TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Autoreferat diseriéni prace

MEREN| TEPLOTNICH POLi POMOCI
KONTAKTNICH METOD M ERENI

Temperature array measurement by contact methods

2009 Ing. Tomas Martinec






TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Studijni program: P 2612 — Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Technicka kybernetika

MERENI TEPLOTNICH POLI POMOCI
KONTAKTNICH METOD M ERENI

Temperature array measurement by contact methods

Ing. Tomas Martinec

Skolitel: Doc. Ing. Petr Tima, CSc.
Pracovisté: Ustav mechatroniky a technickeé informatiky

Rozsah prace:
Podet stran: 146
Pocet obrazku: 87

Pocdet tabulek: 13
Pocet pfiloh: 5

Liberec, 2009



Anotace

Tato diserténi prace se zabyva dfenim teplotnich poli pomoci dotykovych serizor
ve tech konkrétnich @mmyslovych aplikacich. Nabizi takitraizné uhly pohledu tuto
problematiku, ¥etrg porovnani vysledk se simulaci aifpadré i s vysledky bezdotykovych
metod ndteni. V posledni z uloh jsou navic pouzitgmé senzory a metody pro vyhodnoceni
teplotnino pole na fortn véetrg vyhodnoceni a porovnani nejistot éini. Jednou
z navrzenych a realizovanych metod je pouziti formy jako jednoho zdi&mikovych vodti
Prace obsahuje i kompletni metodiku pr@éemi vlastnosti a vypet nejistot u takovych

termaslanka.

Abstract

The main subject of this thesis are temperature arrays in ipadust measurement of this
arrays by the contact sensors. This thesis offers the thresediffpoints of view to this
problems, because they are based on three different industry appicdivery part of this
work offers comparison with preceding simulations and with afterwaed&ication by the
thermovision (if it is available). The last part (measurementhenslush moulding plate)
offers comparisons of using different sensors and different methodenfgrerature array
evaluation in one technology, including evaluation of the measurement umgerihe last
described method use a plate as a one of the thermocouple matédnslsvork contains
complete description of this method and description of technique, how taunmeasd

evaluate characteristics and uncertainty for this thermocouples.
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1 Uvod

Teplota pat v praxi k negastji mérenym fyzikalnim vellindm. V pamyslu je totiz
jednim z nejdlezit¢jSich paramefr u tSiny technologickych procés Jeji n&eni je ale
dulezité i v jinych oborech, jako je stavebnictvi nebo zdravotnictvi. Je jerizelmi malo
vlastnosti latek, které nejsou teplotpavislé. Velmicasto také nestd méfit teplotu pouze
jednoho bodu, ale je nutné znét teplotni pole ditéiroblasti. V zavislosti na velikosti této
oblasti a poZadovanéigsnosti nifeni se miZeme setkat gadou fiznych praktickych

problémi, se kterymi seipméteni v jednotlivych bodech nesetkame.

Tato diserténi prace popisujeitkonkrétni ulohy, na jejich#zeSeni se jeji autor vsehu
studia podilel a jejichZz spaleym jmenovatelem je piba n&iit a vyhodnocovat teplotni
pole v iiznych prostdich. VSechny popisované ulohy vzeSly z pozZadlapkimyslu,
ale vzhledem k rozdilnému zadéani byl pro kaZzdou z Uloh navrZzen a realizovanjizge
systém ndfeni. Proto tato prace nabizi porovnarnych senzdra metod pro &teni teploty
z hlediska jejich vyuzitelnosti prodfeni teplotnich poliReseni se lisi jak pouzitymi senzory,
tak i zpisobem vyhodnoceni a dalSiho zpracovadfemych signal. Kazdy navrh niiciho
systému byl totiz provat na zaklad specifickych poZadavkvzdy pro konkrétni aplikaci,
proto tato prace popisuje i technologické pozadi a problematiku proktesé s kazdou

Z popisovanych aplikaci souvisi.



2 Meéreni teplotniho pole ve vst Fikovaci form é

2.1 Sou éasny stav problematiky

V souwlasné dob se problematikou procéspii vstiikovani zabyvd mnoho firem
i vyzkumnych tynti. Analyzu vstikovaciho procesu na jednoduchém vyrobku Ize nalézt nap
v disert&ni praci [1]. V dostupné literate se ale ¥nuje WtSina autol pouze vyhodnocovani
nameéienych hodnot z hlediska kvality vyrobku pro jeden konkrétni vyrobek. Rienmn
pouzivaji kjaké kome¢n¢ dostupnéreSeni (nap laboratorni maici kartu pro PC) a data
vyhodnocuji offline. ProtoZze pracujiétéinou s pokusnou formou, nejsou kladeny zadné
naroky na ¥lenéni meficiho rettzce do procesu ani na vyuziti n&enych dat pro iimé
fizeni procesu. Navic pracuji obvykle s vyrobky mensich &ognkteré Ize snadiji popsat

a modelovat, ale kde gada problém nemusi projevit.

Pri vstrikovani difi vétSich rozndra, které maji jet navic obvykle porrne slozité tvary,
dochézi p vyrobé k riznym nevitanym jedm, jejichZz spolénym jmenovatelem je teplota.
Zejména se jednd o nevhodniegeltati formy ged startem cyklu, které oviwuje teeni
materialu Bhem vstiku, a nedostateé chlazeni formy na konci cyklu, kteréibe zpisobit
deformace vyrobkuip vyjiméani. Ri Spatném nastaveni technologickych parafnttk mize
dochézet k vyrob vadnych kus, pricemz rekteré vady se nemusi projevit hned, ale &7 p
nasledném dalSim zpracovani vyrobku {ndghem olfevu @i lakovani se rmize projevit
na vyrobku skryté pnuti a ten pakibe zn€nit rozmery nebo tvar). Pro eliminacéthto jeva
dnes existujitzné metody. Obeene miZzeme rozdlit podle zpisobu jejich pouZziti do dvou
kategorii:

* metody pro optimalizaci navrhu formyiptipraw nového sortimentu, které #iuna
zaklad zkuSenosti, nebo dnes pomoci modernich metod modelovani a simulacegidoporu
takovou konstrukci formy a chladiciho systému, kterd minimalizuje prestomxipadné
problémy

» metody pokreilého tizeni procesu, které zlepSuji kvalitu a stabilitu vyroby pomoci
pokratilé regulace nebo na zakkdnhformaci z iznych ¢idel, dodaténé montovanych na

formu



Nevyhodou prvni popisované mnoZziny metod jsou §oen Uzké limity, ve kterych
je mozné se ip navrhu pohybovat. Omezeni jsou dana héakanstrukci a parametry stroje
a tvarem pozZadovaného vyrobku. Jednim z nejjoh nastraj z této mnoZziny je software
Moldflow, ktery umozuje velmi gesr® modelovat procesy¢ébhem vstikovaciho cyklu.
VyuZziti tohoto programu dava velmigsnou pedstavu o vlastnim procesu i o vliviiznych
zésali konstrukce formy nebo do tvaru vyrobku (viz [2]). Vysledky simulaci tohoto programu

budou déle prezentovany i v této praci.

Druhou mnozinou jsou metody, které se zabyvaji zdokonalovaniikoxstciho procesu.
Jednim ze zéastupdéchto metod je nap metodalntellimold, ktera pouziva specialni zasah
do tvaru vyrobku a takéflanécidlo (pripadré vic ¢idel) tlaku a teploty, na zakladkterych
zasahuje do regulace pohonu a tim se snazi dosahnout gmgbm péibéhu tlaku po celou
dobu procesu a v celém objemu vyrobku (podrobnosti viz [3]). V dostupné lieemtichto
technologiich vSak nebyla nikde nalezena zminka o tom, Ze byipeai nebo i jen
monitorovani vsikovaciho procesu byla ¢fena teplota ve&Sim mnoZzstvi baila regulani

zésahy byly korigovany na zékkadnalosti teplotniho pole ve foim

Firma Cadence Innovation, jako jeden fednich vyrobg plastovych dil pro
automobilovy piimysl, spolu s firmou LENAM a Technickou univerzitou v Liberci rozhodla
pro vyvoj vlastni technologie, ktera by unio¥ala optimalizovat vyrobu zejména p&av
velkych plastovych dil na zaklad informace o teplotnim poli ve forn Predpokladanym
vysledkem by il byt systém, ktery by se vyuzival online ngené hodnoty teplotniho pole
pii fizeni aknich veltin, nebo by alespoupravoval jejich Zzadané hodnoty na zaklawieni
pribéhu predchoziho cyklu. Mieni teplot pimo ve vstikovaci forme ale komplikuje zejména
konstrukce formy. Forma samotnd se skladd ze dvoulitaddych casti — tvarniku
a tvarnice. Uvnit obou tchto ¢asti je zabudovany tlakovy a chladici systém. Senzory nelze
zabudovat na povrch formy, protoZze nesmi byt naruSen povrch vylisku. Musi bybywloze
do specialsy zkonstruované jimky. Takovou jimku ale neni mozné, vzhledem k ostatnim
systéniim ve forn€, umistit do libovolného mista formy. Také nema byt vedena aZgsre
k povrchu, aby nebyla naruSena mechanicka pevnost formy a nemohlo dojit k jejimu

poskozeni p velkém tlakovém namahanétem cyklu.



2.2 Charakteristika zvoleného reSeni

Na zaklad predchozich zkuSenosti vybrala firma LENAM na jedné z forem pro vyrobu

blatniku (viz obr. 2.1) sedm mist v problematické oblasti kolem prolisu pratgtangru,

kde bylo dle zadani nutnééiit teplotu v pfibéhu cyklu. V gchto mistech byly ve tvarniku
vytvoreny jimky pro senzory. Jako senzory byly vybrany tetémky typu K.

Pro vyhodnoceni, digitalizaci agnos signalu zthto termdélanki vSak bylo nutné pouZzit
takovy netici systém, ktery by spbval pozadavky na ipsnost mieni, mechanickou
odolnost, velkou variabilitu a ktery by umm¥at z&lenéni dofidiciho systému vskovaciho

lisu. Zadny z komené nabizenych produktnesphoval vechna poZzadovana kritéria a proto
byl navrZzen a vyroben prototyp takového systému, ktery byl posléze testov@denaopsané

pokusné form.

Obréazek 2.1 - Rozmésti cidel a pohled na hotovy vylisek blatniku, zdroj: LENAM s.r.o.

Navrzeny systém se sklada &alika nezavislych modul (blokové schéma viz obr. 2.2)
které s nathzenym systémem komunikuji po éafici RS485. Kazdy zthto modul
obsahuje galvanicky odtEnoucast pro dieni termdélankovych vstup a procesor, ktery ma
implementovany komunikai protokol. Digitalizaci signalu z termidnku zaji$uje obvod
MAX6675. Tento 12 ti bitovy fevodnik ma vstupni rozsah teplot 0 °C az 1024 °C dninit
kompenzaci studeného konce. Datafevpdniku jsou wWitana fidicim procesorem
P89LPC903FD. Datové signaly jsou galvanicky @edy pomoci obvoll AduM1201,
napajeni modul je oddleno pomoci miniaturnich transforméiorPouzity komunikani
protokol umoauje propojit az 254 modi které je mozné roztit i do vice mist na stroji,

podle aktuélni peeby. To dava systému dostateu variabilitu. Pro popisovanyipad bylo



rozhodnuto pouzit osm modub umistit je do jedné krabice s dostatem krytim. Pouzita
hlinikova krabice zajidije jak mechanickou odolnost, tak i kryti proti prachu a kapalinam
(IP54) a odolnost proti elektromagnetickému ruSeni. Napjenié¢mish jsou vyvedeny
jednim kabelem mimo wviskovaci lis. Pomoci fgvodniku sbrnice RS485 na RS232 je cely
systém pipojen kiidicimu p@itaci typu PC, ktery wita nandrené teploty, zobrazuje jejich
prib¢h a ukladé je pro pozgi dalSi zpracovani.dem ngieni se nétaji a ukladaji hodnoty

z vybranych pevodniki s periodou 0,2 s a zaravee vSechny hodnoty ukazuji v grafu.
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stabilizator 3,3V |—|  oddleni Stabilizator
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: |— TGM-010P3 :
Prevodnik Procesor Ridici
ermaianek || MAX6675 || 89LPC903 I : systém
: Galvanické | H
oddckleni Radi
linky 485 ~|_| MAx3060
AduM1201

Obrazek 2.2 - Blokové schémémiho modulu

Obrazek 3.3 - Mechanické uspdani prevodnik

2.3 Vysledky m éreni

Popisované zézeni bylo testovano v provozu na fartvarow jednoduchého plastového
dilu. Behem pokusu byl sledovanteh nekolika pracovnich cyki stroje. V praxi tak bylo
ovéieno, Ze zvolené&sSeni je dostate¢ mechanicky odolné a je mozné pouzit na existujicim

stroji. Jimka, ve které byl umést teplongr c¢islo 5, byla bohuzel vigledku Spatné



konstrukce naruSena. | tak jéepto Zejmé, Ze teplota formy se vitéhu sngény postup#
zvySuje. To znamena, Ze chladici systéem formy v tonipag nest&i dostaténé rychle

snizovat teplotu formy.

Prubéh teplot ve vybranych mistech formy: Plastovy blatn ik AO5, 2B stavebni fada, 2.11.2005
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Obrazek 3.4 - Na#tiené hodnoty

2.4 Nejistoty m éfeni

Pro spravné zhodnoceni vyslédie nutnd je&t urcit nejistotu ngreni. Ta se sklada
ze standardni nejistoty typu A, ktera setzjjé pomoci statistickych metod, a nejistoty typu B,
ktera je v tomto fipact dana zejména pouzitym terth@nkem a pouzitym AD igvodnikem
(viz [4]). Pro vypa@et nejistoty typu A bylo pouZitéada hodnot, kterd byla n&fena i
ustaleném staviesné pied vliastnim rdfenim na stroji. Postuprbyla stanovena strodatna
odchylka pro jednotlivé vstupy. Vysledky ukazuji, Ze¢smdatné odchylky nagiienych dat
maji pro vSechnaidla podobné hodnoty. Na hodnotu standardni nejistoty typu B ma v tomto
piipace  nejwtSi  vliv  nejistota dand  tolerancemi  pouzitych  &miek.
Pro AD pgrevodnik MAX6675 udava vyrobcgtap max = 2,25 °C Pouzité termdanky typu
K maji dle vyrobce standardni chybu 0,75 % &eného rozsahu (viz [5]). Pro uvazovany
pouzity rozsah teplot tedy iheme pouZitdtk max = 0,525 °C Dosazenim do ifsluSného

vztahu, pak dostaneme pro standardni nejistotu typu B vztah (2.1).



(Bt ) (Bl ) _ | 225)°(0525\" _ .
o= B | = (2250525 _ip g o

Kombinovanou standardni nejistotu gjgédme ze standardni nejistoty typu A a typu B.
ProtoZe je vSak hodnota standardni nejistoty zanedbatétndadnot standardni nejistoty
typu B, miZzeme napsat, Zeu (t) =ug(t)= 132C. Roz&fenou nejistotu pro interval

spolehlivosti 95,5 %odlevztahu (2.2).
U()=k.(t)=2032=26 [°C] (2.2)

2.5 Shrnuti vysledk G

Na zéklad konkrétniho zadani zfmyslu, které swiovalo ke zlepSeni stavajici
technologie, byl navrzen, realizovan a posléze i odzkouSen modul&kigi rmystém pro
meéteni teplotnich poli. Nagiené vysledky ukazuji, Ze tento systém je éphunkeni
a pouzitelny pro danycél. Dokonce na jejich zakladze pro sledovany proces konstatovat,
Ze zneny teplotniho pole v rdmci jednoho cyklu s&hém vyroby zn&né liSi. Problémy
se stabilitou kvality u popisovaného vyrobku jsou tak s velkou ppmdbbnosti tisledkem
rozdila teplot v mezi cykly v kritické oblasti. Tyto z&y ale nebylo moznécdinit na zaklad

predchozich simulaci, ani na zakdadéieni teplotniho pole termokamerou.

DalSim krokem by il byt navrh vhodnych zZjtnhovazebnich zasaldo technologie, které
by tento problém minimalizovaly a daréni meficiho systému do 2zmeé vazby
(nag. by bylo moZné rinit poZzadované hodnoty pro chladici systém na zékiadtienych
teplot z gedchoziho cyklu). BohuZzel byl tento projekt pozastaven ze strany firdgnCa

Inovation z divodu zngny priorit.

10



3 Meéreni teplotniho pole v automobilove seda €éce

3.1 Souéasny stav problematiky

Bezpenost silntniho provozu a komfort posadky (zejméitice) jsou oblasti, které spolu
velmi Uzce souvisi. Kondicidice a jeho momentalni schopnost reagovat na gtpdnokoli
béhem fizeni vozu jsou ovliovany velkym mnozstvim parametrProto je v dneSni deéb
stéle vice sledovanaimé okolitidice a je snaha ovlivovat ty parametry, které majtipy
vliv na pohoduidic¢e a snizuji jeho Unavuiprizeni. Zdokonalovani automobiV této oblasti
prindSi jednak #Si bezpeénost na silnicich, ale takéfiganou hodnotu pro uZivatele
¢imz zvySuje schopnost automobilky gspa naréném trhu. Proto timto strem zandiuje
ziejme vétSina automobilek a auta jsoim dal vice vybavovana systémy, jako je klimatizace,
vyhiivani sedéek nebo regulace podsviceni palubni desky podle okolniho jasu. VSechny tyto
funkce by ngly prispivat k tomu, aby sédi¢ citil v aug pohodIrg a aby jeho pozornost mohla
byt zangtena plR nafizeni. Bohuzel neni snadné kvantifikovat vliv jednotlivych paraireetr
nebo dokonce stanovit jejich optimélni hodnoty.

Jednim z nejilezitéjSich paramefr okoli, ktery ma& velky vliv na pohoddidice,
je bezesporu okolni teplota. A to jak teplota okolniho vzduchu, tak i teplota jelitysetliay
bylo moZné prova#t vyzkum v této oblasti, je nutné mit dostaté mnoZstvi dat z redlného
provozu. BohuZel v dostupné litertdunebyla nalezena Zadna zminka o tom, Ze by byl
podobny vyzkum provaa nebo Ze by existoval systém pro sledovani teplstedn jizdy,

ktery by zaznamendval i jinou teplotu, nez jen teplotu vzduchu v automobilu.

Na zéaklad zadani od firmy Skoda Auto byl proto navrzen a realizovéticnsystém,
ktery umoiuje mefit teplotu na rozhrani mezi automobilovou s#dai afidicem a to v celé
ploSe. Toto zadani znamena, Z&eni teploty musi byt provédo v dostattném mnozstvi
bodi a @itom je poteba pokud mozno neoviievat prostup tepla ze setty a do sediky.
Duraz je také kladen na to, aby cely systéh dostat€énou mechanickou odolnost &itpm

aby co nejméhomezoval komfortidice.
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3.2 Charakteristika zvoleného FeSeni

Rastr pro rozmighi senzoi byl zvolen 25,4 mm. To znamen4, Ze na pozadovasién®
ploSe 50 x 140 cm je celkem 1200¢tenych bod. Tyto body bylo nutné vzajemin
pospojovat do matice pomoci dratovych propojek. Mimo vlastniho odporového teplotniho
senzoru musi byt v kazdéemeifitim bod i dioda, aby bylo mozné postupnécitgni matice
teplot po jednotlivychradcich. Kazdyadek v tomto maticovém usfgmani ma vlastni zdroj

refereniho napti a v kazdém sloupci je A/Drevodnik.

Referencni
zdroj
Referenéni
zdroj
Referencni
zdroj

Sa N
R
SN

< = < %

o o e idici

g g g _Ridici H
e e e jednotka

[ (& O

e e >

a a o N
WV WV

Obrazek 3.1 - Blokové schéma systému a defadic jednotkou

Jako teplotn€idlo byl zvolen odporovy PTC senzor KTY82-220 od firmy Philips (viz [6]).
Deska méa rozsry 9,5 x 9,5 mm. Vlastni senzor i dioda jsou v pouzdru SOT23, takze
tloug’ka celé desky i se sé@stkami nefesahne 2mm. Kazd@dek v maticiéidel ma vlastni
fizeny referetni zdroj, ktery se ifipind k tomutoiddku pouze v okamziku, kdy chceme
ode&iist aktualni hodnoty teplot. Zdroje se z pohledu procesoru chovaji jako jedehit®@i
posuvny registr. Ke kazdému sloupci jgppjen deska s A/Dipvodnikem TLC1549. Pouzité
zapojeni a zgsobiizeni gevodu minimalizuje spétbu celého Zézeni a umoituje vyuzit
maximalni rychlost Wwitani dat z pevodniki. Cely sytém jefizen pomoci jednipového
procesoru DS89C420. Tento procesoriipgen k PC pomocifevodniku z RS232 na USB
FTDI 232R. Ze strnice USB cely systém i napajen.
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3.3 Casova konstanta senzoru

Aby bylo mozné zhodnotit, zda je takto vyteay systém v praxi pouZitelny proéshdat
Vv uvazované aplikaci, je nutné zjistiasovou jednotlivého senzoru. Pokud se nam ipoda
zZjistit alespa priblizné hodnotu tétaiasové konstanty, pakibeme ukit, zda je tato chyba
zanedbatelna vzhledem kekavanym vlastnostem cel&fané soustavy. Parametry modelu
desttky se senzorem lze obecajistit dvema zpiisoby: pomoci experimentu nebo pomoci
simulace. Pro zjighi paramett modelu senzorové desky byl nejprve proveden experiment
s jednou takovou deskou, ke které byfippjeny nefici vodie grimo k senzoru aby &eni
nebylo ovlivreno pipojenou sériovou diodou (které je také na desce notntake osazena)
Namgifena pechodova charakteristika byla identifikovana pomoci programu Matlab
a vysledkem je obrazovyignos (3.1). Velikostasové konstanty tohot&idla pri méieni
v automobilové sedae mizeme tedy &ekévat cca 15s, coZ je préepdpokladané rychlosti
déja v autosedé&ce naprosto dostajici.

24
F - @ 1
(9 147s+1 3.1)

Aby bylo mozné porovnat vysledky vySe popsaného experimentu se simulagitvioyen
model jednoho senzoru a okrajové podminky byly nastaveny tak, aby se co pihliziy
realnému pibehu experimentu. Material pouzitého ploSného spoje je FR4, jehoZz materidlovée
vlastnosti jsou dale znamé. BohuZzel firma Philips neuvadi material, ze kterého je woobe
pouzdro senzoru a tak nebylo mozné najit jetesme viastnosti. Proto byly zvoleny hodnoty,
které odpovidaji plastické hmigtze kterého se tato pouzdra obvykle vyjabVSechny
ostatni so&asti senzoru bylo mozné vzhledem k celkovym ré&&mm senzoru zanedbat.
Simulace pak byla provedena na zjednoduSeném modelu, viz obr. 3.2. Vystupeemtimansi
FEM analyzy byl¢asovy ptibéh teplotnich tok, teplotnich gradieiit a teplotniho pole
na povrchu senzoruébhem simulovaného ipchodového jevu a také gieh v nskolika
konkrétnich zvolenych bodech uunftouzdra senzoru, na rozhrani senzoru a desky ploSného
spoje a uvnit desky ploSného spoje. Identifikace takto ziskanych hodnot ukazujasdea
konstanta, ziskand simulaci, odpovida hotif@D7 s. Pokud tuto hodnotu porovname
s hodnotou, ziskanou experimentlfviz (3.1)), zjistime, Ze sdéadow liSi. Proto byla

provedena citlivostni analyza modelu. Pomoci variaci zvolenych pata(n@ima tepelna
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kapacita, teplotni vodivost apod. byl zkouman jejich vliv na vysledfasovou konstantu.
Ani pomoci pondrné znanych znen v parametrech modelu vSak nebylo dosaZzeno
srovnatelnych vysledk s vysledky experimentu. Aby bylo mozné dosahnout &gt
vysledka, bylo by nutné pouzit ipsrejSi model senzoru ktery by obsahoval i informaci
0 vnittni struktde ¢ipu. Takovy model vSak z dostupnych informaci o tomto integrovaném
obvodu neni mozné sestavit. DalSi moZnosti je pak pokaa v citlivostni analyze a nalézt
takové parametry modelu, které odpovidajés® nantfenym hodnotdm. Tento postup

by nam umoznil pouZzivat i tento zjednoduSeny model pro nasledné simulace.
AN

i

T
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o
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Obrazek 3.2 — Model senzoru pro simulaci

34 Kalibrace senzor u

Pro &ely kalibrace bylo nutné provéstéreni v kalibr&ni peci, které bylo provedeno
v ramci diplomové prace (viz [7]). Pro vyhodnoceni sgmnych dat byl vytvien v ramci
diplomové prace kalibemi program, ktery wuje koeficienty regrese pro kazdy jednotlivy
bod. Bylo provedeno #tieni pro @t riznych teplot, pro kazdou teplotu byly uloZeny
tiéi odmeéry kratce po sob Vstupem vytvéené aplikace jsou vystupy tgvodniki méticiho
systému i ustaleni na referé€nich teplotach a vystupem pak koeficienty polyiorkteré
prevadiji vystup grevodniku v jednotlivych gtenych bodech na konkrétni hodnotu teploty.
K tomuto &elu aplikace pouziva aproxigrd metody nejmenSicétverai. Aplikace nejprve
provede piméry ze vSech §iodmerd, které byli ziskany i kazdé mndrené teplat.
Na zaklad vyhodnoceni grafu b¢hu teploty byla zvolena pro prokladani linearni funkce.
Vystupem z kalibréniho programu je pak textovy soubor, ktery obsahuje koeficienty

polynomu pro kazdy #fici bod. Tento soubor je pakdii@én z programu, ktery slouzi pro
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¢teni a ukladani stenych dat (viz obr. 3.3). Program dok&ze i vizualizovat uloZzena data

a prochazet nagéhené piibehy.

cowt ] [15200 =] Gt | Replay B | e
s <
D aka bt Save B | .
S T 3.2
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.1 i85 356
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1) 225 143 207 216 210 208
33 3 06 0

215 225 345

231

Obrézek 3.3 - Vizualizai program

3.5 Nejistoty m éfeni

Pro stanoveni standardni nejistoty typu A pouzijeme datasteadndne 9.11.2007 v 20:13
pii jizdé v automobilu. Pro analyzu volime rfafpod [1,1]. Pimérna teplota ve zvoleném
intervalu byla 18,09 °C a vyptena smirodatna odchylka je 0,035 °C. Vzhledem k tomu,
Ze i kalibraci byl pro kazdy bod zji& kalibrani polynom pro pevod vystupnich hodnot
z AD prevodniku na teplotu, neni nutné do nejistoty typu B zahrnovat tolerance pouzitych
souastek. Posta zohlednit nejistotu, ktera je dana interpolagikalibraci a nejistotu reni
AD pievodniku. Nejistotu interpolace odhadneme pomoci maximalniho rozdilu mezi
naméienou a interpolovanou hodnotou ¥i@ném rozsahu. V tomtaipacd je to pro zvoleny
bod [1,1] hodnotalt}; 1jmax= 2 °C. Protoze jde o néfme neteni, musime standardni nejistotu
typu B pro pouzity AD pevodnik spéitat podle pislusného vztahu. Maximalni chyba AD
prevodniku, deklarované vyrobcem, je + 1 LSB. Pro bod [1,1] z intefpidle polynomu pro
vypccet teploty spéitdme citlivostni koeficienf\. Pak niizeme pro nejistotu typu B pro bod

[1,1] psét vztah (3.1).
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UB[1,1](t):\/[%J +[A%J :\/[%] +[O,286%] =117 [°C] (3.1)

ProtoZe je hodnota standardni nejistoty typu A dbatelna u¢i hodnot standardni
nejistoty typu B, mizeme napsat, (t) = Ugy, (t) =1,17 °C. Roz&enou nejistotu pro

interval spolehlivosti 95,5 % pak dime dle gislusSného vzorce. Pro maximalni nejistotu
namérené hodnoty v bad[1,1] v celém mifeném rozsahu a se zvolenou spolehlivosti plati
vztah (3.2). Stejnym Zisobem by bylo mozné provést vyeb nejistoty i ve vSech ostatnich

bodech. Lze aledekavat, Ze vysledné hodnoty by budou velmi podobné.
u 1] )=k m(:[],1] (t)=2017=23 [°C] (3.2)

3.6 Shrnuti vysledk G

Tato Uloha se od ostatnich dvou v této prace liSi v tom, Zéraaéndata nejsou pouzivana
pro fizeni technologického procesu, ale jsou ukladana pro¢@zaalSi zpracovani. Jedna
se totiz o podporu vyzkumu, ktery byehkvantifikovat vliv miznych parametr okoli fidice
na jeho Unavu a pozornosti [fizeni. Tento fedpokladany vyzkum zapada do ceéhely
dalich podobnych projektfirmy Skoda Auto, které maji za UkokipaSet nové podity
k vylepSovani vlastnosti aut, zvySovani be&npsti silntniho provozu a v neposlediadc
i zvySovani komfortu jakidi¢e, tak i ostatnich cestujicich v automobilu. Tato prace pokryva
metodiku pro mifeni jednoho z wezitych paramefr pro pohodufiidice, a to teplotu
v sedéce. Vlastni vyzkum a vyhodnoceni vlivu r@i¢e musi zahrnovat jeStdalSi
parametry, jako je teplota vzduchu, intenzita okolnihcittesvi, intenzita hluku apod. Lze
predpokladat, Ze podobnymi vyzkumy se zabyvaji vSechny velké automobilky. BohuZzel
v dostupné literatie nebyla nalezena Zadna zminkacfakém podobném #&ficim systému.
DalSi gedpokladanou oblasti vyuZziti popsanéhsiniho systému je pak hodnoceni vlastnosti
riznych  materidl. Navrzeny a realizovany prototyp je aktualn umistn
ve vyvojovém oddeni firmy Skoda Auto a dal3i prové&th neieni i jejich vysledky jsou
vlastnictvi firmy Skoda Auto a neni mozné je isjgit. Systém dojiluje doposud provéa
méfeni pomoci termokamery, kterd neumovZala kontinualni r&reni teplotniho pole a kde

kazdy odndr mel velky vliv na vlastni pole.
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4 Méreni teplotniho pole na form & pro

vyrobu um élé kuze
4.1 Souéasny stav problematiky

V kapitole ¢islo 2 byla zmisna technologie vikovani (njection moulding, ktera
se vyuziva pro vyrobu tvrdych plastovychudilPro rékteré typy vyrobk (jako je nap.
pristrojova deska v atjt je ale dnes pozadovan kvatifsi typ povrchu, ktery by byl
piijemrgjSi na pohled i na omak. Proto se podklad z tvrdého plastu potahujed@st
vrstvou (gipadre nékolika vrstvami) tak, aby se docililo poZadovanych vlastnosti.
Pro vyrobu posledni vrstvy (tzv. @hé kize) se obvykle pouZziva technologiesh moulding.
Hlavnim principem této technologie pro vyrobu dyoh kiZi je naneseni PVC materialu
ve form¢ praSku na povrch formy, ktera je rovnéme predeltatd na vhodnou teplotu.
Poté je forma jestpo réjakou dobu udrzovana na pozadované teéplaby dosSlo k aplnému
spe&eni prasku. Hotova wida kiZze se pak poklada na vylisek z tvrdého plastu afninit
prostor je vyplgn PUR gnou. Tim vznikd polotovar, ktery je dale upravovan tnap
frézovanim jsou vytv@ny vnitni otvory) a do kterého je nasledmontovano dalSi

piislusenstvi (nap osazeni pro airbag).

Firma Cadence Innovation je jednim iegnich vyrobg palubnich desek a proto vyrabi
i palubni desky, které obsahujEkdené plasty. Na vyrobu uftych kizi vSak nersla strojové
vybaveni a na s¥% je pouze tkolik velkych dodavatdl, ktefi dokazi vyrabt umelé kize a
maji pro jejich vyrobu dostateou kapacitu. Proto se firma rozhodla pro ziskani vlastni linky
na vyrobu &chto dili, které pak mze pouzit pro kompletovani celych palubnich desek za
piiznivéjSich podminek, nez kdyZz byla nucena nakupovat tyto dilyizaych dodavatél
V soutasné dob existuje rkolik firem, které nabizeji stroje pro technologiush moulding
(viz nag. prezentace [8] nebo [9]). Existujici stroje pouzivaji priewelpovrchu formyizné
technologie, prakticky vSechny pouZivané postupy jsou vSak patecticéreny. Pro genos
tepla na formu se vyuziva maphorky olej, pisek, vzduch nebo feai. Nekteré stroje
vyuzivaji dokonce i kombinaci ¢kolika riznych metod pro co nejrychlejSi dosazeni
rovnonerného rozloZeni teplot. Kazda =z uwégich metod ma ale své problémy.

U oleje a pisku je to hla¥nnutnost #idit materidlové hospodstvi a fepravovat velké
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objemy média, u horkého vzduchu jsou zase problémem velké&mpztroje a velka hlukova
zagz. Relativié nejmeér naranou metodou atevu z hlediska provoznich naktage vyuziti
pienosu tepla zé&nim. Problémem u této metody jsou zejména velké narokigersi olievu
(aby byl dostainé rychly a gitom rovnongrny) a s tim souvisejici nutnostgsného réeni
teplot na velké ploSe ve velkémdbo bodi. Proto v dnesni d@&bneni znamé zadnéizzeni,

které by vyuzZivalo zZ&ni jako jediny nebo alespojako hlavni zjsob olievu formy.

Z téchto divodi se firma Cadence Innovation rozhodla pro vyvoj vlastni technologie
ve spolupréci s firmou Aura Engineering, ktera dodavala stroficrupené technologie,
s firmou LENAM, ktera provatla predkzné i podfirné studie po celou dobu vyvoje,
a s Technickou univerzitou v Liberci, kterd pro#advyvoj ¢asti software, regudmich
algoritmi a meficiho systému. Zakladem této nové technologie se stalo vyuziti pdtencia
IR z&icu, které s pouzitim vhodnych metod automatickétzeni dokazi nabidnou velkou
variabilitu zd&izeni, velmi efektivni otev (a s tim nizSi energetické naklady na vyrobek)
a to vSe fi prijatelné cen zaizeni a bez nutnosti velkych zagéado formy. Pokréilé metody
fizeni a regulace, které dokazi$lryuzit potencial z&ct, ndm navic umozni spinit i takove

pozadavky, které v s¢asnosti pouzivané technologiespgl jen s velkymi problémy.

Prvni série pokus s olfevem byla provatha na vyazené formy, na které byly zéce
umiseny na zéklad prvnich simulaci &idla byla umistna na zéklatl odhadu chovani
teplotniho pole. Tato faze slouZila pro ziskavani zkuSenosti, testtidéiho a niticiho
systému a pro odl&di regul&nich mechanisin V této fazi je&t vSechny pokusy probihali
bez materialu. Vysledkem byl model formy proiebly regulace, regulai algoritmus aada
doporweni pro zminy v konstrukci prototypového stroje, kterd probihalacas@ s €mito
pokusy. Po dokafeni prototypového stroje byl cely systémi@hu odzkouSen nagkolika
riznych forméach na zakladdalSich ziskanych zkuSenosti byl navrzen novy systém
pro mefeni teploty (pomoci jednodratdvpiipojenych termolanki). Ten byl nejprve
odzkouSen na malém modelu stroje, ktery byl pro ty@yvyroben. Naslednbyl nasazen na
sériovou formu a s ugphem odzkouSen i na prototypovém a posléze sériovém stroji.
VSechna pouzitéeSeni pro réreni teploty a ziskané zkuSenosti popisuji nasledujici kapitoly
této prace. Vice informaci o pouzitémugpbu umisovani s¥tel, ¢idel a o regulénim

algoritmu viz¢lanek [23] nebo disertai prace [10].
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4.2 Experimentalni za Fizeni pro oh fev

Obrazek 4.1 - Schematickydnek formy s rozmighim senzar

Na zaklad predlEZznych simulaci, které provéld firma LENAM (viz vyzkumn& zpréava
[11]), bylo vyrobeno prvni Z&eni, které dovolovalo éév formy pomoci IR zZ&u. Jednalo
se pouze o stacionarnitzzeni, které nedovolovalo pracovat s materialem. Zakladéirena
byla konstrukce z nerezovych prdfilktera nesla Z&e. Rozmisini z&ica bylo zvoleno tak,
aby co nejlépe odpovidalo simulacim. Do této konstrukce byla vloZena forazanésidly.
Infracervené zAce byly ovladany fes vystupni moduly PLC Siemenady S7-300.
Pro snimani teploty formy byly zvoleny senzory typu Pt100. Jejich poloha byla volena tak, aby
pokud mozno rovnogmné pokryvali plochu formy (viz obr. 4.1). Teplotni senzory byly
pfipojeny ke vstupnim modimn stejného PLC, kteréidilo vystupy a které bylo ffpojeno
pomoci sbrnice ProfiBus k péitaci typu PC. Pouzité senzory (atgob jejich pipevreni
k formé) se vSak ukazali jako nevhodné pro tytely. Jejich velka tepelnd kapacita, spolu
s nedostata¢ zajiSénym prostupem tepla mezi formou a senzoryiisppovala velké
problémy i regulaci. Pouzit&idla Pt100 byla fekryta pouzdrem z nerezového plechu.
Télesocidla bylo v pouzée pipevneno tmelem. Jinym typem tmelu pak byla celé tato sestava
pripevréna k forne. PouZzity postup vyroby v8ak nedokazal zajistit stejné mnoZstvi a stejné
rozlozeni tmelu ve vSech pouzdrech. Také umigtlesacidla uvnit pouzdra bylo pokazdé
jiné (viz obr. 4.2). R opakovaném tepelném namahani s&aleacidla z formy postup&
uvoliovat. Proto byl tmel nahrazeimteny, které byly fivaieny k forne (viz obr. 4.2). Kazdy
t‘men byl opatn Sroubem, ktery drZel pouzdra@idlem na fornd a tim zaji§oval jeho

pevnou polohu. Kontakiidel s formou se tim ale wkterychcidel jeSt zhorsil.
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Obréazek 4.2 - Detail zapoumhéhacidla Pt100 s fmenem aez pouzdrem

Cilem pokuf bylo owtit predpoklady, které vzesli ze simulaci, a vytv@okud mozno
homogenni teplotni pole v co nejkratSirase. Aby bylo mozné zhodnoti vysledky, bylo
provedeno i kontrolni #&feni pomoci termokamery. Snimana byla licova strany formy.
Ukazalo se, Ze ifps spravé nastavenou hodnotu emisivity neodpovidaji vyslediyemi
termokamerou skutaym hodnotam teplot. Potvrdilo se tak, Ze povrch formy neni vhodny pro
meéteni teplot pomoci bezdotykovych metod. Je totiz leskly a vélemity. Problémem
je také rozdilny uhel nateni jednotlivych ploch a #&fieni teploty v dutinach. Natiené
hodnoty nelze ¥imo pouzit pro hodnoceni kvality ##vu. Snimky z termokamery se vSak
velmi dolie hodi nafiklad pro lokalizaci @inka jednotlivych zéica. K tomuto @elu bylo
vyuZzito i vysledki tohoto néteni a ziskané informace byly vyuZityi vyvoji regulanich

algoritma.

2006-03-10 14:35:27 +0 - +300

Obrazek 4.3 - Snimek z termokamery:ibghu chladnuti
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Regulace popsaného systtmu ma mnoho specifik, kterd tento prols&Eskygi
pro pokr@ilé metodytizeni. Jedn& se o masivni MIMO systém,éhai je mozné efektivn
fidit pouze okivani, nikoli chladnuti formy nebo pasivni odvod tepla do okoli (ktery s& jest
navic néni bthem cyklu nanesenim materialu). Vysledikgegi®znych simulaci ukazaly,
Ze vykon pouzitych lamp je dostatyy pro olfev formy v poZadovanéntase. Také
se ukéazalo, Ze dvoupolohova regulace v toniipaot generuje mé&h homogenni teplotni
pole s mnozstvimightatych mist (viz [12]). Postugrbylo odzkouseno igkolik pokrailych
algoritmi regulace. Tyto metody (n&pkooperativnitizeni) ginesly zajimavé vysledky
a byly posléze aplikovany i na prototypovém stroji. Podrobnosti viz disérfaace [10].
Beéhem identifik&nich neteni se ukazalo, Ze regulovany systém se chova jako soustava
druhéhoradu, i kdyZ podle vSechigdpoklad by se spiSe #ta chovat jako soustava prvniho
fadu. Proto bylo rozhodnuto o provedeni kontrolnikgemi, aby se odhalilafigina tohoto
chovani. DalSim @vodem pro provedeni kontrolniho¢reni pomoci nezavislé metody
byl poZadavek na porovnani teplot na rubové a licovééstoamy. Proto byly provedeny dva
experimenty, fi kterych byly postup& pod tmen senzdr ¢islo 2 acislo 20 gipevrén
termalanky typu K a druhy takovy ternildnek byl gipevnén do stejného bodu na licové
strar¢ formy. V obou pipadech byly zapnuty #ée, které ofivaly blizké okoli sledovaného
¢idla. Vysledny piibéh teplot byl v obou fipadech velmi podobny. Z ngbenych dat (viz

obr. 4.4) je kejmé, Ze v ustalenych stavech jsou vSech&ien€ hodnoty prakticky stejné.
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Obrazek 4.4 - Kontrolni &tteni nacidle 2
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Béhem dynamickych zem teploty se al€idla Pt100 reaguji se zpodum. Tyto piibéhy
odpovidaji situaci, kdy by mezi ,spravny“ signal ze senzoru a vstfcimo systému byl
vloZen filtr prvnihofadu. Hodnota zesileni je v obouigadech mensi nez jedna. To je
zpisobeno zejména odvodem tepl&idla do okoli. Parazitnicasova konstanta je pak
zpisobena velkou tepelnou kapacitou senzoru a Spatnym vedenim tepla mezi formou a
senzorem. Model, ziskany touto identifikaci, Ize zahrnout do&mpaptimalniho nastaveni
regulatoru a i fes uvedené problémy bylo dosaZzeno gawhkvalitnich vysledk. Problémem
jsou ale velké rozdily mezi vlastnostmi jednotlivych sefizésby bylo mozné dosahnout
kvalitnich vysledk na celé forny, bylo by nutné provést popsanou identifikaci pro kazdé
¢idlo a na zakla#l ziskanych hodnot pak nastavit individualkazdy regulator. Proto bylo
rozhodnuto o zm@né systému rsreni teploty forem na prototypovém stroji, ktery byl na

zékladt ziskanych zkuSenosti konstruovan.

4.3 Méreni pomoci termo €lank G typu K

VSechny ziskané zkuSenosti byly vyuZitii praci na prototypové lince, ktera je oproti
zkuSebnimu z#zeni jiz vybavena vSim pebnym pro vyrobu ustych kiZi - obsahuje
rotatni stanici, chladici stanici i vyjimaci poziciéeBun formy mezi pozicemi jeSen pomaoci
voziki a roboti. Cely stroj jefizen pomoci PLC, kter&di vSechny pohony a roboty. Toto
PLC komunikuje s p&itacem typu PC, ktery &ti teplotni pole &idi ohfev formy. Obsluha
pak ovlada a monitoruje cely stroj pomoci dotykového paneluiiVéshi formy je provégho,
stejré jako na pokusném #aeni, pomoci infréervenych zé¢a. Ridici software na PC
integruje funkci regulatdr pro jednotliva sstla a vizualizaci teplotniho pole na fogniraké
umoziuje detailni nastaveni reguatdho procesu, jako jsou niapgokalni odchylky zZadané
teploty (pro dosaZenfiznych vlastnostikze v fiznych oblastech) nebdifazeni optiméalniho
typu regulatoru ke kazdému&hu. Meieni teplot na prvnich dvou formach bylo za&jgt
pomoci dvoudratay pripojenych termdlanki, které byly pivareny gimo k ploSe formy na
jeji rubovou stranu. Tento #pob gipevreni termalanka zaji¥uje nejlepSi mozny kontakt
s formou a také vysokou opakovatelnost vyroby. Misto svaru pak kgkryo malou
sttiSkou z nerezového plechu, kterd branila jehiim@mu ollevu od z&ce (viz
obr. 4.5).
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Obrazek 4.5 — Ternatanky typu K s krytkou

M¢ticich mist bylo cca 120 a byly rozn@isy na plochu formy tak, aby bylagtena teplota
v mistech, kam iffmo dopada sitlo ze zdi¢u. Termalanky byly vyhodnocovany pomaoci
pramyslovych modul od firmy Turck. Termélanky vSak nejsouijpojeny terma@lankovym
dratem az dosthto moduli, ale pouze k 300-pinovému konektoru, kterym se forfipojuje
ke stroji. Mezi moduly a konektorem jé&ipojeni provedeno pomocidknych vodea. Proto
je vnitini kompenzace studeného konce&chto modulech vypnuta a misto toho jérema
teplota v pipojovacim konektoru. K tomutocélu je pouZzit modul, ktery métyii vstupy pro
¢idla Pt100. Vzhledem k popsanému pouZitémusppu pgipojeni termdélanki (blokové
schéma viz obr. 4.6) bylo nutdéslicow kompenzovat teplotu studeného konce teitamki.
Zavislost termoelektrického nép na teplot je totiz obecd nelinearni a charakteristiky
termaslankii jsou obvykle tabelovanyipteplo& studeného konce 0 °C. Proto pokud ma
refererni spoj termolanku jinou teplotu, nezipkteré je tabelovana charakteristika tohoto
termalanku, je nutné odést od ngreného nafti hodnotu nagti, které vznikne na
referednim  spoji, jehoz teplotu &iime nezavislou metodou. Podrépn
je princip softwarové kompenzace popsaninapmonografii [14], strana 8-33. Zavislost
termoelektrického nagi na teplo¥ je pro normované typy termdidnki velmi dolie znama a
je tabelovana. V praxi se paktSinou pouZziva pro vyget teploty jeji proloZzeni polynomem.
Rad tohoto polynomu a konkrétni hodnoty koeficiese utuji vzdy pro konkrétni aplikaci
a pro dany rozsah &tfeni. Charakteristika daném rozsahu tefidmaku typu K je ale tést
linearni, proto je mozné pro vypet teploty v pouZit linearizovany vztah. Skinteu hodnotu
teploty v kazdém bad spateme vtomto fipad jako sodet teploty studeného konce
(v tomto gipack je to teplota, kterou naffime v gipojovacim konektoru na foréh a funkce

rozdilu nagti mezi pozitivnim a negativnim koncem daného tetémku.
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Obrézek 4.6 - Dvoudratovéipojeni termdlanki

Standardni nejistota typu A, vy§tena statisticky z naghenych dat, je u této metody
meteni mensi, nez 0,1 °C a lIze ji tedy zanedbat. Nejistota typuvBmato Fipad sklada
z nejistot ngeni studeného konce (modulu pro Pt100 a odchylky od line&rigompenzaci
studeného konce) a nejistotyéifani termdélanku (neficiho modulu a termiténkového
vedeni). Nejistotu ®feni studeného konce teme vyjadit pomoci udavané rpsnosti
modulu jako Atpiipomax= 0,5 °C. Z udavané iesnosti modulu fizeme vyjadt nejistotu
meéteni jako Atapmax = 1,3 °C. Pouzité term@lanky typu K maji dle vyrobce pro teploty
nad 0 °C standardni chybu 0,75 %. Pro uvaZzovany pouZity rozsah teplotiteimenpouzit
Atk max = 1,95 °C Dosazenim do ffslusného vztahu ziskame vztah pro celkovou nejistotu
typu B. ProtoZe nejistotu typu A Ize zanedbatiZzeme pro kombinovanou standardni
nejistotu pimo psat vztah (4.1) a pro ro&Esiou nejistotu pro interval spolehlivosti 95,5 %
pak plati vztah (4.2).

uc(t):uB(t):JKAtjgaxj +(AtPt1200maxj +(AtADmaxj +(Athaxj :]34 [oC] (41)

Ut) =k () =2034=27 [°C] (4.2)

Popsany r&ici systém na prototypovém stroji dovolil prowtdvSechny pdebné
experimenty, swtujici k vyrolk® unklé kiZze pozadovanych parametrV pribéhu pokus

se vSak projevilo ¢kolik slabych mist tohotéeSeni. Dochazelo zejména keiha jevaim:
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* poSkozeni izolace termidnka - dochazelo mechanickému poSkozeni izolace zejména
v mistech, kde se terrdlédnky spojovali k sobdo svazk.

» preruSeni termdankového vedeni nafipojovacim konektoru — pouzity 300-pinovy
konektor mé sice pozlacené piny i@gpruzeni, aby byl zaj&t co nejlepSi kontakt, ale
presto dochazi k probl&im s kontaktem. Vibracemi se totiZz opmiiovava pozlacena
vrstva a také ffitlaku neni rovnorérny v celé ploSe konektoru. Vlivemigrhodového
odporu na op@ebovaném pinu pak dochazi ktomu, Z& yibracich se chvilemi

terma:lanek jevi jako rozpojeny, nebo ukazuje velké odchylky od spravné hodnoty.

Z vySe uvedenychivodi byla navrzena zema metody pro &feni teploty na for Novy
zpasob n&feni teploty na form by mel odstraiovat zejména dva vySe popsané problémy.
Pozadavkem bylo, aby dfici systém byl umigh pfimo na fornd, coz by minimalizovalo
potiebny p@et spojovacich kontaktmezi formou a strojem, a aby unio¥al pipojeni

termalanka bez izolace, tzn. aby byl decentralizovany&iai vedeni netvidlo svazky.

4.4 Jednodratoveé p fFipojeni termo €lank G

Vlastni forma je vyrobena galvanizaci z nikluieghé sloZeni ani vlastnosti tohoto
materialu sice nezname, ald@ileme zkusit o¥it predpoklad, zda by nebylo mozné vyuzit
formu misto jednoho z termi@dnkovych materid. Svym slozenim je totiz forma velmi

blizk& materialu, ze kterého se vyrabi negativni ¥ tetimailankového vedeni typu K.

Mefici prevodnil tc:
S =) Es En| Eo - ERet
K+ (NiCr) ‘ .............. ’
—>

K- (Ni

K- (N

Plocha

1 formy

Obrazek 4.7 - Jednodratovéipojeni termalank

25



Pokud tedy pouZzijeme misto negativniho tett@okového vodie formu a jako druhy
vodi¢ pouzijeme pozitivni termitdnkovy vodé typu K, mel by vzniknout termoélanek
s podobnymi vlastnostmi, jako ma tertémek typu K. Pokud by se potvrdilo, Ze takto
slozeny termdanek ma dostat@ou citlivost a linearitu, stdo by z kazdého rticiho mista
vést pouze jeden vadi Mimo to je ale je& nutné vyeSit gipojeni referetniho bodu
na forme¢, meéteni teploty referaimiho bodu a vypeet teploty z narienych napti. Protoze
neni mozné vytwit spojeni formy s r¥ici svorkovnici uvnit modulu pomoci materialu
formy, je nutné pouzit k tomuta:@élu jiny material. Tim ale vznikne novy tertének, takze
v mist tohoto kontaktu je nutné diit teplotu réjakou nezavislou metodou. Tento bod pak
bude slouzit jako referéni a veSkera n&fi na ostatnich ternétdncich musi byt gfena Vici
tomuto bodu. V této konkrétni aplikaci séirpo nabizi nsteni teploty pomoci dvoudratdv
piipojeného terméanku typu K. Toto feSeni je vyhodné nejen vzhledem ke své
jednoduchosti (neni nutné vyhodnocovat jiny tyla, které by nifilo teplotu referetniho
bodu) ale i vzhledem ktomu, Ze taktdippjeny termdélanek bude mit prakticky stejné
dynamické vlastnosti, jako ostatni tertémky na fornd. Do referetiniho bodu fipojime
jednak pozitivni term@ankovy drat typu K (u¢i kterému budeme it ostatni termélanky),
ale také negativni drat. Tim vyttime kompletni term#anek typu K. Termoelektrické nét
mezi €mito vodii pak ukuje rozdil teplot mezi studenym koncem tetthoku (v tomto
piipack je to svorkovnice v krabce s ndricim prevodnikem) a teplotou refer@riho bodu na
form¢. Pokud pro vyhodnoceni teploty z n&isného nagti pouzijeme linearni funkci, pak lze
pro teplotu referamiho bodu pouzit vztah (4.3). Teplotu ve vSech ostatnich bodech
spaitime jako funkci nafii na pozitivnich termdankovych dratech v giieném a

referenim bod, viz vztah (4.4).

tRef =tCJ + f(ERef) (43)
kde tref ['C] je teplota v referamim bod, tc; ['C] je teplota v konektoruEges [V] je

termoelektrické nafti, métené na termdanku v refereénim bod

t = (B, Eger) (4.4)
kde t; ['C] je teplota vbod i, tres [[C] je teplota vreferamim bod, E [V]

je termoelektrické napi, méiené na vodi v méieneém bod i, Eger [V] je termoelektrické

nagéti, méiené na term@danku v referetinim bod.
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Pokud by byla nagtend zavislost termoelektrického &tpna teplot u now vzniklych
termalanka dostaténé linearni, bylo mozné pouzit zjednoduSeny vztah (podobny vtahu
(4.3)). Tato funkce je vSak zavisla na materialu formy, jeh@sn@ slozeni bohuzel neni
znamé. Proto bylo nutné provést vhodny experiment, abychom ziskaligbghpa mohli
tento gedpoklad owiit, nebo vyvratit. K ndieni a vyhodnoceni takového signalu bylo nutné
nejprve navrhnout specialni éiici systém, ktery bude dfit napsti na takto vzniklych
termalancich. Vzhledem kuvedenym poZadavk by mgl byt systém distribuovany
(aby nebylo nutné vést terglankové vedeni z celé formy do jednoho mistag| by byt
snadno rozégitelny (forma nmiize mit jen 3@&idel, nebo také az 200) a také dostateodolny
(zejména proti mechanickému poskozeni, statickym wybpjelektromagnetickému ruseni
a neustalémuijpojovani a odpojovanidmem cyklu). Proto bylo navrZzeno a vyroben prototyp
takového niticiho zdizeni (viz obr. 4.8), které splje nastiiné pozadavky. Obsahuje 32
nagtovych vstupi, dva polovodiové teplomdry pro mereni teploty svorkovnice a rozhrani

RS485 pro fipojeni k nadazenému systému.

Galvanicky : —
: Teploner oddleny : Napajeni
DS1631 DC/DC nenic | & 24v
: PT4243 i
Vstupni
: svorkovnice
{16 x vstupy MUILIPIEXET | m—
1.16 16x| MPCS506 |~
Fl AID
o| i AD7705
m |—
al Vstupni Multiplexer
svorkovnice | 16 x| MPC506
: vstupy T
16x 17.32 Procesor
DS89C430
: Teploner I
DS1631 : v
Vystupni iCoupler Ridici
: svorkovnice o ADM2486 : system
reference eterence :
2 5v REF3025

Obrazek 4.8 - Blokové schémérfniho pipravku
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Zakladem pipravku je dvoukandlovy, 16-ti bitovy sigma-deltaeyodnik. Pdet
nagtovych vstup je rozSten pomoci dvou analogovych multiplekera 32. Do referemiho
bodu formy je pipojeno napti refererkni nagti 2,5 V, které je vytvieno pomoci napové
reference. Vystupni n&p termalanki se tedy nii diferertné od tohoto nagti. Diky tomu
neni nutné vytviget symetrické napajeci ngppro multiplexery a pro AD igvodnik. Teplota
svorkovnice je mena pomoci dvou polovagivych teplongra s digitalnim vystupem.
Oba tyto obvody jsou umisty co nejbliZze ppojovaci svorkovnici, kazdy na jedné jeji sikan
Napajeni ndficiho modulu je provedeno pomoci izolovanéhénite a pro pipojeni ke
sbirnici RS485 je pouzit také pouzit obvod s galvanickymétefdm od sbrnice. Diky tomu
je celé z&zeni galvanicky odflené od okolniho prosdi a tak je moZzno naprosto nezavisle

pripojovat k forn€ vice modul, aniz by se vzajengrovliviiovali.

Obrazek 4.9 - Prototyp ériciho pripravku

Pro ovfeni funknosti prototypu bylo nejprve provedeno kontrolnéremi v kalibr&ni
peci. Jako senzory byly pouZity konter terma@lanky typu K a také ternitanky, které byly
vyrobeny pivarenim termolankového vedeni k pasku z niklu, ktery byl ziskamiznutim
z vyrazené formy a slouZzil také k &eni, zda bude mozné dvoudratové tefidoky vyratet
timto zpisobem i na skut@é forng. Méreny rozsah teplot byl zvolen od -0 °C do 200 °C
s krokem cca 20 °C. Tim bydnbyt také pokryt cely f2dpokladany rozsah dfenych teplot.
Proto mizeme nar¥ené hodnoty pouzit pro ziskani polynomu, ktery pak pouzijeme
pro vypaet teploty z nakreného nafti. Z namétenych hodnot je iejmé, Ze nawriené
a tabelované hodnoty pro terdténky typu K se docela déd shoduji. Odchylky na&enych
a tabelovany hodnot (p&islicové kompenzaci teploty studeného konce) jsou u tdémicu
v primyslového provedeni v intervalu <-2i¥ ; -56 uV >. Pimér odchylek v ndienych

bodech je pak -4QV, coz po pepaitu na teplotu odpovida chylcca 1 °C. Tato chyba
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je prava@podobré zpisobena toleranci pouzitych sdstek a zejména nejistotouéiani
pouzitého AD pevodniku a lze jtast&né odstranit tim, Ze pro vyget teploty pouzijeme
polynom, ktery ziskame interpolaci n&enych dat. Takto natrené hodnoty byly déale
zpracovavany pomoci programu Matlab. Byla vyera m-funkce, kterd prolozi n&fena
data (upravena kompenzaci studeného konce #&na) polynomem zvoleného stupn
pomoci metody korimych prvki. DalSi funkce pak pro vysledny polynom, vypemy touto
funkci, provede zhodnoceni vyznamnosti jednotlivych koefitieat vypaet Akaikeho

a Bayesova inforntaiho kritéria. DalSi funkce pak zopakuje toto vyhodnoceni pro polynomy
prvniho aZz desatého stupa zobrazi vysledné hodnoty kritérii do grafu. Optimalni stupe
polynomu uéime tak, Ze ve vysledng&ad® hodnot informa&nich kritérii najdeme takovy
stupe polynomu, kterému u zvoleného kritéria odpovidé lokalni minimum. V totfipag

se ukazuje prvni lokalni minimum u obou kritérii jiZ pro polynom prvniho stapealSi d¥
lokalni minima pro polynomytvrtého a sedmého stuprnZvolime polynom prvnihgadu a
ziskdme linearizovany vztah (4.5). Tefizeme pouzivat v rozsahugkenych teplot od 4 °C

do 178 °C. Maximalni odchylka od spravné teploty v tomto rozsahu pak bude 1 °C.

toes =to, +24,4480E - 0,429 (4.5)

kde tref ['C] je teplota v referetnim bod, tc; ['C] je teplota v konektorug [mV] je

naméiené termoelektrické naf na termélankovych vodiich

Ve druhé fazi bylo provedeno préfeni vliastnosti jednodratéripojeného terméanku.
Cilem bylo zjistit pevodni funkci mezi nastenym nagtim a teplotou pro ternétanek, ktery
vznikne spojenim pozitivniho terrldnkového dratu typu K s materialem formy. Pro tyto
acely byl vytvaen zmenSeny model viilraciho zéizeni slush linky (viz obr. 4.10). Pro jeho
vyrobu byly pouzity totozné dily, které jsou i na skagm stroji. Proto tento model poslouzil
i k owéteni moznosti, jak vést terlankové vedeni do #iciho modulu bez izolace
jen pomoci keramickychéek. Forma, ktera byla pouzita v tomto modelu, je fragment formy,
popisované v kapitole 4.2 Pro \¥ani je pouzité dvanacti #at o vykonu 2 kW. Na formu
je piivareno do @znych mist 31 pozitivnich termiidnkovych drai, v referegnim bod
je jeden pozitivni (ppojeny k referednimu napti) a jeden negativni drat ifpojeny
ke vstupu 32) a jeStjeden negativni drat je umdst k pozitivnimu dratu v bad¢islo 26

(je pripojen na vstup 22 ,viz obr. 4.11).
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Obrazek 4.11 - Pohled na formu a schéma rozmisenzoé na pokusné foren

V tomto pipad by bylo jen velmi &Zko technicky proveditelné dosazeni idealnich
podminek pro zji#ni zAavislosti. Neni mozné udrzovat refeneinbod na teplat 0 °C ani
na jiné konstantni hodnbteploty, protoze je tento bod s@st formy a vzhledem k velikosti
modelu se &hem experimentu také Biid. Proto bylo nutné #iit nezavislou metodou také
teplotu tohoto bodu . Pro zpracovani géemych dat pak pouzijeme takovou metodiku, ktera
umi menici se teplotu studeného konce kompenzovat. Do reéfgrem bodu a bodtislo 26
jsou proto pivaieny také dva nezavislé tertiédnky typu K. Tyto dva termidanky byly
béhem kalibrace fipojeny k PLC Siemens S7-300, které bylo vybaveno vstupnim modulem
pro terma@lanky (byl pouzit stejny typ, ktery je popsany v kapitole 4.2). Takto éhamé
hodnoty teplot jsou nadale povaZzovany za kotr&spravné. Popsané PLC zarstouzilo

i ke spinani vystuppro swtla, kterd jsou umigha nad formou. Rozsvicenim jednohai&a
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nad formou niZeme dosahnout ustalené teploty n&iva@mém cidle az 250 °C. Bhem

experimentu byl zaznamenanipéh ofrivani i ptibéh chladnuti bodu 26 (viz obr. 4.12).
Na zaklad takto namdienych dat je mozné vypist hledanou zavislost termoelektrického
nagti na teplot. Nanmgiené hodnoty ale nelzefimo pouzit pro proloZzeni polynomem,
je nejprve nutné provést kompenzaci studeného konce di&mka. K tomu ale nelze pouzit
tabelované hodnoty (jak tomu bylo u terft@mku typu K), protoZe vlastnosti dgfeného

termalanku nejsou zatim znamé. V tomtiigact je tedy nutné hledat pozadovany polynom

jinym zpisobem.

250

e Teplota v ohrivanem bode
_— Teplota v referencnim bode
Teplota v merici krabicce

200

150+

Teplota [C]

50

Cas [s] X 104

Obrazek 4.12 - Ribeh teplot khem experimentu ve sledovanych bodech

Ozna&me si teplotu v referémim bod (bod ¢islo 32) jakot;, termoelektrické nafpi
termalanku v tomto bod (za gedpokladu nulové teploty studeného konce) jBkoStejré
tak teplotu v ofivaném bod (bod ¢islo 26) si oznéme jakot, a termoelektrické nag
terma:lanku v oltivaném bod E; (také za pedpokladu nulové teploty studeného konce). Pak
lze z termoelektrickych zakén pro danou konfiguraci odvodit, Ze vyslednéciemé

termoelektrické nafti E mazeme spéitat jako rozdil &chto dvou nagti E=E;- E;.

Aby bylo mozné provést korektni kompenzaci teploty studeného konce, musime nejprve
najit funkci, ktera bude popisovat zavislost termoelektrickéhéthap teplot. Pro kazdou
namérenou hodnotu musi platit vztah (4.6). Zvolme, Ze funkge polynom n-tého stugn
Pokusime se najit takové koeficienty polynomumrd..10, které budou pro zvoleny stupe

polynomu nejlépe odpovidat naranym daim.
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Ex(7) = f(t,(7)) - £ (t.(7)) (4.6)
kde Ezs (z) [mV] je naniené termoelektrické nap na vstupu 26 vaser, ti(z) ['C] je

teplota v referetnim bod v ¢aser, to(7) ['C] je teplota okivaného bodu vaser af je funkce

zavislosti napti termalanku na teplat

Pro hledani takovych koeficignpro kazdy zvoleny stugigpolynomu byla pouzita funkce
fmins programu Matlab. Jako kritérium bylo zvoleno minimum sumy kvadagtchylek
od namgienych dat. Pro kazdy stupgolynomu sp&teme hodnoty Bayesova a Akaikeho
informaniho kritéria, aby bylo mozné zvolit optimalni stagelynomu. Na zéaklagdhodnot
obou kritérii byl v tomto fipadt zvolen jako optimalni polynorétvrtého stups. Po nalezeni
optimalnich koeficienit pak pro termoelektrické né&g na néreném term@lanku mizeme
psat vztah (4.7), coz je aproximace hledané fumk€ento vztah lze pouZit pro rozsah teplot
od 22 °C do 246 °C s maximalni odchylkdE.x cca 0,05 mV.

E = -5469010™%° @ + 17350107 0° + 1161010 02 + 0,03939 — 0,04049 [mV, °C] (4.7)

12

Termoelektricke napeti [mV]
(e}

O 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250
Teplota [C]

Obrazek 4.13 - Na#&viena zavislost nafi na teplo¢ po kompenzaci teploty studeného
konce

Pokud pouzijeme vzorec (4.7) pro kompenzaci teploty studeného koncestengrh dat

ze vstupu 26, ziskdame hledanou zavislosttiapa teplot. Takto upravena data tedy&p
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zkusime proloZit polynomyagnych stupit pro ziskani zavislosti teploty na né&m@ném
nagti. V tomto gipad hodnoty informanich kritérii nemaji zadné vyrazné lokalni
minimum. Na z&kla#&l hodnot kritérii ale izeme konstatovat, Ze pouZziti polynokturtého

a vysSich stupi nam jiz nepinese Zadny vyznamny rozdil. Po nalezeni optimalnich
koeficienti pro polynom itetiho stup# pak pro teplotu gieného termélanku mizeme psét
vztah (4.8). Tento vztah je aproximaci inverzni funkce k fuflecize jej pouzit pro rozsah

teplot od 22 °C do 246 °C s maximalni odchylktigaxcca 1,5 °C.

t = 0,03285E* - 0,7653(E? + 27,021(E -1072 ['C, mV] (4.8)

Porownani teplot ohrivaneho bodu
250

——  Spoctena teplota
——  Skutecna teplota

200

150

Teplota [C]

=
o
o

50

0 1 1 1
Cas [s] x 10°

Obrazek 4.14 - Porovnani teplot vidlaném bod

Pii vypoctu teploty v méteném bod 26 pak pouZzijeme postuprvztahy (4.5), (4.7)

a (4.8). Postup vygtu:

1. pomoci vztahu (4.5) nejprve vygteme teplotu v referénim bod z teploty v ndtici
krabicce a termoelektrického néfy nangreného na vstupu 32

2. pomoci vztahu (4.7) vygteme termoelektrické na&p, které bychom nagiili
na jednodratovém terniidnku pokud by rél teplotu, kterou jsme v bodu 1 sfali pro
refereréni bod a studeny spoj tohoto terétémku by byl ngl teplotu 0 °C
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3. hodnotu nagti, spatenou v bod 2, pricteme k termoelektrickému néf nangrenému na
vstupu 26
4. vysledné kompenzované riipdosadime do vztahu (4.8) a tim ziskdme hodnotu aktualni

teploty, ktera je v batl26

Zkusme tento popsany postup aplikovat na ¢fama data. Sgitdme s jeho pomoci
teplotu referetniho a pak i olivaného bodu a zkusime porovnat ziskané hodnoty s teplotami,
které byly nanmsieny pomoci modulu Siemens. Na grafu 4.1#%eme vidt, Ze se vysledky

obou metod docela dédbshoduiji.

Popsana metodadieni teploty pomoci jednodratdpripojenych termslanki (kdy jako
druhy material pro termétdnek je pouZzit imo nmefeny objekt) pinasSi rékteré vlastnosti,
které se mzou pro konkrétni aplikaci ukazat jakodivé (viz popsana aplikace). Vyuziti této
metody ma vSak dgkterd omezeni, ktera je nutnéeg jejim pouzitim zohlednit. Aby bylo
mozné pouzit v&aké technologii tento ZBob gipojeni a vyhodnoceni ternd@nki, musi

byt splreny nasledujici podminky:

1. Materidl neéfeného objektu musi byt homogenni v celém objemu. Jakékoli lokalni
odchylky siebeckova koeficientu vyttiodalSi neZadouci termdé@nky v ploSe objektu.
Tyto parazitni termdanky pak mohou zgsobit, Ze plochou formy bude protékat proud,
ktery bude zfisobovat Ubytky nafi na ploSe, které se budotigitat k méfenému nagti.
Stejny problém riizou ale zjpsobit nap. i rizné drzaky nebo uchytyfipevréné k ploSe
objektu. Pokud budou z jiného materialu, nez gFemy objekt, a pokud jejich velikost
bude nezanedbatelna (budou mit Banych mistech styku s objekteriznou teplotu),

vytvori také nezadouci terni@nky.

2. Meéieny objekt musi mit na celééhené ploSe stejny potencial, nesmi jim protékat zadny
proud. Pokud by jimdaky proud protékal, jednalo by se o stejny problém, jako u bodu 1.
Tento gipad by mohl nastat n#iglad v gipadt, kdyZ by byl na jedné strarobjektu byl
tento fipojen k ochrannému vodiia na druhé stranby ples € bylo k ochrannému
vodi¢i pripojeno jiné z&izeni. Proto je nutné velmi olieme volit i zpasob spojovani

jednotlivych¢asti stroje.
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3. K materidlu objektu musi existovat material s takovym siebeckovyniciegem, aby
tyto dva materialy vytvily termcclanek s dostat@ou citlivosti. Pokud k tomuto
druhému materiélu existuje jésteti, ktery vytvagi s druhym materialem také dostaie
citlivy termailanek, Ize pak vyhodnotit teplotu refetafho gidanim jediného vode.
Pokud by tomu tak nebylo, bylo by nutné do refénémo bodu pipojit jiny dvoudratovy
terma:lanek (gipadré mefit jeho teplotu zcela jinou metodou). Proto je vyhodou, pokud
jako druhy material Ize pouzitktery ze standardizovanych teréiénkovych materidi

(jak tomu bylo u popisované aplikace).

4. Jednodratové fjpojeni termaélanki je mnohem citligjSi na indukované
elektromagnetické ruSeni, nez dvoudratové. Dvoudratéip@jeni je principield velmi
odolné proti ruSeni, protoZe se rusSivy signél indukuje stejn&wumna oba vode a
vzhledem Kk difereénimu vyhodnoceni se pak tento indukovany signalcitéae U
jednodratového fipojeni tomu vSak neni. Navic i@e byt citlivost jednodratového
termailanku mnohem nizsi, neZipgpouziti standardizované dvojice matekiah tim je

.....

citlivost srovnatelna s ternitiinkem typu K).

5. Nejistota méteni pomoci jednodratovych tertiénki bude vzdy ¥tSi, neZz nejistota
meéteni se srovnatelnym standardizovanym teféntkem. To je dano zejménatzobem
vyhodnoceni nagfteného signalu a také tim, Ze standardizované dvojice métgal
pe&sliveé vybirdny z hlediska optimalni citlivosti a linearity teréffémku. Pokud je ale jeden
z materiah dan gedem (je z &§ méreny objekt vyroben), neni snadné dmu najit
optimalni material, ktery by byl naviein¢ komegné dostupny. A to ani pokud bychom
znali presré jeho vlastnosti, coZz v praxiasto nezname (viz popsana aplikace). Proto je
nutné stanovit &as nejistotu rfreni a zkonfrontovat jeji hodnotu s pozadavky technologie

aby bylo moZné rozhodnout, zda je tato metoda pouzitelna v konkrétni aplikaci.

4.5 Nejistoty m éfeni

Pro vyhodnoceni standardni nejistoty typu A byla pouzita¢ifema data pro bod 26 z vySe

popsaného identifikmiho nEfeni. Hodnoty byly od#eny kEhem ustaleného stavu
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a prevedeny na teplotu podle vySe popsaného postupu.ctgohodnota imerné teploty je

22,24 °C a swrodatnda odchylka 0,046 °C. Stejny vypb provedeme i pro hodnoty
z referedniho bodu (vstup 32). Pro tento bod je vysledn@mgrna hodnota 22,62 °C
a snérodatnd odchylka 0,031 °C. Pro oba tytastemé body tedy fkZeme, vzhledem

k hodnotam ostatnich nejistot, standardni nejistotu typu A zanedbat.

Vypocet nejistoty typu B nejprve provedeme préremi teploty referetniho bodu. Pouzity
AD pievodnik AD7705 ma deklarovanou maximalni chybu linearity 0,003 % z rozsahu,
chybu nuly 0,11V a chybu zesileni 0,5 ppm z rozsahu. Vzhledem k pouZitému rozsahu + 20
mV miazeme tedy pro maximalni chybu ARevodniku psatfuapmax= 0,71 uV. Teplota je
meérena nefimo a jeji hodnota je sptena z naireného nati. Pro vypdet teploty je pouzit
vzorec (4.5), takze citlivostni koeficieAtmizZzeme vypéitat jako jeho derivaci. DalSi zdroje
nejistot jsou linearizace charakteristiky texdmku typu K, chyba termitankového vedeni a
nejistota néreni teploty studeného konce. Pouzité tefidaky typu K maji dle vyrobce pro
teploty nad 0 °C standardni chybu 0,75 %. Pro uvazovany rozsah teplot do 160 °C tedy
muzeme vyjadit Atk max= 1,2 °C. Maximalni odchylka od linearity pro pouzity vztah v daném
rozsahu byla stanovena jakih i, max = 1 °C. Teplota studeného konce uwnirabicky je
meétena pomoci obvodu DS1631, ktery ma pro teploty od 0 °C do 70 °Gruwathybu
Atcimax = 0,5 °C. Dosazenim uvedenych chyb d#éistusného vztahu ziskdme vztah pro
celkovou standardni nejistotu typu B. ProtoZze nejistotu typu A lze zanedbzéme pro
kombinovanou standardni nejistotdéimo psat vztah (4.9). Pro rogShou nejistotu pro

interval spolehlivosti 95,5 % pak plati vztah (4.10).

2 2 2 2
Au At At At .
u t — u t = A AD max + CJ max + K max + Lin max -
C( Ref) B( Ref) \/[ kl ] [ k2 ] ( k3 j [ k4 ]
07110°)° (05) (12)* (1)
= 2442222 | 4| 22| 4|22 +|2] =0833 [°C 4.9
( @j(@j(zj@ e 89

U (tey) = ki (tr,, ) = 2D,833=16 [°C] (4.10)
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Obdobré budeme postupovat ifipuréovani nejistoty réeni v jednodratoy pripojenych
bodech. Zde je ale situace pknd slozitjSi, protoZe zdra@j nejistoty je vice a chybu
termailankového materidlu nezname, takze ji Ize pouzeaddbat. B vypoctu teploty
je nejprve spéteno napti jednodratoveho ternd@nku v referednim bod na zéklad teploty
tohoto bodu (dle vztahu (4.7), teplota reférého bodu je rfena pomoci dvoudratového
terma:lanku). Standardni nejistotu typu B pro tentdsgb n&feni jiz mame vyjaitenu. Toto
napti je pak odéteno od m¥feného nafti v daném bod a z této kompenzované hodnoty
je pak dle vztahu (4.8) spiena vysledna teplota. Proto nejprve stanovimedatalmi
nejistotu typu B pro vyptiené napti jednodratového terndtinku v referetnim bodck.
Zdrojem nejistot fi tomto vyp@tu je nejistota r¥eni teploty referetniho bodu, chyba AD
pievodniku a chyba interpolace. Nejistotu teplotyereftniho bodu mame vyjddnou
pomoci vztahu (4.9) a Wweme tedy pouzit hodnotuy(te) = 0,883 °C Pro vypaget
termoelektrického nai pii této teplo¥ je pouzit vztah (4.7). ProtoZze je tato funkce
nelinearni, ziskame citlivostni koeficient parcialerivaci tohoto vztahu pouze pro konkrétni
nameérenou teplotu. ProtoZe nas ale vice zajima maxinmédjigtota v celém rozsahuéreni,
pouzileme maximum z derivace Vv pouzivaném rozsaflakto vypa@tend hodnota
citlivostniho koeficientuA je pakA = 0,046 Pro chybu réfeni pouZitého AD fevodniku
plati (steji jako u gredchoziho Fpadu)Auapmax= 0,71 V. Maximalni odchylka nagtenych
hodnot od aproximované funkce (4.7) 4#&Lin max = 0,05 mV Pro tuto chybu budeme
uvazovat normalni rozteni. Pak nejistotu vypteného nafti ziskame pomoci
vztahu (4.11).

UB(ERef):\/(/A\D]JB('[Ref))2 +(AUADmaXJ +[AELinmax] _

K, K,
= \/ (0,04460,833° +(0’717E3LO_3] +(%] = 0,0471 [mV] (4.11)

Hlavni zdroje nejistoty ifp vypoctu teploty v jednodratavmerenych bodech jsou nejistota
kompenzace teploty studeného konce, nejistota rakteych viastnosti termitédnku, chyba
AD pievodniku a chyba linearizace. Chybu linearizacadiyne pomoci maximalni odchylky
namérenych dat od aproximované funkce (5.13) a jeji lot@nje Atiin max = 1,5 °C

Kompenzaci teploty studeného konce provadimectedén termoelektrického négp,
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spaiteného pro referéni bod na zaklad jeho teploty. Nejistotu #feni tohoto nagti
popisuje vztah (4.11) a rozloZeni této nejistotgldme uvazovat normalni. Pro chybu AD
pievodniku nizeme, stej jako v gedchozim fipac, psatduapmax= 0,71 uV. Citlivostni
koeficienty pro tyto d¥ nejistoty pro konkrétni hodnotudieného nagti ziskame parcialni
derivaci vztahu (4.8). ProtoZze chceme stanovit badmejistoty pro cely rozsah, budeme
postupovat stef) jako v gedchozim fpad (u nejistoty termoelektrického n&p

v referegnim bod). Maximalni vyp@tena hodnota citlivostniho koeficientu pro tyto¢dv

nejistoty v pouzivaném rozsahu je pak 27,03

Neproblematit¢jSi je vtomto pipact stanoveni nejistoty materidlovych vlastnosti
u jednodrato¥ pripojenych termdlanki. Pro experimentélni stanoveni této nejistoty bip by
nutné provést prodieni dostattného mnozstvi takovych termlanki v celém
predpokladaném pracovnim rozsahu teplot. To ale meéamto gipact technicky mozné.
Vzhledem ke zvolenému rozmist ¢idel na pouzitém Z&eni neni totiz mozné bez zégah
do zd&izeni provést progiteni jiného bodu, neZ bodtislo 26. Ripadné dopléni dalSich
terma:lanka na formu by dovolilo progteni vice bod, ale ani tak by jich nebylo dostaie
mnozstvi pro ¥rohodné stanoveni této nejistoty. ProtoZe ale je#len z termélankovy drai
je pouzit pozitivni term@dankovy drat typu K a vzhledem k tomu, Ze formavjgobena
galvanizaci a tak |zefpdpokladat jeji velmi dobrou homogenitu, pouzijewtemto gFipadt
stejnou hodnotu chyby, ktera je deklarovana prmeeianky typu K. Pak pro igdpokladany
rozsah teplot do 260 °C bude platitx nax = 1,95 °C. Dosazenim uvedenych chyb do
piislusného vztahu ziskame vztah pro celkovou standaejistotu typu B. ProtoZe nejistotu
typu A Ize zanedbat, iieme pro kombinovanou standardni nejistdfmp psat vztah (4.12).

Rozstfenou nejistotu pro interval spolehlivosti 95,5 % patime dle vztahu (4.13).

2 2 2
Uet,) =ug ) = || Al ug (Bn, )+ Bl00mac ||y [ Blunmer | [ Bleme |
K, K, Ky

- \/[27,03[@0,047& %ZLO_SD +(%J +(l%5j - 182 [°C] (4.12)

U(t,) =k (t,) =2082=4 [°C] (4.13)
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4.6 Shrnuti vysledk

Tato ¢ast diserténi prace pojednava odieni teplotniho pole na forhpro vyrobu unilé
kaze technologislush mouldingKlicovym problémem u této technologie je totiz dosazeni
homogenniho teplotniho pole na celé ploSe formy, kterd jeénmemtvarow sloZita.

Z hlediska sériové vyroby je nejvyhagdim zpisobem ofevu formy vyuZiti IR z#eni. Tento
zpasob @indSi mnoho vyhod - energie jéepasSenaifimo bez nutnosti pouZigfaké médium,
cely stroj ma porrné kompaktni rozréry a v neposlednifac je mozné lokalé ovliviovat
teplotu v pfibéhu cyklu. Podminkou vyuZiti IR #i&a pro tuto technologii je v3ak precizni
meteni teploty v porérné naranych podminkach (vysoké teploty, agresivni pexdit nutna
pomerné slozita manipulace s formou). Nikde v liter&unebyl nalezen podobrrozsahly
systém pro réreni teplotniho pole ani pro regulaci IRfizé u takto slozitého systému. Na
lince pro vyrobu urdych kiZi technologiislush mouldindgylo postups odzkouSeno &kolik
metod pro nsfeni teplotniho pole formy. Po @g@teinim neuspsnych pokusech se senzory
Pt100 a po prvnich zkuSenostech s vyrobou po nasazenik&nkiotypu K byl navrzen novy
zpisob neieni teploty, a k&mu i odpovidajici r&ici systém. Po praktickéem vyzkouSeni
prototypovych ndticich modul bylo bthem nésledujicich dvou let vyrobeno celkem vige n
tiicet meficich modul, se kterymi bylo osazeno jésedm dalSich forem. Tyto formy jsou
pouzivany pro vyrobu na popsané prototypové i na nasledné sériové lince. V preizaio,
Ze i kdyzZ je nejistota giieni WtSi, nez pi pouZziti dvoudrato¥ pripojenych termslanki typu

K, je vysledna kvalita iZi srovnatelnd. Proces je navic natolik stabilni, Ze na vyvijené lince

mohla byt spugha sériova vyroba.

Prototypova linka je dale pouzivana, mimo vlastni sériové vyroby,fipkge® novych
projekii do sériové vyroby. Pro tytatély jsou pouzivany také formy ze slitiny hliniku, jejichz
vyroba je méa financné i ¢aso¥ nar@na. Pomoci nich je pak mozné velmi rychle vyrobit
prvni kusy undlych kiaZi pro no¥ pripravované projekty. Hlavni nevyhodou forem z hliniku
je jednak menSiipsnost a také mnohem mensi Zivotnost, nez u forem niklovych. &eaim
teploty na &chto formach je prozatim pouzivafvoedni systém rfeni s termélanky typu
K a moduly Turck (viz kapitola 4.3). Vzhledem k malémutpovyrobenych kus na g€chto
predsériovych formach se popsané problémyfipopvacim konektorem a izolaci

termalanka  neprojevuji vtakove mé, jako u sériové vyroby. i€sto
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se jako logické poktmvani této prace jevi nalezeni vhodného té&témkového materialu
a experimentalni stanoveni jeho vlastnosti pomoci popsané metodiky itgrblibikové

formy, aby bylo moZné pouZzit stejny systérremi pro oba druhy forem.

Vysledna nejistota #teni je velmi zavisla na vlastnostech pouzitych mate(#jména na
citlivosti takto vytvadeného term&anku) a na pouzitém &icim systému. Hodnota ro¥éné
nejistoty pro nifeni teploty referetniho bodu pomoci dvoudrat®ypripojeného termélanku
typu K (pro zvoleny interval spolehlivosti 95,5 %), dosazené pomoci popsangfwhm
systému v této praci, je 1,6 °C (tato hodnota odpovidaschy z pracovniho rozsahu). Pro
meteni teploty v ostatnich bodech pomoci vySe navrzené metodydesgadodnota nejistoty
4 °C (to odpovida chybl,5 % z pracovniho rozsahu). Tyto hodnoty nejistot jsou pro dany
proces pijatelné a jsou srovnatelné dyodnim systémem &eni, kde byla nejistota &eni

vycislena jako 2,7 °C (to odpovida cltyb % z pracovniho rozsahu).

NejvétSi vliv na hodnotu nejistoty maji nejistota vlastnosti materialchgba pouzité
aproximace. Pokud bychom ¢&htdosahnout ¥tSi presnosti mifeni, pak by bylo nutné
zanmetit se na tyto dva zdroje nejistoty. Nejistotu materialovych vlasittmgehom mohli
snizit napiklad tim, Ze bychom provedli pratieni dostatené velkého vzorku pouzitych
termailanka a novou hodnotu nejistoty bychom¢ily z rozdili naméienych charakteristik.
Tento postup bylo v tomtofjpad mozné proveést pouze u teréiimku typu K pro mreni
teploty referetniho bodu. Prowieni termdlanki v ostatnich bodech iimo na fornd)
by vS8ak vyZzadovalo ipsr¢ definovany a lokak ohranéeny oltev formy postupé
pro nejmén deset bod, coZ je na pouzitém modelu problematické vzhledem k jeho malym
rozméram. Nejistotu aproximace by bylo mozné snizit pouzitim polynomu vysSilpnest
pro popis narérené charakteristiky terndtanki. V tomto konkrétnim fipadt by vSak pouhé
zpresréni aproximace rlo pouze minimalni vliv na snizeni nejistoty. Aby bylo mozné tuto
nejistotu redld snizit, bylo by nutné provést opakované pEteni termdélanki s pouzitim
presrEjSiho systému pro vyhodnoceni a za lépe definovanych podminek (konstantni teplota
refereniho bodu, lépe definovany b olievu). To je vSak problematické vzhledem
k davodim, popsanym vidchozim odstavciReSenim by bylo nafklad pouziti vodie
z totoZného materialu, jako je forma a jeho pfeni v kalibr&ni peci podobé jako to bylo

provedeno pro termitdnek typu K. Tento postup ale nebylo mozné pouzit v popsané aplikaci.
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5 Zaver

Prace pispiva k roz&eni teoretickych poznaikoboru:

1. Porovnavaizné metody &eni teplotnich poli viiznych aplikacich

2. Konfrontuje naniiené vysledky s vysledky provedenych simulaci

3. Navrhuje metodu pro &teni teplotniho pole s vyuZzitim &feného objektu jako
jednoho z term&iankovych materidi

4. Formuluje gisluSna omezeni pro pouZiti této metody

5. Predklada metodiku pro &mvani vlastnosti takto vzniklych terkléanki

OkamZity ginos prace pro praxi:

1. Jsou navrZenyitriazné ngfici systémy pro gieni teplotnich poli proizna prostedi
v pramyslové praxi

2. VSechna navrhovariéSeni jsou i realizovana a odzkouSefigpmaktickém pouziti

3. Je provedena analyza vlastnosti jednodratovéipmjpni termdélanka na Ni formu
a uvedeny vztahy pro vypet teploty v konkrétnich bodech

4. Pro porovnani jsou vygteny nejistoty mifeni pro vSechny uvedené metodyremi

teplotnich poli

V ramci této prace jsem wvyttib tii kompletni ngtici systémy a to jak po hardwarové
strance, tak i fisluSny software. VSechny tyto systémy byly vyzkouSeny v praxi raomi
prvniho z nich jsou nadale vyuzivany. Kapitoly 3, 4 a 5 této prace popisujipprgeeni
u téchto systém, zpisob vyhodnoceni dat, ale také podminky a okolnosti jejich vzniku

(zejména technologii a prdsti, pro které byly navrzeny) a dosazené vysledky.

Projekt, na zaklat kterého vznikl nifici systém popsany v kapitole 3, je v této chuvili
pozastaveny.i@sto bylo prokdzano, Ze by bylo mozné ho vyuZit pro zvySeni stability procesu.
Prace také obsahuje navrhy ndppdné z&leréni vytvareného systému do technologie a

pripadné modifikace systému pro jeho vyuZiti i v jinych projektech.
Metici systém, popsany v kapitole 4, slouzi vyvojovémuetad firmy Skoda Auto pro
skér dat. Vysledky naslednych vyzkuimsou vSak majetkem této firmy a jsouivédrné

povahy.
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Pata kapitola pak popisuje vyvogitciho systému pro #iieni teplotniho pole na forhpro
processlush mouldingPivodni n¥fici systém, osazeny na formu firmou Aura Engineering,
pouzival senzory Pt100 a byl nevhodny pro pozadovaedy.UNa zéklad vyhodnoceni
stavajiciho stavu byla navrzena &ma ¢idel na termolanky typu K.

Pfi nasazeni tohoto systému na prototypovém stroji se ukazktdiknslabych mist tohoto
feSeni, které znemdvali jeho pouZiti pro sériovou vyrobu. Proto jsem navrhl novy systém
pro mefeni teplot s vyuzitim formy jako jednoho z temf@mkovych materid, navrhl

a realizoval prototyp #ficiho gipravku a pomoci ¢ho provedl proreni vlastnosti
takového jednodrat@wpiipojeného termélanku na modelu stroje. Na zakéadysledki jsem
navrhl zgisob vyhodnoceni teplotniho pole, ktery jsem nasiediplementoval ddidiciho
software pro regulaci teplotniho pole na férrCeléieSeni bylo odzkouSeno na jedné férm
na prototypovém stroji a v této dbfe jiz redl nasazeno do sériové vyroby pro osm forem
na prototypové i na nasledné sériové lince.c8sti prace je i metodika prodeni vlastnosti
jednodrato¥ pripojenych termoélanki v realnych podminkach a vyhodnoceni nejistoty pro
takové néreni. Ziskané poznatky lIze tak aplikovat i na objektech z jinych materaé

je galvanicky vyrobena Ni forma.
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