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Abstrakt

Tato prace pojednava o vyvijeni softwarové aplikace ve vyvojovém prostiedi LabVIEW.
Aplikace slouzi jako simulace termoelektrického ¢lanku. Uzivatel ma moznost nastavovat teplotu
termoclanku v daném rozsahu a generovat termoelektrické napéti. Dale je zde mozné sledovat
pribéh simulované teploty a termoelektrického napéti termoclanku. K aplikaci byla vytvorena
prevodni tabulka pro ptevod teploty na termoelektrické napéti. V teoretické casti je podrobny popis
termoelektrickych jevi, termoelektrickych ¢lankd, jejich déleni a typy. V praktické ¢asti je nejprve
popsan navrh feSeni. Nasledné je v této casti popsana realizace hardwaru a podrobny vyvoj
aplikace.

Klicova slova

termoelektricky jev, termoelektrické napéti, termoelektricky clanek, LabVIEW, simulace,
méfici moduly, napétovy déli¢

Abstract

This thesis focuses on developing software applications in LabVIEW. The application serves
as a simulation of termocouple. The user has a possibility to adjust the temperature of the
thermocouple in the range and generate thermoelectric voltages. Next, it is possible to watch the
process of the simulated temperature and the thermoelectric voltage of the thermocouple. For
application was created conversion table for converting temperature to thermoelectric voltages. In
the theoretical part is a detailed description of thermoelectric phenomena, thermocouples, their
division and types. In the practical part is first described draft solutions. Subsequently, this section
describes the realization of hardware and detailed application development.

Key words

thermoelectric phenomenon, termoelectric voltage, termocouple, LabVIEW, simulation,
measuring modules, voltage divider
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je simulovat termoelektricky ¢lanek a fidit jej prostfednictvim
softwarové aplikace vytvofené ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Zakladem této prace je
vytvoreni pfevodni tabulky, ktera bude obsahovat teplotu ve stupnich Celsia a termoelektrické
napéti. Prevodni tabulka byla vytvorena pomoci datasheetu realného termoclanku, dodaného
firmou Continental, ktera je zadavatelem prace. Vytvorena aplikace na zakladé této tabulky
simuluje termoelektricky clanek, tedy pfi zadani simulované teploty generuje pfislusné
termoelektrické napéti. Ze simulovanych hodnot je vytvofena charakteristika termoclanku, kde je
zobrazena zavislost termoelektrického napéti na teploté. Tato charakteristika je nasledné
porovnana s charakteristikou, sestavenou z hodnot pievodni tabulky.

V teoretické ¢asti prace jsou popsany termoelektrické jevy, jejich vyuziti a princip. Dale jsou
v této ¢asti popsany riizné typy termoclankd a nasledné déleni podle konstrukce, materialu a vyuziti
Vv praxi.

Prakticka cast prace, popisuje vyvinutou aplikaci ve vyvojovém prostiedi LabVIEW
a uzivatelské rozhrani, slouzici ke komunikaci a ovladani aplikace. V této ¢asti je také popsan
externi hardware, vyrobeny pro upravu napéti.

V této praci je hodnocena funkénost a piedev§im presnost vyvinuté softwarové aplikace pro
simulaci termoelektrického napéti. Firmou Continental, byly také poskytnuty odborné konzultace
s pracovniky této firmy.



Teoreticky zaklad

2  Termoelektrické jevy

Krom¢ mechanickych, tepelnych, elektrickych a magnetickych vlastnosti pevnych latek
a ostatnich skupenstvi maji zna¢ny vyznam i jejich termoelektrické vlastnosti. Termoelektrické
vlastnosti (jevy) vznikaji jako nasledek vzajemné podminénosti teplotnich a potencialovych
gradientl, takze za urcitych okolnosti gradient teploty generuje gradient potencialu a naopak
gradient potencialu v latce vytvafi teplotni spad. Tyto jevy maji tedy vyznam i z hlediska
transformace tepelné energie na elektrickou a naopak. [10]

Protoze jevy probihaji v pevnych latkach a ,,pracovni tekutinou“ jsou nosice elektrického
naboje, je pro termoelektricka zafizeni typicka jednoduchost a provoz bez chemickych latek nebo
pohyblivych ¢&asti. Pokud jsou korektné provozovany, pak i spolehlivost a dlouhd Zzivotnost.
Vzhledem k nizké G¢innosti termoelektrické premény pii vyrobé elektrické energie jsou moznosti
vyuziti omezené. [7]

K termoelektrickym jevim patii tfi zdkladni jevy: Seebeckiv jev (vznik termoelektrického
napéti v latkach s teplotnim gradientem), Peltieriv jev (uvolnovani, resp. pohlcovani tepla na
kontaktech pii protékani elektrického proudu) a Thomsontv jev (uvoliiovani, resp. pohlcovani
tepla v objemu latky protékané elektrickym proudem za pfitomnosti teplotniho gradientu). [10]

Pro mou praci je dulezity predevs§im Seebeckliv jev, proto se tomuto jevu budu vice vénovat
v nasledujicich kapitolach.

2.1 Kontaktni napéti

AlessandroVolta zjistil pfi objasiiovani jevll pozorovanych Luigiem Galvanim v roce 1795, ze
pii styku dvou rtznych kovli vznikd mezi nimi rozdil kontaktniho potencidlu — kontaktni napéti.
Tento potencialni rozdil nazyvdme kontaktni napéti. Velikost kontaktniho napéti zavisi na
chemickém sloZeni stykajicich se kovli a na jejich teploté. Alessandro Volta sestavil jednotlivé
kovy do tady, v niz kazdy kov pfi styku s nékterym dal$im ¢lenem fady ma kladny potencial. Diky
této tady také zjistil, Zze vysledné napéti, po spojeni nékolika kovii z tady, je rovno rozdilu
potenciald prvniho a posledniho kovu. [13][8]

Poradi kovli v tzv. Voltovée fadé kovi je nasledujici:
+ Al, Zn, Pb, Sn, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd -

Rozdil potencialli pozorovany Alessandrem Voltem vznika pfi dotyku dvou riiznych kovi
zcela samovolné.



Spojime-li za sebou n€kolik riznych kovi, je potencidlovy rozdil mezi prvnim a poslednim
kovem fady stejny, jako pfi pfimém dotyku téchto dvou kovii. Potenciadlovy rozdil kovi, které jsou
vloZeny do této fady mezi kovy krajni, nema na velikost vysledného rozdilu potencialu zadny vliv.

Tento jev, ale nelze vyuzit jako zdroj elektrického proudu, protoze v uzavieném obvod¢ se
kontaktni napéti navzajem vyrusi, ov§em pouze za predpokladu konstantni teploty na v§ech kovech
v daném obvodu. [13]

Uas

Uca Usgc

Obr. 2.1 Uzavieny obvod ze tfi riznych kovt [13]

Dle 2. Kirchhoffova zakona o smyCkovych napétich vime, ze algebraicky soucet kontaktnich
napéti ve smycce bude nulové.

Uag + Upc + Uca = (@8 — 9a) + (pc — ¢5) + (94 — @) = 0(V) (1.1)

Kde: Uyp = @5 — 94(V) je kontaktni napéti kovii A a B
Ugc = @¢c — @ (V) je kontaktni napéti kovii B a C
Uca = ¢4 — @c (V) je kontaktni napéti kovi C a A
®4, Pp, P kontaktni potencialy kovii [13]



3  Seebeckiuv jev

Seebeckliv jev patii mezi nejstarsi pozorované jevy v pevnych latkach. Tomas Johann Seebeck
pozoroval jiz v roce 1822, Zze v obvodu vytvoreném ze dvou riznych vodi¢i vznika elektrické
napéti, jestlize konce vodi¢l maji rizné teploty. Seebeck ptipisoval tento jev vzniku elementarniho
magnetismu. Ve skutecnosti se zde jedna o vznik termoelektromotorického napéti, také nazyvané
termoelektrické, ke kterému pftispivaji svym podilem kontakty i objem zkoumaného vzorku.
Formalné proto mizeme rozdélit Seebeckliv jev na kontaktovy a objemovy. [10][4]

Na zakladé mnoha svych pokust sestavil Seebeck Cisté kovy v termoelektrickou fadu (zvanou
Seebeckova tada) s nasledujicim poradim:

+ Sb, Fe, Zn, Ag, Au, Sn, Pb, Hg, Cu, Pt, Bi -

Termoelektrickym ¢lankem, vytvorenym kterymikoliv dvéma z uvedenych kovl, prochazi,
podle Seebecka, ve spoji s vyssi teplotou proud smérem od nasledujiciho kovu z fady ke kovu
v fadé predchazejicimu.

Rostouci termoelektrické napéti mezi dvéma kovy Seebeckovy fady se zvétSuje s rostoucim
odstupem kovi v fadé. Na zakladé tohoto tvrzeni tedy prislusi nejvétsi napéti dvojici Bi — Sb.
V Seebeckové fadé jsou uvedeny pouze Cisté kovy, avsak tento jev lze pozorovat i mezi riznymi
polovodic¢i nebo kovem a polovodi¢em. [13]

Vysledné termoelektrické napéti 1ze vypoditat dle tohoto vztahu:

T

Unp = f (ap(T) — a,(T))dT
it (2.1

Kde: Uyp je termoelektrické napéti mezi kovy A a B
ay, ag jsou Seebeckovy konstanty
T je teplota spoji

Seebeckovy koeficienty jsou nelinearni a zaviseji na teploté vodicl, pouzitém materidlu
a jeho molekularni struktute. Pokud jsou Seebeckovy koeficienty v daném rozsahu teplot pfiblizné
konstantni, miize byt vyse uvedend rovnice (2.2) linearizovana: [10]

Usp = (aA - 0(3) ) (TB - TA) +0,5(84 — BB) (T — TA)Z (2.2)

Kde: Uyp je termoelektrické napéti mezi kovy A a B
ay, g, Ba, P jsou Seebeckovy konstanty
Ty, T jsou teploty spojt (K)



3.1 Kontaktovy Seebeckiiv jev

Kontaktovy Seebeckiv jev je dusledkem kontaktového potencialu, ktery na rozhrani dvou
latek vzdy vznika. Jestlize jsou vSak oba kontakty na stejné teploté, je celkové elektromotorické
napéti v obvodu nulové. Kontaktovy termoelektricky jev tedy zavisi na zméné Fermiho energie
s teplotou a je prakticky jedinou pfi¢inou tohoto jevu v kovech. Poskytuje hodnoty kolem jednotek
az desitek uV/K (Tab. 3.1). [10]

Kov a[uV/K] B [mV/K2]

Antimon 35,6 0,145
Bizmut -74,4 0,032

Konstantan -38,1 -0,0888
Méd 2,71 0,0079
Nikl -19,1 -3,02
Platina -3,03 -3,25

Zelezo 16,7 -0,0297

Tab. 3.1 Seebeckovy koeficienty [6]
3.2 Objemovy Seebeckiiv jev

Objemovy Seebeckliv jev md plvod v difuzi nosi¢h naboje a je hlavnim zdrojem
termoelektrického napéti v polovodicich. V mistech s vyssi teplotou je vyssi koncentrace nosict
naboje, takze zacne jejich difize do mist s nizsi teplotou, kde se tyto naboje zacnou hromadit.
Jestlize uzavieme tento obvod, dojde k pohybu elektroni pfes piechod, tedy obvodem zacne
protékat elektricky proud. Tim se latka elektricky nabiji - v ptfipad€ N typu vodivosti (Obr. 3.1) je
teply konec nabity kladné, studeny zapornég, v ptipadé P typu vodivosti (Obr. 3.2) opacné. [6]
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Obr. 3.1 Objemovy Seebeckllv jev pro polovodi¢ typu N, T, > Ty (neuzavieny obvod; uzavieny
obvod)

Difaze kladnych dér(typ P) Diftuze kladnych dér(typ P)

Zahiivani Ta @ @ @@ T Zahtivani Ta @ @ @@ Ts
—> O~® s OO
@®® ®®®

<« €
Uas Uas

h

Obr. 3.2 Objemovy Seebeckllv jev pro polovodi¢ typu P, T > Ty (neuzavieny obvod; uzavieny
obvod)



4  Peltieriv jev

Peltiertiv jev, ktery je opaénym jevem k Seebeckovu jevu, objevil v roce 1834 francouzsky
fyzik Jean Charles Athanase Peltier (1783 - 1845). Tento jev lze vysvétlit na obvodu, na zaklade
kterého byl objeven Seebeckiiv jev (Obr. 4.1), na kterém je vyznacen i smér proudu. [3]

Ta Ts

—

+ -
O O

Obr. 4.1 Termo¢lanek pro Peltierv jev

Pfipojime-li nyni takto vytvoreny termoclanek k vné&j$§imu zdroji stejnosmérného napéti, aniz
bychom vytvorili rozdil teplot obou rozhrani kovl, nastane tzv. Peltierdv jev. Prichodem
elektrického proudu obéma kovy (a tedy i jejich spoji) se vytvori teplotni rozdil mezi obéma spoji.
V zavislosti na polarité piilozeného napéti se bude jeden spoj ohiivat a druhy ochlazovat. [3]

Bude-li elektricky proud (z vnéj$iho zdroje napéti) prochazet obéma kovy stejnym smérem,
jako je smér elektrického proudu pii Seebeckovu jevu, tedy z T do Tg, bude se spoj Ta ochlazovat
a spoj Tp ohtivat (Obr. 4.2). [3]

I e _lls'ﬁ{‘>

Obr. 4.2 Peltieruv jev

Bude-li elektricky proud z vnéj$iho zdroje napéti prochdzet kovy opatnym smérem, nez je
smér elektrického proudu pti Seebeckovu jevu, bude se spoj T, ohfivat a spoj T ochlazovat (Obr.
4.3). [3]
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Obr. 4.3 Peltieruv jev
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5 Thomsniiv jev

Tteti termoelektricky jev objevil a experimentalné potvrdil v roce 1851 William Thomson
(1824 - 1907). Jestlize kovovou ty¢ délky 1 zahfivime na jednom konci, vytvori se v ni teplotni
spad (teplotni gradient) dany vztahem:

AT
gradT = e (K-m™1)
4.1)

Kde: AT je rozdil teplot na jednom a druhém konci tyce (K)
[ je délka vodivé tyce (m)

Mezi konci vodiCe vznikne nepatrné termoelektrické napéti U (Obr. 5.1). Tomuto napéti

odpovida elektrostatické pole popsané vnitini elektrickou intenzitou —.
i

Prochazi-li vodi¢em o elektrickém odporu R elektricky proud I, uvolnuje se do okoli teplo Q,
které je popsano vztahem:

AT
Q=RI?—ul T
4.2)
Kde: Q je teplo salajici z vodivé tyCe
R je elektricky odpor vodivé tyCe ()
I je elektricky proud (A)
u je Thomsontiv koeficient (V- K™1)
AT je rozdil teplot na jednom a druhém konci tyce (K)

[ je délka vodivé tyce (m) [5]

Prvni ¢len vztahu odpovida Jouleovu teplu, které se uvoliiuje do okoli vodice, prochazi-li jim
elektricky proud. Druhy ¢len je Thomsonovo teplo, které vznika diky teplotnimu gradientu ve
vodi¢i. Znaménko Thomsonova tepla se méni v zavislosti na sméru elektrického proudu, ktery
vodi¢em protéka.

Na prvni pohled se zda, Zze ob&é zminénd tepla vznikaji pii prichodu elektrického proudu
vodi¢em a v obou ptipadech se vodi¢ zahtiva. Jouleovo teplo vznika v disledku srazek elektront,
které se vodi¢em pohybuji, s atomy krystalické miizky a vodi¢ se pfitom ohtiva rovnomérné.

Thomsonovo teplo se uvoliiuje (nebo spotifebovava) proto, Ze ve vodiCi je vytvoren teplotni
spad. Ohfev vodice souvisejici s Thomsonovym teplem je tedy nerovnomérny. Kdyby ve vodici
nebyl vytvoren teplotni spad, Thomsonovo teplo by bylo nulové. [5]



Zahtivani

Ta = TB<::|

Obr. 5.1 Thomsnuv jev

Tento jev je tedy podobny Seebeckovu jevu, rozdil je v tom, Ze Thomsondv jev vznika pfi
ohtati pouze jednoho vodi¢e (u Seebeckova jevu jsou nutné vodi¢e dva). I proto je méfené
termoelektrické napéti u Thomsonova jevu velmi malé. [5]
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6  Termoeletrické ¢lanky

K nejrozsifengj$im ¢idlim pro méfeni teploty patii termoclanky (termoelektrické clanky).

Princip jejich ¢innosti spociva v termoelektrickém jevu vznikajicim ve dvou vodi¢ich (vétvich)

z riznych materialti spojenych spolu ve dvou mistech o rozdilnych teplotach. Navenek se tento jev

projevi vznikem termoelektrického napéti, jak bylo popsano vyse.

V nasledujici tabulce (Tab. 6.1) jsou shrnuty typy termoclankti podle pouzivanych materiall

jejich vétvi spolu s jejich pismennym oznacenim a vyznacenim teplotniho rozmezi, ve kterém je lze

s garanci pouzit pti dlouhodobém i kratkodobém méfeni. Nejéastéji se pouzivaji termoelektrické

¢lanky typu J, K a S. [11]

rozsah teplot pfi

maximalni teplota pfi

material termoclanku oznaceni | dlouhodobém pouziti | kratkodobém pouziti
(°C) (°C)

méd’ / kopel M -200 ... +100 + 100
meéd’ / m&d’ — nikl T -200 ... +400 + 400
chromel / kopel L -200 ... +600 + 800
nikl — chrom / méd’ — nikl E -100 ... +700 + 900
zelezo / méd’ — nikl J -200 ... +700 + 900
nikl - chrom — kifemik / nikl — N 9200 .. + 1000 1200
kremik

nikl — chrom / nikl — hlinik K -200 ... +1000 + 1300
platina - 10 % rhodium / platina S 0...+1300 + 1600
platina - 13 % rhodium / platina R 0...+1300 + 1600
platlna-.30%rh0d1um/plat1na— B 4300 . + 1600 1800
6 % rhodium

wolfram — 5 % rhenium / wolfram A 0. 42200 2500

—20 % rhenium

Tab. 6.1 Rozsahy teplot nejcastéji pouzivanych termoclankt [11]

6.1 Typy a déleni termoclankii

Termoclanek byva obvykle zhotoven z tenkych vodici o priméru 0,1 az 0,5 mm, které jsou

ulozeny v keramické dvojkapilafe a které jsou na konci spolu svafeny, ¢imz je vytvoren meéfici

Spoj.
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Protoze termoclanky méfi v Sirokém rozsahu teplot a muzou byt relativné robustni, jsou
termoclanky pouzivany velmi ¢asto v prumyslu. Pro vybér termoclanku se pouzivaji nasledujici

kriteria:
o teplotni rozsah
o chemicka odolnost termoc¢lanku nebo materialu plasté
. odolnost proti abrazi a vibracim
o poZadavky instalace

Jelikoz vzdalenosti od termo¢lanku k méficimu stanovisti mohou dosahovat i n¢kolika stovek
metril, je nutné pouzit prodluzovaci vedeni. To mize byt u levngjsich termoclankti ze stejnych
materialli, z nichz je vyroben termoclanek, avsak u platinovych by se jednalo o velmi nakladnou,
a tudiz nerealizovatelnou zalezitost. Proto se v téchto pfipadech pouziva tzv. kompenzacni vedeni.
Jedna se o vodice z levnéjSich materiald, které vSak v kombinaci s termoclankovymi draty nesméji
vytvatet dal$i termoclanky navic, aby nebyly zkreslovany vysledky méfeni. Kazdému typu
materialu termoc¢lanku proto odpovida specificky material kompenzacniho vedeni, ktery nesmi byt
zaménén za jiny. [11][12]

6.1.1 Déleni dle konstrukce

Z pohledu konstrukce a usporadani méficiho konce termoclanku se déli na neplastované
a plastované. V pripadech méfeni vysokych teplot nebo v chemicky agresivnim prostiedi se
pouzivaji plastované termoclanky, které byvaji chranény keramickym nebo kovovym plastém.
Jednotlivé vodi¢e termoclanku jsou uvnitt tohoto plasté elektricky oddéleny sypkou keramikou.
V nékterych oborech, jako je napfiklad jaderna energetika, se z bezpe€nostnich divodi pocet
vodic¢i v termoclancich zdvojuje, aby bylo zajiSténo méfeni i pfi prasknuti n€kterého z dratkd,
jedna se o tzv. dvojité termoclanky. [1][11]

Neplastované termoclanky (Obr. 6.1), jejichz méfici konec neni nijak chrdnén, se vyrabi
z termoclankového dratu, kde jsou jednotlivé vétve od sebe oddeleny opfedenim ze sklotextilové
izolace. Tyto ¢lanky se také daji pouzit pro méfeni vysokych teplot nebo pro méfeni v chemicky
agresivnim prostedi, avSak tyto méfeni jsou omezeny vlastnostmi izolace termoclankovych
vodica. [11]
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Obr. 6.1 Neplastovany termoclanek [11]

Jednoduchy Jednoduchy Jednoduchy Dvojity Dvojity Dvojity
uzemneény izolovany otevreny uzemneény izolovany izolovany
spojeny spojeny oddéleny

y i w w w

Obr. 6.2 Typy termoc¢lankut [2]

Termoclanky, které maji ochranny plast, mizeme jeSté dale rozdélit na dva typy, podle
umisténi termoc¢lankové dvojice kovi, a sice na izolované, uzemnéné a termoclanek s nechranénym
spojem (Obr. 6.2).

U uzemnéného meéticiho konce sondy jsou termoclankové draty fyzicky spojeny s vnitini
sténou plasté termoclanku. To ma za nasledek dobry ptrenos tepla z vnéjsku pres sténu plasté sondy
k termoc¢lankovému spoji.

U izolovaného termoclanku je termoclankovy spoj odd€len od stény plasté sondy. Odezva
u tohoto termoclanku je pomalejsi nez u typu uzemnéného, ale vyskytuje se zde elektricka izolace.

Termoclanek s nechranénym spojem ma spoj vystréeny vné z konce plasté a je tak vystaven

okolni atmosféte. Tento typ nabizi nejlepsi odezvu, avsak pouZiti je omezeno na suché nekorozivni
a beztlakové aplikace. [12]

6.1.2 Déleni dle materialu

K vyrobé termoclankti se pouZzivaji rizné materidly a v zasad¢ je mizeme rozdélit na dvé
hlavni skupiny — kovy a jejich slitiny a drahé kovy.

Do prvni skupiny patfi termoclanky, k jejichz vyrob€ se pouzivaji slitiny na bazi médi, niklu,

chromu a dalSich prvki. Do druhé skupiny, patfi termoclanky vyrabéné z platiny, slitin platiny
arhodia. [1]
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, MEéfici spoj Y Ochranny plast’

I"f

Sypka keramika 1:'0 divé kovy

Obr. 6.3 Konstrukéni schéma termoclanku [1]

Termoclankové slitiny se dodavaji ve form¢ dratt. Jednim z jejich vyrobcu je ¢eska spolecnost
Safina, a. s., ktera se specializuje na zpracovani drahych kovt. Termoclanky z platiny a jejich slitin
s rthodiem se vyznacuji vysokou kvalitou, zejména s ohledem na moznost pfesného méteni velmi
vysokych teplot a korozni odolnost vii¢i prostiedi. [1]

Obr. 6.4 Termoelektricky drat [1]

6.1.3 Déleni dle vyuziti v priimyslu
o Dratové termoclanky svarované do kulicky

Tyto termoclanky jsou nejjednodussi formou termoclanku. Termoclanek se skladd ze dvou
termoclankovych drat spojenych k sobé svafenim do kulicky. Protoze je tento spoj termoclanku
nechranény, jsou zde aplikacni omezeni. Svafené termoclankové draty by se nemély pouzivat
s kapalinami, jelikoz by mohly korodovat nebo oxidovat. Obvykle jsou tyto svafované dratové
termoclanky dobrou volbou pro méfeni teploty plynu. Protoze mohou byt vyrobeny velmi malé,
maji také velmi rychlou odezvou. [9]

o Termoelektrické sondy

Termoclankova sonda se sklada z termoclankového dratu umisténého v kovovém plasti.
K obvyklym materialim plasté patii nerezova ocel a inconel. Inconel vydrzi vétsi teplotni rozsahy
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nez nerezova ocel, avsak Casto se dava prednost nerezové oceli pro jeji znacné Sirokou chemickou
odolnost. Pro velmi vysoké teploty jsou k dispozici i jiné zvlastni materialy plasté. Métici konec
termoclankové sondy ma tfi rizna provedeni.

o Sondy pro méfeni teploty povrchi

Mgfeni teploty kovovych povrchil je obtizné pro vétSinu snimact teploty. Aby se zajistilo
pfesné méteni, musi byt vstupni ¢ast snimace v kontaktu s méfenym povrchem. Toto je obtizné
zajistit, pokud je neohebny snimac¢ i povrch. ProtoZe jsou termoc¢lanky provedeny z pruznych kovi,
muze byt méfici spoj proveden jako plochy a tenky element, aby se dosahlo co nejlepsiho kontaktu
s pevnym povrchem. [9]

o Tyc¢ové termoclanky

Pouzivaji se pro teploty — 200°C az +1600°C. Ochranné trubice jsou z rtznych materialt,
vyrabi se v provedeni jednoduché nebo dvojité. Tycové termoclanky jsou vyuzivany pro méfeni
teploty kapalin a plynt. Dulezitou oblasti pouZziti jsou pece a zatizeni pro prumyslova odveétvi
strojirenstvi.

o Plast’ové termoclanky

Maji ohebné otfesuvzdorné plastové vedeni s mineralni izolaci, kratkou dobu odezvy. Primér
ochranné trubice byva od 0,5 mm. Vestavné délky se vyrabéji podle specifikace uzivatele. Diky své
specialni vlastnosti — mineralni izolace - se pouzivaji v chemickych tovarnach, elektrarnach,
v konstrukcich motort atd. PouZivaji se pro teploty od — 200 do + 150°C.

o Vpichové termoclanky

Vzhledem ke své zvlastni konstrukci (robustni, parotésné) jsou zvlasté vhodné pro uzeni,
vafeni, peCeni, tzn. ve vSech procesech zpracovani potravin. Maji vibracim odolnou konstrukci.
Rukojet’ je odolnd viici mastnym kyselindm. Pouzivaji se pro teploty od — 100 do + 260°C. Jsou
parotésné a tlakotésné. Maji vysokou mechanickou odolnost.

o Zavitové termoclanky
Pouzivaji se pro teploty -40 az +600°C Jsou dodavané s riznymi typy termopart . Ochranna

armatura a mefici Spicka byva z nerezové oceli. Vyuziva se v plastikaiském pramyslu. Podle
pozadavki je mozné provedeni konce teplomeéru se $pickou nebo ve tvaru mece. [13]
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Prakticka c¢ast

7  Simulace termoelektrického ¢lanku v prostredi
LabVIEW

7.1 Kaéd v prostredi LabVIEW

7.1.1 Nacteni dat ze souboru

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spolecnosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je neverejny. Plné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

7.2 Vybér mérici modulu
Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spole¢nosti

Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je nevefejny. PIné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

7.3 Navrh napét’ového délice
Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spole¢nosti

Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je nevefejny. PIné znéni této prace je
uchovéno na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

7.4 Navrh DPS

Obsah této kapitoly podléhd utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spolecnosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je neveiejny. PIné znéni této prace je
uchovéno na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.
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8 ResSeni

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spolecnosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je nevefejny. Plné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

8.1 LabVIEW

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spolecnosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.0. a proto je nevefejny. PIné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

8.1.1 Uzivatelské rozhrani

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spole¢nosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je nevefejny. PIné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

8.1.2 KodvLabVIEW

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spole¢nosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je nevefejny. PIné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.
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9 Verifikace a test aplikace

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spoleCnosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je neverejny. Plné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

9.1 Ovéreni funk¢énosti

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spole¢nosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je neverejny. Plné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

9.1.1 Oveéreni kodu v LabVIEW

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spole¢nosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je neverejny. Plné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

9.1.2 Ovéreni hardwaru

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spole¢nosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je neverejny. Plné znéni této prace je
uchovano na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

9.2 Test simulace

Obsah této kapitoly podléha utajeni z divodu ochrany firemniho tajemstvi spolecnosti
Continental Automotive Czech Republic s.r.o. a proto je neverejny. Plné znéni této prace je
uchovéno na sekretariatu Katedry kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi.

10 Zhodnoceni vysledkii

Cilem této prace bylo navrhnout co nejptesnéjsi simulaci termoelektrického ¢lanku. Simulace
je realizovana ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Simulované termoelektrické napéti je pomoci
meéficitho modulu NI USB 6212 prevedeno z virtudlni veli¢iny na fyzickou veli¢inu. K méficimu
modulu byla vyrobena deska plosnych spoji, ktera obsahuje napétovy déli¢ pro upravu daného
nap¢eti.
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Pro zjisténi presnosti simulace, bylo provedeno méreni. Vysledkem méfeni jsou zobrazené
grafy. V grafu ze simulace je vidét lehky rozkmit hodnot, oproti grafu z pievodni tabulky. Rozsah
teplot i termoelektrického napéti byl splnén bez vyraznych chyb.

Rozkmit hodnot je zplsoben nedokonalym pievodem meéticiho modulu a nepfesnosti
napétového deéli¢e. Rezistory, pouzité pro napétovy déli¢, maji toleranci 1%, ale i jedno procento
dokaze pti tak malém napéti zpuisobit drobné odchylky.

Me¢fici modul disponuje 16 bitovym, analogovy vystupem, pii daném rozsahu napéti je zména
napétové urovné 0,0791mV na jeden krok. Pficemz redlnd zména napétové trovné pii zmené
o 1 °C, tedy jeden krok, je ptiblizné¢ 0,040mV, coz je priblizn¢ polovi¢ni hodnota.

Z detailu rozkmitu napéti je patrné, Ze jsou zde tfi hodnoty, které se zobrazuji na vystupu pfi
dané teploté. Pii teploté 1000°C je realné napéti termoclanku cca 36,256mV. Vystupni hodnoty
simulace jsou 36,642mV, 36,313mV a 35,984mV. Prostiedni hodnota je téméf totozna s realnou
hodnotou. Drobné odchylky napéti, zapfiC¢inéné napétovym déliCem, zptsobi chybny pievod
méficiho modulu, jehoz vysledkem je prvni a posledni hodnota. Vypocitame-li z téchto tfi hodnot
aritmeticky prumér, ziskdme hodnotu 36,313mV. Nasledn¢ dle nize uvedeného vztahu (8.1.),
vypoc¢itame procentualni pfesnost simulace a jeji chybu.

realna hodnota napéti _ 36,256

presnost simulace = * 100 = 99,84%

hodnota napéti ze simulace " 36,313

(8.1.)

Kmitani hodnot na vystupu simulace Ize eliminovat pouzitim modulu s vét$im rozliSenim,
¢imz se zmen$i zména napétové urovné na jeden krok. Presnost simulace, dle vypoctu, je 99,84%,
chyba simulace je tedy 0,16%. Pfesnost simulace je velmi vysokd, ztoho vyplyvd, Zze celkova
aplikace splnila cil této prace.
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