5
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- KTY-81110
8,169-5152 3,017

SR _AU_Pi-U b -U| = =1,1440 V5"
A -t | -t] [7239389-726,5762]  2,6373
AU _|U,-U,| _|U,-U,| [4406-4528 0122 _ 00264 V.o

Ryse = = -
Sz =77 it —t,| |-t 1273,157-1277,772]  4,61527

Velikost vychylky vystupniho napéti — je pocitana jako rozdil primérné hodnoty
vystupniho napéti v zakladnim ustdleném stavu a v novém ustdleném stavu. Z ni je dale

vypoctena citlivost TDS podle rozdilu pokojové teploty a teploty hotplate.

AleUT

AU oy = |UHI _ULO| [V]a K :m [V'K_l]’ (5-2)

Vypocet velikosti vychylky vystupniho napéti pri jednotkovém skoku a citlivosti TDS

kde AUpyr je zména vystupniho napéti, Uy, primérné vystupni napéti v zakladnim
ustaleném stavu, U, pramérné vystupni napéti v novém ustaleném stavu, 7 teplota okoli,

T'yp teplota hotplate a K je citlivost TDS

- KTY-81210
9,7099 - 6,4001| = 3,3098 V

AUOUT = |UH[ _ULO| =

k= AUour _ 33098 o000 vk
T, - Ty| [24,7-65

- KTY-81110
9,5627 -3,7420,=5,820 V

AU yr = |UHI _UL0| =

k=2Your __ 5820 =0,144 V-K'
T, —Ty| [24,7-65
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Zavér méieni

Méfenim jsem ovétil, Zze TDS je schopny zaznamenat zménu tepelného toku vnéjSim
zdrojem, a zéaroven jsem potvrdil, Zze jedno cidlo je citlivéjsi na zménu neZz druhé.
V mém ptipadé je citlivéjsi ¢idlo KTY-81 110, které vykazuje jak vyssi rychlost ptebéhu
SR a1, tak citlivost K.

U KTY-81110 se mi nepodafilo naméfit prubéh vystupniho napéti pii néavratu
do zakladniho wustdleného stavu. SRgrisg je pro toto ¢idlo pouze informativni.
Oproti o¢ekavani se vystupni napéti TDS ustélilo na 5,3 V. Nejpravdépodobnéjsi ptfi¢inou

byla vazba v zemni smycce elektrického rozvodu, nebo ptipadné ruseni. [22]

5.3 Méreni odezvy na jednotkovy skok TDS tepelné radiace

Utelem tohoto méfeni bylo zjisténi citlivosti a rychlosti odezvy senzoru pro rizné

vzdalenosti umisténi zdroje tepelného zatreni.

Ocelovy chladic

Cidlo

Polystyrenové
stineni

Reflektor

Svérak

<

Obr. 5-7 Usporadani mérici soustavy pro méreni odezvy na jednotkovy skok
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Popis méreni

Méteni probéhlo v laboratofi pfi standardnim osvétleni pro vzdalenosti 1 = 10, 40
a 70 cm, na kterych jsem méfil odezvu senzoru na jednotkovy skok. Zména vstupniho
signalu probéhla vzdy po ustaleni vystupniho napéti senzoru. Jako zdroj tepelné radiace
jsem pouzil zarovku opatienou reflektorem. Aby nedochazelo k druhotnému ohtevu cidla
jeho upevnénim, opatfil jsem jej polystyrénovym stinénim. Cidlo je tak ohfivano
pouze zafenim reflektoru, které se skldda ze slozky vyzatené Zarovkou (lze nahradit
bodovym zdrojem svétla), slozky odrazené reflektorem (rovinné zateni), jehoz vykon
pfi idedlnim odrazu odpovidd 50% vykonu vyzaieného tepla Zarovkou pro tuto konstrukei,
a slozky sekundéarni, na které se podili veSkeré c&asti reflektoru, které jsou zarovkou
zahiivany (nejen absorpci tepelného zateni, ale 1 kondukei ¢i konvekci) a které jsou obtizné

definovatelné. Patfi mezi n€ napt. povrch zZarovky, objimka, konstrukce reflektoru.

Pro zjednoduseni vypoctu jsem sekundérni zdroje zafeni zanedbal a uvazoval dal pouze
slozku pfimou zbodového zdroje a slozku reflektovanou. Pfi idedlnim odrazu svétla
reflektorem odpovida reflektovany vykon 50 % tepelného vykonu Zarovky,
ktery je doplitkem k svétlené ucinnosti. Pi1 pouZité Zarovce s vykonem 100 W a tcinnosti
10 % tvoii 90 % vykonu tepelna slozka, tedy 90 W.

Vykon Pp z bodového zdroje ve vzdalenosti / vztazeny na plochu Ize pak vypocist jako:

P w
P = - 5 b 5'3
B 472_.12 [ 2j| ( )

m

kde P je vykon zdroje zafeni a / vzdalenost od zdroje zéteni, resp. polomér kulové

plochy.

Reflektovana sloZka Pg.r zafeni je potom :

0,5P w
PRef = |:_2:l s (5-4)

Tor’
kde  je polomér reflektoru.
Pro vypocet vykonu, jez dopada na ¢idlo je mozné vyuzit vztah:
P = SC(PB + PRef) ], (5-5)
kde P¢ je vykon dopadajici na ¢idlo a S¢ plocha cidla.

Z odezvy vystupniho napéti senzoru pii osvitu ¢idla danym vykonem se dale vypocita

citlivost senzoru jako zména vystupniho napéti ku zméné vstupniho vykonu (viz rov. 5-6).
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AU |14
K = our -, )
N {W} (5-6)

¢
kde AUour je zména vystupniho napéti a AP zména dopadajiciho vykonu na ¢idlo.

Takto vypocitana citlivost je pouze orientaéni pro zjisténi jejiho trendu. Zanedbal jsem totiz
mnoho faktorti, které na ¢idlo béhem méfeni plsobi vcetné vyzaieni veskerého ztratového
vykonu zarovkou a stoprocentniho odrazu reflektoru.

Podminky méreni:
Teplota: 25,4 °C
Vlhkost: 42 %
Pouzité pristroje:
- svinovaci metr,
- reflektor 100 W,
- zdroj napéti PSM3/3A,
- multimetr UNI-T UT71D,
- pocitacovy program Interface Program 1.10 UT71C/D/E.

Odezva TDS na jednotkovy skok — reflektor ve vzdalenosti 10 cm

Odezva na jednotkovy skok : 10 cm

130
125

| —
e \ 7
110 \ "r

_ \ !
100 \ 7

05 N, {
9.0 —

Uout [V]

8.5
8.0 : : : .
0:00:00 0:0253 00546 | 0:08:38  0:11:31
o OFF
! t [h:mm:ss]

Obr. 5-8 Prubéh vystupniho napéti TDS pii méieni odezvy na jednotkovy skok
(reflektor 10 cm vzdaleny)
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Pribéh méreni:

t=0:00 Ustaleni

t=2:00 Rozsviceni reflektoru (ton)

t=7:25  Zhasnuti reflektoru (togr)

Up=12,54V (vystupni napéti TDS ve vychozim ustaleném stavu)

Uon=9,01V (vystupni napéti TDS po ustaleni pii rozsvicenéh reflektoru)

Uorr=12,59 V  (vystupni napéti TDS po ustéleni po zhasnuti reflektoru)

AUon=|Up - Uon| =112,54-9,01|=3,53 V (zména Ugyt po rozsvicenti)

AUorr=|Uon - Uorr| =112,54 - 9,01 3,58 V  (zména Uoyr po rozsviceni)
Vypocet rychlosti odezvy:

Rychlost odezvy je ¢as do dosazeni 70,7 % hodnoty nového ustdlen¢ho stavu. Pro tato

meéteni je to konkrétné oy — ¢as dosazeni dané hodnoty pii prechodu Uy a Ugn, a topr —

¢as dosazeni dané hodnoty pii prechodu Upy a Uorr.

ton = t(Up - 0,707-AUoy) - toy = #12,54 — 2,5 V) — 2:00 = (10,04 V) — 2:00 =
=2:43-2:00=43 s

torr = (Uon + 0,707-AUopr) - torr = 19,01 + 2,53 V) = 7:25 = 411,54 V) — 7:25 =
=8:35-7:25=70s

Vypocet citlivosti
P 90 w
= = =71620 —
P 4z? 4rz-0)? m?
0,5P 0,5-90 w
P, =——== =358,10 —
Re/ o p? 7-0.2° m?

P.=S.(P, + P, )=139-10" (716,20 +358,10)= 0,15 W

AU
Ky = 2o 353 _p353 7
AP. 0,15 w
A
Koy = 2our (338 307 V.
AP. 0,5 w
Kot Koy 25342387 1o V.
2 2 w
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Jednotkovy skok — reflektor ve vzdalenosti 40 cm

Odezvana jednotkovy skok @ 40 cm

13,0

12,5 \ /—

12,0

AN /
1ul5 \L ’H
1n:u H—‘\“_“’M"'l

895

Uour [V]

9,0

83

B.D T T T T T T 1

0:00:00 ton 0200 0:04:00 IZI:EIE:IZIIJt 0:08:00 0:10:00 0:12:00 0:14:00
0 OFF

t [h:mmees]

Obr. 5-9 Prubéh vystupniho napéti TDS pii méieni odezvy na jednotkovy skok
(reflektor 40 cm vzdaleny)

Prubéh méreni:
t=0:00 Ustaleni

t=1:23  Rozsviceni reflektoru (¢oy)
t=17:27  Zhasnuti reflektoru (¢ozr)

Up=12,56 V
UON: 10,06 A/
UOFF = 12,57 A/

AUon=1Up - Upn] = 12,54 — 10,06/ =2,48 V
AUorr=|Uon - Uorr| = 12,57 -10,06| = 2,51 V
Vypocet rychlosti odezvy:

tov = (U - 0,707-AUoy) - toy = (12,56 — 1,75 V) — 1:23 = (10,81 V) — 1:23 =
—2:02-123=43s

torr = t(Uon + 0,707-AUopr) - topr = (10,06 + 1,77 V) — 7:27 = (11,83 V) — 7:27 =
=8:22-7:27=55s
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Vypocet citlivosti

P 90 w

= = =4476 —

P 4rg1? 47042 m?
0.5P 0,5-90 w

p =2 = =358,10 —
Rl pop? 7-0.2° m?

P.=S.(P, + P, )=139-10" - (44,76 + 358,10)= 0,06 W

A
KON:M=%:4L33 K
AP. 0,06 w
A
Kopp = 20our (221 _ 4163 V'
AP, 0,06 /4
K K
Kk, =Kou+Kom 4133+4183 _, o0 V
2 2 /4

Jednotkovy skok — reflektor ve vzdalenosti 70 cm

Odezva na jednotkovy skok : 70 cm

13
125
12 —
1.5
M
10,5
10
95
9
8.5
8 T T T T T T
0:00: 00 0:01:26 0:02:532 0419 00546 0:07:12 0:08:38 0:10:05
ltDN t[h:mm:lss]tDFF

Uoyr V]

Obr. 5-10 Priabéh vystupniho napéti TDS pii méfeni odezvy na jednotkovy skok
(reflektor 70 cm vzdaleny)
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Pribéh méreni:
t=0:00 Ustaleni

t=1:29  Rozsviceni reflektoru (ton)
t=5:28  Zhasnuti reflektoru (togr)

Up=12,50V

Uov=11,51V

Uorr = 12,50 V

AUon = Uy - Uon| =112,50 - 11,51| = 0,99 V

AUorr=|Uon - Uorr| = 112,50 — 11,51] =0,99V

Vypocet rychlosti odezvy:

ton = H(Uy - 0,707-AUoy) - toy = 112,50 — 0,70 V) — 1:29 = #11,80 V) — 1:29 =
=2:18—1:29=49s

torr = Uon + 0,707-AUoFr) - torr = #(11,51 + 0,70 V) — 5:18 = #(12,21 V) - 5:18 =
=6,18-5:18=60s

Vypocet citlivosti
P 90
= = =14,62 —
Y 4r.? 4z-0,7? m’
0,5P 0,5-90 w
P =—=2 =358,10 —
kel pp? 7-0.2° m?

P.=S.(P, + P, )=139-10"-(14,62+35810)= 0,052 W

K - AUy, 099
N AP, 0,052

C

19,38

r
w

MUoy _ 099 _1gg V.
AP. 0,052 %

C

KOFF =

Koy +K
K70cm — ON : OFF  _ 19,38;19,38 :19’38 %
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Obr. 5-11 Reflektor pouzity pro méfeni (vlevo) a upevnéni ¢idla (vpravo)

Zavér
Ukolem tohoto méfeni bylo zjistit rychlost odezvy a citlivost TDS tepelné radiace.

To jsem urcoval na zakladé¢ odezvy TDS na jednotkovy skok — rozsviceni a zhasnuti

reflektoru v riznych vzdalenostech. Ze ziskanych priibéht jsem odecetl rychlosti odezvy:
[=10cm: toy=435s;t0rFr=70s
[=40 cm: 1oy =43 s; Torr =55 s
[=50cm: 1oy =49 s; torpr =60 s

Z toho, ze je ton vzdy kratSi oproti torr, lze dedukovat, Ze se Cidlo sndze ohiiva
nez chladne. To by bylo mozné snizit pfipevnénim cidla na vétsi chladic a 1épe jej
s nim propojit. Pro celkové zkraceni doby odezvy by bylo tieba najit ¢idlo s totoznymi

odpory meandril a sniZeni hodnoty odporu R7.

Citlivost TDS jsem urcil jako pomér zmény vystupniho napéti a tepelného vykonu
dopadajiciho na funkéni plochu ¢idla. Vypocet do dopadajiciho vykonu je slozity, zejména
z divodu velkého mnozstvi faktorti, které jej ovliviiuji. Proto jsem jeho vypocet znacné
zjednodusil a ziskané citlivosti maji pouze orienta¢ni charakter. Zanedbal jsem totiz
veSkeré ztraty pifenosu energie od reflektoru k ¢idlu a reflektor jsem uvaZoval
jako dokonale odrazivy. Vypoctené citlivosti na riznych vzdalenostech pak budou
ve skutecnosti vyssi. Odchylka citlivosti pro / = 40 cm je pravdépodobné zpiisobena

$patnym natocenim reflektoru.

[=10cm: k=237 K;l=40 cm: k=41,58 K;l=70 cm: k=19,38 K
w w w
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5.4 Méreni prevodni charakteristiky TDS tepelné radiace

Vramci méfeni odezvy na jednotkovy skok jsem provedl métfeni pievodni
charakteristiky senzoru, a to pii stejném uspoiddani experimentu. Mé&fil jsem pro tyto
vzdalenosti reflektoru od ¢idla / = 10, 20, 30, 40, 50, 60 a 70 cm, s tim rozdilem, ze mezi
posunem reflektoru jsem senzor nenechal ptejit do vychoziho stavu, ale vzdy do nového

ustaleného stavu.

Pouzité pristroje:

svinovaci metr,

- reflektor 100 W,

- zdroj napéti PSM3/3A,

- multimetr UNI-T UT71D,

- pocitaovy program Interface Program 1.10 UT71C/D/E.
Popis méreni:

Méfeni jsem zahdjil rozsvicenim reflektoru po ustaleni senzoru ve vzdalenosti 10 cm
od ¢idla, po té jsem vzdy po ptrechodu do nového ustdleného stavu reflektor vzdaloval

s krokem 10cm az po 70 cm, kde jsem po ustaleni zacal reflektor opét piiblizovat.

Vystupni napéti TDS jsem prabézné zaznamenaval do pocitace.

Prevodni charakteristika TD S tepelné radiace

L=10 20 30 40 50 60 70 60 50 40 30 20 10 vyp. om
14,000

13,000
12,000 o~

11,000 ~ L W ?(
g 10,000 I‘ fr"{ I"_"-==r—'-""—

2,000 \k j

8,000

7,000

8,000 T T T
2:00:00 01424 02848 0:4312 05738 1:12:00
t [hm:sg

Obr. 5-12 Pfevodni charakteristika TDS tepelné radiace
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Zavér:

Z pribéhu vystupniho napéti senzoru v Case je patrnd hystereze pii navratu zpét k ¢idlu,
jejiz pti¢inou je snejvetsi pravdépodobnosti akumulace tepla uchycenim senzoru,
jez zaroven vede k mensi odezve vystupu na zménu vstupu ve fazi ptiblizovani reflektoru.
Zajimavé je, ze u malych vzdalenosti reflektoru od ¢idla je vystupni napéti vyssi,
nez u vzdalenosti 20 — 30 cm. MozZnym vysvétlenim je ohfev uchyceni za cidlem, které
dale ohtiva stranu ¢idla odvracenou od reflektoru. Tim dochazi k potlaceni rozdili napéti

na obou d¢lic¢ich, tedy k mensimu vychyleni senzoru z rovnovazného stavu.

Pfi posunu mezi vzdalenostmi 10 a 20 cm pii vzdalovani reflektoru doSlo nejspise
k vypadku napdjeni, coz vysvétluyje velmi rychly pokles napdjeciho napéti. Rovnéz

je mozné, ze TDS mohl indukovat napétovou Spi¢ku zptisobenou ¢innosti.

Z ptevodni charakteristiky je dale patrnd exponencialni zéavislost velikosti odezvy
senzoru na vzdalenosti, coZ odpovidd tomu, Ze pieneseny vykon klesd s kvadritem

vzdalenosti.

Chyby tohoto méfeni mohly byt zplisobeny pohybem vzduchu v mistnosti, zménou
teploty v mistnosti, nedokonalym zaméfenim reflektoru, piip. elektromagnetickym

ruSenim.

5.5 Méreni vlivu tenze na TDS tepelné radiace

Ucelem méieni bylo ovéfit, zda nedochazi k ovliviiovani vystupniho signalu senzoru
mechanickou cestou, tzn. deformaci ¢idla. Jako mozny zptisob deformovani jsem zvolil

ohyb cidla, resp. zatizeni ¢idla zavazim a tim jeho ohnuti.

Pouzité pristroje:
- lampa 20 W,
- zdroj napéti Agilit E3631A,
- multimetr UNI-T UT71D,
- pocitacovy program Interface Program 1.10 UT71C/D/E,

- zavazi 90 g (317 g celkem v¢. zavésu a hacku).
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Lampa

Cidlo —\
Ocelovy
otko ——) celovy
chladi¢
Provazek Svérak
— 73vés

Hacek
stal

. Zavaizi

Obrazek 5-1 Usporadani mérici soustavy pro méreni vlivu tenze na TDS

Méreni odezvy TDS na skokovou zménu zatiZeni ¢idla bez osvétleni

Cidlo pfipevnéné k ocelovému chladi¢i jsem upevnil do polohovatelného svérdku tak,
aby jej bylo mozné zatézovat. Opatfil jsem jej ockem z médéného dratu piipdjenim
k vodivé plosce na jeho konci. Zatézovani jsem provadél tak, ze na provazek protazeny
pfipravenym ockem jsem zav€sil pomoci hacku zavés se zdvazim. Odlehceni Ccidla
pak probéhlo odepnutim celého zavésu. Jelikoz se senzor ustaluje vcetné zavéSeného
provazku o délce 30 cm, neuvazuji mozné ovlivnéni €idla pfiblizenim ruky ani zménu
jeho nejblizsiho okoli. Jeho vaha 0,25 g je pro méteni zanedbatelna.

Prostor kolem zavéSeného zavesu jsem vymezil kovovym stojanem, abych zabranil jeho
kyvani a otaceni, které by vedlo nerovnomérnému zatézovani ¢idla. Métfeni probéhlo
se zhasnutou lampou.

Po ustaleni vystupniho napéti jsem Cidlo zatizil zatézi o hmotnosti 317 g. Po ndhodné
dobé¢, avSak delsi nez 4 min., jsem Cidlo opé€t odlehcil a senzor nechal 5 min. ustélit.
Toto méfeni jsem opakoval Ctyfikrat. Hmotnost zatéze jsem volil na zékladé predchozich
experimentll — leh¢i zatéze se na vystupnim napéti TDS neprojevi, u tézSich je problém
snosnosti substratu, ktery po delS$i dobé namahdni praskd. Na vin¢ mohou
byt 1 mikropraskliny vzniklé pti déleni substratu ldamanim.
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Meéreni 1:

tz = 0:39 (Cas zatizeni ¢idla), o = 4:24 (Cas odlehceni cidla)

12,86
12,84

12,8
= 12,78
2 1276
12,74
12,72
127
12,68

Odezva TDS na jednotkovy skok - zatiZeni 317 g - mér. 1

t;

to

I
12,82 1 ,\
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A
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vy *

0:00:00
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00546
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00838
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Meéreni 2:

Obr. 5-13 Odezva TDS na skokové zatiZeni a odlehéeni (1. méreni)

tz=1:48,t0="7T:42
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12,66
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Odezva TDS na jednotkovy skok - zatiZeni 317 g - mér. 2
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t [h:mm:ss]

0:00:00 0:01:26 00283 00419 00546 00712 0:08:38 0:10:05 0:11:371 012:58 0:14:24

Obr. 5-2 Odezva TDS na skokové zatiZeni a odleh¢eni (2. méi‘eni)
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Méreni 3: t;=1:19,t0=7:42

Odezva TDS na jednotkovy skok - zatiZeni 317 g -mér. 3
t; to

12 66

12 64 ‘

ey I

. Sl W
126 LY

= ﬂ( |
= 1258 }J
12,56 j
12,54
12.52 T T T T T T T T T ]
00000 0126 00Z53 00419 00546 00712 0:08:38 01005 0011:31 01258 001424

t [h:mm:ss]

Obr. 5-15 Odezva TDS na skokové zatiZeni a odlehéeni (3. méfeni)

Méreni 4: t;=2:51,t0=9:20

Odezva TDS na jednotkovy skok -zatiZeni 317 g - mér. 4
t; to

12,6 TW\ o M /\‘\ﬂ M

12,56 /.I‘
1254
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00000 00z453 00545 00z38 o113 01424 07T
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Obr. 5-163 Odezva TDS na skokové zatiZeni a odleh¢eni (4. méieni)
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Méreni odezvy TDS na jednotkovy skok s konstantnim zatiZenim

Ulelem experimentu bylo srovnani vlivu zatizeni ¢&idla na odezvu senzoru
na jednotkovy skok — rozsviceni a zhasnuti lampy svykonem 20 W umisténé
ve vzdalenosti 2 cm od ¢idla. V prvni ¢asti jsem zméfil odezvu TDS bez zatizeni, ve druhé
Casti jsem provedl stejné méfeni pii stalém zatizeni zdvazim o hmotnosti 317 g,
které jsem na Cidlo zavésil v ¢ase ¢ = 0 s. Rozsviceni/zhasnuti probéhlo vzdy po ustéaleni

vystupniho napéti TDS.

Porovnani vlivu tenze na odezvu TDS na jednotkovy skok

12,5
12 Fal e
11 /
E 10,5 /
2

; \ !

-
/

10 y

M \ /

AN AN

] ~———
8 T T T T T 1
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17
t [h:mm:ss]
— Bez zatizeni — Se zatizenim 354,2 g
Obr. 5-174 Odezva TDS na jednotkovy skok pri/bez zatizeni
5.5.1 Zavér

M¢étenim zatézovani ¢idla bez osvétleni jsem zjistil reakci TDS na zatiZeni i odlehceni
v fadu desetin voltu, pfiCemz odezva na zatizeni je rychlej$i a vétSi nez na odlehceni.
Po zatizeni se vSak vystup neustali na nové hodnot¢, ale dale se méni. To je zpisobeno
bud’ Grovni odezvy blizké Urovni Sumu vystupniho napéti, nerovnomérnym zatiZzenim
v dusledku kyvani zatéze ¢i plisobenim jiného rusivého vlivu. Aby byla odezva TDS vétsi,
bylo by nutné senzor vice zatizit, coZ neni mozné z divodu malé zatizitelnosti — Cidlo

unese dlouhodobé zatéz do 400 g, kratkodobé 1 500 g. Pro vyuziti TDS jako tenzometru
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by bylo nutné pouzit pruzn€jsi material substratu s citlivéjsSim ¢idlem a nalézt nastaveni

senzoru s vetsi dynamikou.

Dalsim faktorem, ktery mlize mit za nésledek malou odezvu, piedevsim pii odlehcenti,
je rozdilné chovani keramiky a platinového meandru pfi ohybéani. Odleh¢enim se keramika
pruzné vraci do ptivodni polohy, kdezto platinovy meandr, ktery je kujny, miize ohnutim
zménit strukturu a navracet se hife. Tim by nebylo méfeni na stejném cidle
reprodukovatelné.

Me¢éteni jednotkového skoku pfi/bez zatizeni ukdzalo u vystupniho signalu TDS posun
smérem dolli vfadu desetin voltu podle ocfekavani. Na zdklad¢ predchoziho méteni

vsak nelze fici, zda je tento posun zplisoben vlivem zatéze, nebo ma jinou piicinu.

Na méteni mohl mit parazitni vliv priivan v mistnosti, kyvani zavazi, elektromagnetické

ruseni nebo pruzné uchyceni ¢idla k chladici.
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5.6 Méreni rozlozeni teploty termokamerou

Pivodnim zamérem tohoto méfeni bylo prokazat tepelnou vyménu mezi ¢idly TDS.
Vzhledem k tomu, ze senzor pracuje s malymi vykony na nizkych teplotach a citlivost
termokamery je pro toto méfeni nedostacujici, nepodafilo se mi tuto vyménu zobrazit.
Me¢ieni ma tedy ilustrativni charakter a chei jim ukazat rozlozeni teploty méficich soustav,

ve kterych probihaly pfedchozi experimenty.

Pro méfeni jsem pouzil zapijcenou termokameru SAT-HY 6800.

Méreni odezvy na jednotkovy skok

Nasledujici snimek ukazuje rozlozeni teploty v neaktivni méf. Soustaveé, tzn. zhasly
reflektor a vypnuty TDS. Misto na reflektoru, které se jevi teplejSi oproti svému okoli
je pouhy odraz okna, coz jsem experimentdlné ovéeril prostym otacenim reflektoru,
pti¢emz zdanlivé teplej$i misto zlstavalo stile v miste¢ odlesku. VSechny lesklé predméty

soustavy vykazovaly podobné chovéani.

30,19'C
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w
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]
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Obr. 5-18 Vypnuta méFici soustava
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Teplota cidla i stinéni kolem né&j odpovida pokojové teploté 25,4 °C. Chladnd mista

v pozadi jsou podlaha a sténa.

26,54'C

26

25

24

23,06'C
Ir3

Obr. 5-19 Pohled na ¢idlo - bez svétleni
Po rozsviceni reflektoru je dobfe patrné rozlozeni teploty v okoli ¢idla. BohuZzel, nelze
fict, zda teplota nad 60 °C odpovidd vyzafené energii povrchem, nebo pouze energii
odrazené.

65,95'C

60

50

23,42'C
Ir 4

Obr. 5-20 Cela soustava v provozu - 10 cm
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Cidlo ma oproti svému okoli teplotu nizsi asi o 30 °C v porovnani s nejteplejsimi misty,

coz by znamenalo, Ze teplo bud’ 1épe odvadi (Iépe se chladi), nebo je oproti okoli daleko

méné odrazi.

74,59'C

- 70
é_ao
;50
;40
;30

23 07'C
rd

Obr. 5-21 Pohled na ¢idlo - 10 cm

Kromé reflektoru a ¢idla je mozné si na tomto obrazku vSimnout piivodniho

reflektoru, predevsim pak svorky, do kter¢ je pfipojen.

kabelu

74,51'C

" 70
" 60
- 50
- 40
- 30

23850
Ir 6

Obr. 5-22 Pohled na soustavu - 40 cm
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74,87'C
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Obr. 5-23 Pohled na ¢idlo - 40 cm

Bohuzel se mi nepodafilo vhodné nastavit rozsah termokamery, aby bylo zietelné

v

i ¢idlo. Nejzfetelnéjsi je proto na snimku zarovka. Pfi jejim detailnim méfeni jsem zjistil

teplotu povrchu 175 °C.

162,1'C
2262C
ré

Obr. 5-24 Pohled na soustavu - 70 cm
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41,69'C
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Obr. 5-25 Pohled na ¢idlo - 70 cm

Méreni vlivu tenze na TDS tepelné radiace

Mohlo by se zdat, Ze teplota chladice neni pravdiva z divodu lesklého povrchu. Protoze
ale tato fotografie byla pofizena po experimentu s lampou, je mozné, Ze chladi¢ nestacil
zchladnout na pokojovou teplotu, na coz ukazuje 1 Cidlo, které ma stejnou teplotu,

1 pfes matny povrch.

30,83'C

] ] w
[s7] o] o
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B

Obr. 5-26 RozlozZeni teploty pri méFeni tenze - bez osvétleni
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Nejteplej§im mistem na tomto snimku je pfipevnéné médéné ocko pro provleceni

provazku. Je pravdépodobné, ze se jako horké jevi z ditvodu lesklého povrchu.
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Obr. 5-27 Méfeni tenze — s osvétlenim
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6 Zaver
V této diplomové préaci bylo tikolem navrhnout termodynamickou sondu v bilan¢nim
zapojeni realizovanou tlustovrstvou technologii na keramickém substratu. Tato sonda
je urCena pro monitorovani tepelné radiace a vyuziva originalniho principu zalozeného
na bilan¢ni rovnovaze, v niz se sonda udrzuje. Po kratkém teoretickém rozboru byla sonda
navrzena, realizovana a byly prométeny jeji vlastnosti, méteni citlivosti a rychlosti odezvy.

Byl rovnéZ prozkouman vliv parazitni tenze na uzitecny signal senzoru.

V pribéhu feSeni bylo nutné navrhnout topologii jak pro termodynamickou sondu,
tak pro vlastni bilan¢ni zapojeni. K tomu byl stanoven technologicky postup vyroby.
Cidloi TDS jsou realizovany tlustovrstvou technologii na anorganickém substratu
pfedev§im z dlvodu dobré tepelné vodivosti a moznosti vytvareni motivu pomoci

specialnich past.

Z diavodu nutnosti vytvofeni sit pro sitotisk motivii jsem optimalizoval proces ovrstveni
sit s pomoci pripravki firmy Autotype. Postup ovrstveni sit jsem ovéefil a nejmensi

rozliSeni, které bylo touto cestou dosazeno je 150 um.

Me¢éifenim byla zjiSténa rychlost odezvy senzoru pii konstantnim budicim tepelném
vykonu pro rizné vzdalenosti — / = 10 cm: toy =43's, 1opr = 70s; [ =40 cm: oy =43 s,

torr =55 s; =70 cm: ton =49 s, Torr = 60 s.

Meéfeni citlivosti senzoru je z diivodu komplikovaného vypoctu znacné zaokrouhlené,

a proto ho je nutné chépat jako orientacni. Zjisténé citlivosti senzoru pro rizné vzdalenosti
) 14

jsou / = 10cm: k = 23,7 K; [ =40cm: k= 41,58 K; [=70cm: k = 19,38 —.
/4 /4 /4

Jelikoz jsem zanedbal ztraty ptenosu tepla od reflektoru na povrchu cidla, skute¢né

citlivosti budou vétsi nez vypoctené.

Pfi ovéfovani vlivu tenze na uziteCny signdl senzoru se prokazal jeji slaby vliv.
Tento vliv je nejpatrnéjsi v okamzZik skokového zatiZeni ¢idla. ZatiZeni se projevi zménou
vystupniho napé€ti v fadu desetin voltu, tj. pfiblizné stejné, jako se pohybuje vystupni napéti
okolo hodnoty napéti vychoziho ustdleného stavu. Jeho dalsi piisobeni proto neni patrné.
Pro zvétSeni odezvy na zatizeni by bylo nutné pouzit zatéz s vyssi hmotnosti. To je vSak
limitovdno nosnosti substratu cidla. Moznym feSenim je napt. zvySeni citlivosti Cidla,

pevnéj$i materidl substratu nebo vhodnéjsi kombinace soucéstek pro nastaveni senzoru.

Pro ilustraci provedenych méfeni jsem poftidil snimky rozlozeni teploty v piislusnych

meéficich soustavach termokamerou SAT-HY 6800.
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