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Abstrakt
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Cielom diplomovej prace bolo navrhnit a zrealizovat prepinaciu maticu pre vysoko presné
merania napatia a pre dvoj- a Stvor-vodiCové merania odporu. Vzhladom na pozadovan( vy-
sok( presnost merani bolo potrebné zariadenie navrhn(t tak, aby sa minimalizovali teplotné
gradienty na prechodoch r6znych kovov, ktoré by mohli znacne ovplyvinovat vysledky mera-
nia. Z tohto dovodu je v praci vykonané experimentalne testovanie réznych modelov relé z
hladiska velkosti generovaného termoelektrického napatia pri ich prevadzke. Na zaklade ziska-

nych vysledkov z porovnania bolo néasledne vybrané vhodné relé do findlneho navrhu zariadenia.
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Abstract
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The aim of this master thesis was to design and construct a switching matrix for high-
precision voltage measurements and four-wire resistance measurements. Due to the high ac-
curacy of the measurements required, it was necessary to design this device in such a way
that it minimized the effect of thermal voltage that could significantly affect the measurement
results. For this reason, the work includes experimental testing of various relay models in terms
of thermoelectric voltage generated during their operation. Based on the results obtained, the

most suitable relay was selected for implementation in the final device design.

Keywords: Matrix scanner, Thermoelectric voltage, Relay, Metrology, Precision



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

Obsah

Uvod 1
1 Uvod - typické merania v elektrotechnike 2
1.1 Prepinaciamatica . . . . . . . . .. 3
1.1.1 Topoldgie prepinania . . . . . . . .. ... .. 3

1.1.2 Dostupné moznostinatrhu . . . . . . ... ... ... ... .. ... 6

1.2 Prepinae. . . . . . . . 8
1.2.1 Relé . . .. 9

1.2.2 Otocné prepinaCe . . . . . . . . . ... 11

1.2.3 Materidly kontaktov . . . . . .. ... 12

1.3 Termoelektrické napatie . . . . . . . . ... 14

1.3.1 Minimalizovanie vplyvu termoelektrického napatia reverzaciou polarity . 17

2 Meranie termoelektrického napatia 19
2.1 NAavrh a realizcia nizkoSumového zosilfovaca . . . . . . . . . . .. .. .. .. 19
2.2 Zoznam testovanychrelé. . . . . . . . .. 22
2.3 Metddy testovania vybranych relé . . . . . . . ..o 23

2.3.1 \Vysledky merania pre astabilnérelé . . . . . ... ... ... ... .. 25
2.3.2 \Vysledky merania pre bistabilnérelé . . . . . .. ... ... 32
2.4 Dynamika prepinania . . . . . . .. L 43
25 Vyberrelé . . . 45

3 Navrh prepinacej matice 48
3.1 \Vyber topolégie . . . . . . . 48
3.2 Zapojenie kandlov prepinacej matice . . . . . . .. ..o 49
3.3 Realizacia zariadenia . . . . . . ... 50

33.1 Relépanel . . . . . ... 51
332 Prednypanel . . . . ... 57
3.4 Softvér . . . . . 60

4 Dosiahnuté parametre 64
4.1 Neistoty merania . . . . . . . .. 69
4.2 Porovnavanie Clankov . . . . ..o 73



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

Zaver

Zoznam pouzitej literatary

Priloha ¢.1 - Vyrobné podklady zosilihovaca

Priloha €.2 - Vyrobné podklady meracieho pripravku

Priloha €.3 - Vyrobné podklady - Relay Panel

Priloha €.4 - Vyrobné podklady - Front Panel

Priloha €.5 - Vyrobné podklady krytu zadnej dosky s relé

Priloha ¢€.6 - Vyrobné podklady uchytenia Arduina

i

79

82

Vi

Xl

XXVl

XL

XL



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

Zoznam obrazkov

© o0 ~N o O B W N o=

N N N B = R = = Rl =
N P O O 00 N O o & W N = O

23

24
25
26
27

28

Skenovacia topolégia . . . . . . ... 4
Multiplex topolégia (1:N). . . . . . . . . ... 5
Multiplex topolégia (N:1). . . . . . . . . ... ... 5
Maticova topolégia . . . . . . . . . . 6
Dostupné prepinacie moduly. [1] . . . . . . . . ... 7
Zapojenie s jednou cievkou pre zmenu stavu relé. . . . . ... ... 10
Zapojenie s dvomi samostatnymi cievkami pre zmenu stavu relé. . . . . . . .. 10
Typy relé podla konfiguracie. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 11
12 polohovy otoény prepinaé v réznych konfiguraciach. [2] . . . . . . . . . .. 12
Reverzacia polarity. . . . . . . . . . .. 18
Nespravna GND vrstva. . . . . . . . . . . . ... ... 21
Oprava GND wrstvy. . . . . . . . .. o 21
Nespravna +Vpc vrstva. . . . . . . . . . . 21
Oprava +Vpc vrstvy. . . . . . . . 21
NizkoSumovy zosilnova¢ s OZ ADA4523-1. . . . . . . .. . ... ... .... 22
Testovaci pripravok relé. . . . . . . . .. 23
Zapojenie 1 (Coto 3602-05-52). . . . . . . . . . ... 24
Zapojenie 2 (Coto 3602-05-52). . . . . . . . . ... 24
Zapojenie 1 (Ostatnérelé). . . . . . . . . ... 24
Zapojenie 2 (Ostatné relé). . . . . . . . ... 24
Relé Coto Technologies 3602-05-52 (Zapojenie 1). . . . . . . ... ... ... 25
Relé Coto Technologies 3602-05-52 — detail intervalu zopnutia s dobou usta-

lenia (Zapojenie 1). . . . . . .. 25
Priemerné hodnota termoelektrického napatia jednotlivych merani (Coto 3602-

05-52). . . . 26
Coto 3602-05-52 - Porovnanie oboch zapojeni. . . . . . . . . ... ... ... 27
Citlivost na vonkajsie vplyvy (Coto 3602-05-52). . . . . . . . ... ... ... 27
Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-4,5V (Zapojenie 1). . . . . . . . . .. 28

Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-4,5V — detail zopnutia relé s dobou
ustdlenia (Zapojenie 1). . . . . . .. 29

Priemernéd hodnota termoelektrického napatia jednotlivych merani (TXS2-4,5V). 30

iii



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

29

30

31

32

33

34
35

36
37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

TXS2-4,5V - Porovnanie oboch zapojeni. . . . . . .. ... ... ... .... 31
Citlivost na vonkajsie vplyvy (TXS2-45V). . . . .. .. ... ... ... ... 31
Relé Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 (10ms/5s/10ms/5s) - Zapojenie 1. . . . . . 32
Relé Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 (10ms/5s/10ms/5s) — detail intervalu zop-

nutia s dobou ustalenia - Zapojenie 1. . . . . . . . . ... 33

Priemernéd hodnota termoelektrického napatia jednotlivych merani (G6KU-2F-

Y-TRDCB). . . . 34
Relé Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 (5s/1ms/10ms/5s) - Zapojenie 1. . . . . . . 34
Relé Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 — porovnanie roznych prevadzkovych stavov

- Zapojenie 1. . . .. 35
Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 — Porovnanie oboch zapojeni. . . . . . . .. .. 35

Relé Panasonic Industrial Devices TQ2SA-L-5V-Z (10ms/5s/10ms/5s) - Za-
pojenie 1. . . . . . L 36
Relé Panasonic Industrial Devices TQ2SA-L-5V-Z (10ms/5s/10ms/5s) — detail
intervalu zopnutia s dobou ustélenia - Zapojenie 1. . . . . . . .. ... .. 36

Priemerna hodnota termoelektrického napétia pre jednotlivé merania (TQ2SA-

L-5V-Z). 37
Relé Panasonic Industrial Devices TQ2SA-L-5V-Z (5s/1ms/10ms/5s) - Zapo-
jenie 1. . . 38
Relé Panasonic Industrial Devices TQ2SA-L-5V-Z — porovnanie réznych pre-
vadzkovych stavov - Zapojenie 1. . . . . . ..o 38
TQ2SA-L-5V-Z — porovnanie roznych prevadzkovych stavov - detail. . . . . . . 39
TQ2SA-L-5V-Z — Porovnanie oboch zapojeni. . . . . . . ... ... ... ... 39
Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-L-4,5-1 (10ms/5s/10ms/5s) - Zapo-
jenie 1. . L 40

Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-L-4,5-1 (10ms/5s/10ms/5s) — detail
intervalu zopnutia s dobou ustdlenia - Zapojenie 1. . . . . . . . . .. .. ... 40

Priemernd hodnota termoelektrického napatia pre jednotlivé merania (TXS2-

L-4,5-1). . . 41
Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-L-4,5-1 (5s/1ms/10ms/5s) - Zapoje-
nie 1. . . 42

iv



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

48

49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76

Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-L-4,5-1 — porovnanie réznych prevadz-

kovych stavov - Zapojenie 1.. . . . . . . ..o 42
TXS2-L-4,5-1 — Porovnanie oboch zapojeni. . . . . . . .. ... ... .... 43
Dynamika prepinania. . . . . . . . . L 43
Dynamika prepinania. . . . . . .. ... 44

Priemerné termoelektrické napatie bistabilnych relé s rozsahom, v ktorom sa

pohybovali jednotlivé merané napatia. . . . . . . . . .. ... ... .. 46
Zapojenie prepinaCov pre jeden kanal prepinacej matice. . . . . . . . ... .. 49
Uchytenie Arduina na zadny panel zariadenia. . . . . . . . ... .. ... ... 51
Uchytenie Arduina na zadny panel zariadenia. . . . . . . . . . ... ... ... 51
Povodné zapojenie jedného modulu. . . . . . . . . ..o 53
Findlne zapojenie jedného modulu. . . . . . . . . .. ... ... 53
Kryt zadnej strany dosky srelé. . . . . . . . .. ..o 54
Osadena doska s relé, spodnd strana. . . . . . .. . ... ... ... ..... 54
Osadena doska s relé, vrchna strana. . . . . . . . ... ... ... ... ... 55
Kryt zadnej strany dosky s relé - detail. . . . . . ... .. ... ... ... .. 55
Priestor medzi doskou s relé a prednym panelom . . . . . ... .. ... ... 56
Priestor medzi doskou s relé a prednym panelom . . . . . .. .. ... .. .. 56
Predny panel vrchna strana DPS (vonkajsia strana pristroja). . . . .. .. .. 57
Predny panel s detailom LED podsvietenia. . . . . . . .. ... ... ..... 58
Predny panel spodna strana DPS. . . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. 58
Predny panel. . . . . . . . .. 59
Testovanie LED podsvietenia zdierok pre pripojovacie bananiky. . . . . . . .. 59
Prepinacia matica. . . . . . . . .. ... 63
Zapojenie merania. . . . . ... L. 64

Automatizované meracie pracovisko pre porovnanie hodnoty napatia troch elek-

trochemickych etalénov napatia. . . . . . . . . ... ... 65
Rozdiel napatia ¢lanku W1 voci referencii pri oboch polaritdch. . . . . . . .. 66
Rozdiel napatia ¢lanku W2 vzhladom k referencii pri oboch polaritach. . . . . . 67
Rozdiel napatia ¢lanku W3 voci referencii pri oboch polaritach. . . . . . . .. 67
Rozdiel medzi kladnou a zapornou polaritou ¢lanku 1. . . . . . . . . . .. .. 68
Rozdiel medzi kladnou a zdpornou polaritou ¢lanku 2. . . . . . . . . ... .. 68



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

77
78
79
80
81
82
83

Rozdiel medzi kladnou a zapornou polaritou ¢lanku 3. . . . . . . . . ... .. 69
Neistoty merania. . . . . . . . . ... 73
Zapojenie merania pre ¢lanky W1 aW3. . . . . . ... 73
Zapojenie merania pre ¢lanky W1 a W3 (reverzacia polarity). . . . . . . . .. 73
Rozdiel napatia medzi ¢lankom 1a 2. . . . . . . . . ... ... ... ... .. 75
Rozdiel napatia medzi ¢lankom 2 a3. . . . . . . . . ... ... 77
Rozdiel napatia medzi ¢lankom 1 a 3. . . . . . . .. ... .. 78

vi



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

Zoznam tabuliek

© o0 ~N o O B W N =

e e e e o T e S S e S S S
© o0 N o o1 B W N = O

20

Technické parametre modulu 34921A. [1] . . . . . . . . ... ... ... ... 7
Technické parametre prepinacich matic série 42XXA. [3] . . . . . . ... . .. 8
Typy termoclankov a ich Seebeckove koeficienty . . . . . . .. ... .. ... 15
Hodnota Sebeckovho koeficientu pre rézne materialy, pre 0 °C. [4] . . . . . . . 16
Parametre zosiliovaca ADA4523-1. . . . . . . . . .. ... ... 19
Zoznam testovanychrelé. . . . . . . ..o 22
Namerané daje termoelektrického napatia (3602-05-52). . . . . .. ... .. 26
Citlivost na vonkajsie vplyvy (3602-05-52). . . . . . . . . .. ... ... ... 28
Namerané daje termoelektrického napatia (TXS2-45). . . ... ... .. .. 30
Namerané daje termoelektrického napatia (G6KU-2F-Y-TR DC5). . . . . . . 33
Namerané Gdaje termoelektrického napatia (TQ2SA-L-5V-Z). . . . . . . . .. 37
Namerané Gdaje termoelektrického napatia (TXS2-L-4,5-1). . . . . . ... .. 41
Namerané Gdaje termoelektrického napatia pre vybranérelé. . . . . . . . . .. 45
Maximalne a minimalne termoelektrické napatie pre vybrané relé. . . . . . . . 46
Parametre relé Omron G6KU-2F-Y-TR5VDC. [5] . . . ... ... ... ... 47
Porovnanie modelov konektorov. . . . . . . . .. ... Lo 52
Z0oznam Ppristrojov. . . . . ... 65
Vysledna strednd hodnota napatia ¢lankov. . . . . . . . .. ..o 69

Vysledky merani napatovych rozdielov medzi Westonovymi ¢lankami W2 a W3
pomocou jednotlivych multimetrov. . . . . . . . .. ... ... ... 76
Vysledky merani napatovych rozdielov medzi Westonovymi ¢lankami W1 a W3

pomocou jednotlivych multimetrov. . . . . . . . .. ... 77

vii



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

Uvod

Prepinacie matice nasli uplatnenie v oblasti elektrickej metrolégie, kde sa vyuzivaju pri
vysoko presnych meraniach a porovnavani elektrickych veli¢in. Pri vysoko presnych meraniach
sa Casto vyzaduje pouzitie jedného meracieho pristroja, ktorym realizujeme merania z roznych
zdrojov signalov. Vlyuzitim prepinacej matice dokazeme vykonavat automatizované prepinanie
medzi viacerymi vstupmi a vystupmi bez potreby manuélneho zasahovania do merania. Kedze
je matica priamo v ceste elektrickych signalov, ktoré by mohla ovplyvnit, je dblezité ju navr-
hndat tak, aby sme dokazali dosiahnut Co najpresnejSie meranie bez artefaktov.

Nasa praca je zamerana na navrh a realizaciu prepinacej matice urcenej pre 2- a 4-vodiCové
merania odporu a pre vysoko presné merania napatia. Hlavnou poziadavkou pri ndvrhu zariade-
nia bolo minimalizovanie vzniku termoelektrického napatia na prechodoch réznych kovov. Aby
sme splnili tito poziadavku, vykoname experimentalne testovanie termoelektrickych vlastnosti

roznych relé, na zaklade ktorého vyberieme najvhodnejsie relé do findlneho zariadenia.
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1 Uvod - typické merania v elektrotechnike

Neoddelitelnou stcastou elektrotechniky je meranie elektrickych veli¢in. Vykonavanim me-
rani ziskavame potrebné informacie o spravani sa konkrétnych elektrickych zariadeni. Medzi

zakladné merania v elektrotechnike patria:

1. Meranie napatia (U) — vykonava sa pomocou voltmetra, ktory sa pripaja paralelne k

obvodu, ktory chceme merat. Vysledni hodnota ma jednotku Volt [V].

2. Meranie pradu () — vykondva sa pomocou ampérmetra, ktory sa pripaja do série s

meranym obvodom. Vyslednd hodnota méa jednotku Ampér [A].

3. Meranie odporu (R) — odpor dokdzeme zmerat pomocou ohmmetra. Zakladna jednotka

elektrického odporu je Ohm [€2]. Existuji dve zékladné metédy merania odporu:

* Dvojvodicova metdda.

» Stvorvodic¢ova metéda.

Dvojvodicova metéda merania odporu

Pri klasickej metdde je hlavnym zdrojom chyby pridanie odporu meracich vodicov k vysledku
merania. Testovaci prud spdsobuje ubytok napatia na odporoch vodiCov a namerané napatie
na svorkach pristroja potom nezodpoveda hodnote napatia na testovanom rezistore a moze

viest ku chybe vo vyslednej hodnote. [6]

Stvorvodi¢ova metéda merania odporu

Metéda zndma aj ako Kelvinova metdda, je technika pouzivanid na meranie elektrickych
odporov s vysokou presnostou. Pouziva sa predovsetkym v aplikacidch vyzadujicich meranie
nizkych odporov. Pri tejto metdde sa eliminuji chyby sposobené odporom meracich vodicov.
Pri merani touto metédou st dva vodice urcené na privedenie pridu do meraného rezistora
a zvy¢ajne maji nizky odpor. Dalsia dvojica vodi¢ov je oddelend od priddovych a pouziva sa
na meranie Ubytku napatia na rezistore. Napatové vodice sa pripdjajd ¢o najblizSie k miestu
merania. Cez tieto vodie prechadza nizky prad, a preto sa ich vlastny odpor prejavi na vy-
sledku merania len zanedbatelne. Hlavna vyhoda tejto metddy je, Ze eliminuje kontaktny odpor
vodicov, ktory dokaze ovplyvnit presnost merania. Preto sa tato metdda vyuziva v meraniach,

kde st pozadované presné hodnoty. [7]



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

1.1 Prepinacia matica

Pre realizaciu ktoréhokolvek z troch zakladnych merani elektrickych veli¢in mo6zeme pouzit
univerzalny meraci pristroj - multimeter. Pouzitie tohto zariadenia ndm umoznuje merat rézne
elektrické veli¢iny bez potreby pouZitia viacerych samostatnych pristrojov. Co viak v pripade,
ak mame viacero meranych objektov? Aby sme ich dokazali zmerat, museli by sme pouzit zod-
povedajlice mnozstvo multimetrov, ¢o je finanéne narocné riesenie. V pripade vyuzitia jedného
multimetra by sme museli manualne zasahovat do merania, aby sme menili merané objekty.
Pri vysSom pocte meranych objektov by toto rieSenie bolo nepraktické a ¢asovo naroéné. Preto
sa v meracej technike vyuzivajli prepinacie matice.

Prepinacie matice st zariadenia tvorené viacerymi prepinacmi, pomocou ktorych dokazeme
vhodne riadit tok signalov medzi vstupmi a vystupmi matice. Riadenie signalov takymto sp&-
sobom umoznuje automatizaciu merani, o ma za nasledok redukciu Casu a ceny merania.

Prepinacie matice sa vyuzivaji vo viacerych oblastiach:

* Meracia technika — napriklad prepinanie signalov medzi meranymi objektami a meracim

zariadenim,
* telekomunikacie,
* audio/video technika,

* vysokofrekvencné systémy.

1.1.1 Topoldgie prepinania

KedZe existuje viacero oblasti vyuzitia prepinacich matic, poziadavky na riadenie signalov
mozu byt rézne. V zavislosti od tychto poziadaviek mame pri navrhu prepinacieho systému
k dispozicii viacero topolégii, na zaklade ktorych mozeme vybrat ti najvhodnejSiu pre nase

zariadenie.

Skenovacia topologia

Ide o najjednoduchsie usporiadanie prepinacov v systéme. Takuto topolégiu mézeme opisat
ako viacpolohovy prepinac. Ten sa vyuziva na pripojenie viacerych vstupov k jednému vystupu,
alebo opacne. Prepinanie je vSak vzdy v sekvenénom poradi. Neumoznuje zopnutie dvoch

signalovych ciest stic¢asne. [8]
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Obr. 1: Skenovacia topolégia

Multiplex (MUX/DeMUX topoldgia)

Jednd sa o spbsob usporiadania prepinacov tak, aby bolo umoZnené pripojenie jedného
vstupu ku viacerym vystupom (1:N), alebo opacne (N:1). Poskytuje efektivny spdsob pripojenia
viacerych testovanych zariadeni ku meraciemu pristroju. Na rozdiel od skenovacej topolégie
dokazeme pri multiplexovani siiCasne pripojit viacero kanalov. Pri tejto topoldgii pozname dve

verzie: [9]

* MBB (Make Before Break) — vytvori sa nové spojenie pred prerusenim predchadzajiceho

(vhodné pre merania, kde nesmie nastat strata signalu).

* BBM (Break Before Make) — prerusi sa existujlce pripojenie pred vytvorenim nového

(vhodné na zabréanenie skratom).
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Obr. 2: Multiplex topolégia Obr. 3: Multiplex topoldgia
(1:N). (N:1).

Maticova topologia

Tato topoldgia je najuniverzalnejSia, pretoze umoznuje prepojenie viacerych vstupov a vy-
stupov. Vdaka tejto topoldgii mame vela moznosti konfiguracie signalovych ciest. Ako z nazvu
vyplyva, prepinace v maticovej konfiguracii vytvoria mriezku, v ktorej dokazeme vytvorit vodivé
spojenie medzi lubovolnym vstupom a vystupom. Pocet vstupov zariadenia predstavuje pocet
riadkov matice a pocet vystupov jej stipce. Na ich priese¢nikoch st umiestnené prepinade,
pomocou ktorych riadime signaly. Vzhladom na vysoki flexibilitu sa tato topoldgia vyuziva
napriklad v testovacich systémoch, automatizovanych meraniach alebo v telekomunikacnych

sietach. [8]
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Obr. 4: Maticova topoldgia

1.1.2 Dostupné moznosti na trhu

V tejto kapitole sa podrobnejsie pozrieme na komeréne dostupné moznosti, ktoré sa pou-
Zivaji v automatizovanych testovacich systémoch. Medzi hlavnych vyrobcov prepinacich ma-
tic patria spoloCnosti ako Measurements International, National Instruments alebo Keysight.
KedZe existuje viacero oblasti vyuzitia prepinacich matic, vyrobcovia pontkaju Sirokd skalu za-
riadeni v zavislosti od konkrétneho zamerania. Preto dokazeme najst matice pre vysoko presné
merania s nizkym termoelektrickym napatim, matice pre vysokonapatové a priadové aplikacie
alebo na vyuzitie vo VF oblasti. Okrem celych prepinacich matic ponikajui niektori vyrobcovia
aj multifunkéné meracie jednotky. Jedna sa o modulérne rieSenia, ktoré umoznuji pouzivatelovi
zostavit si meraci systém podla vlastnych poziadaviek. Jednym z takychto zariadenim je napri-
klad multifunkény meraci systém 34980A od spolocCnosti Keysight. Toto zariadenie umoznuje
pripojit az 8 zasuvnych modulov, pricom na vyber mame k dispozicii az 21 réznych moznosti.

Na vyber si multiplexorové, maticové, RF a digitalne 1/0 a D/A moduly. [1]
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I Switch/Carry Scan Thermal
Module Description Max volts 5 current BW (MHz) chisec offset Comments
Multiplexer modules
40-channel armature multiplexer Temperature reference
34921A +300V16 1A 2A 45 MHz 100 <3pv 4 current channels
w/low thermal offset ' .
Config as 2- or 4-wire
34922A 70-channel armature multiplexer ~ +300 V1.6 1A 2A 25 MHz 100 <3pv Config as 2- or 4-wire
34923A 40/80-channel reed multiplexer +150V 27 0.5A /1.5A 45 MHz 500 <50 pv Config as 1-, 2- or 4-wire
34924A 70-channel reed multiplexer +150 V27 0.5A /1.5A 25 MHz 500 <50 pv Config as 2- or 4-wire
sagpsn  A080channel opficalysolated gy o oA IMHz 1000 <3pv  Configas 1- 2- or d-wire
FET multiplexer
Matrix modules
34931A Dual 4x8 armature matrix +300 V16 1A 2A 30 MHz 100 <3pv Backplane expandable
34932A Dual 4x16 armature matrix +300V16 1A 2A 30 MHz 100 <3pv Backplane expandable
34933A  DualQuad 4B reed matrix £150V27  O0SAMSA  30MHz 500 <sopv  Dockplane expandable
Config as 1- or 2-wire
34934A  Quad 4x32 reed matrix £100Vps®  OSADSA  20MHz 500 <sopv  Lowexpansionki
Config as 1- or 2-wire
General-purpose modules
28-channel Form C and +300V16 1A 2A <3pv
34937A 4-channel Form A +250 VAC 3.6 5AITA 10MHz NIA <3pv
34938A 20-channel 5-amp Form A + 250 VAC 3.6 5A ITA 1 MHz N/A <3pv
34939A 64-channels Form A + 100 Vpeak 1A 12A 10 MHz N/A <3V

Obr. 5: Dostupné prepinacie moduly. [1]

Z dostupnych modulov uvedenych na obrazku 5 vidime, ze modul 34921A ma nizky ter-

moelektricky offset (generuje len velmi malé termoelektrické napétie). Toto ho robi idedlnym

na presné merania nizkonapatovych signalov. Modul obsahuje 40 kanalov pre 2-vodicové pri-

pojenie alebo 20 kanalov pre 4-vodicové pripojenie. Rovnako modul obsahuje aj 4 pradové

kanaly. Pre este lepsie termoelektrické vlastnosti je mozné k modulu zakdpit blok 34921T,

ktory obsahuje referenény uzol pre termoclanok. [10]

Tabulka 1: Technické parametre modulu 34921A. [1]

Parameter Hodnota
Maximéalne napatie 4+ 300 V
Maximalny pracovny/spinaci prad (DC, ACRMS) | 2 A/1A
Pociatoc¢ny prechodovy odpor <150Q
Termoelektrické napatie <3 upV
Cas zopnutia/rozopnutia 4 ms/4 ms

Okrem modularnych rieseni, ktoré pokryvaja Sirokd skalu aplikacii, existuji aj samostatné

prepinacie matice uréené priamo na naro¢né meracie aplikacie. Prikladom takychto zariadeni si

napriklad prepinacie matice série 42XXA od spoloc¢nosti Measurements International. lde o sériu

prepinacich matic s nizkym termoelektrickym napatim navrhnutych pre presné merania odporu.

V zariadeniach sa vyuZzivaja ultra citlivé zapuzdrené relé, ktoré eliminuji vlastné zahrievanie.
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Dostupnych je niekolko verzii: 10, 16 a 20 kanalové matice. [3]

Tabulka 2: Technické parametre prepinacich matic série 42XXA. [3]

Parameter Hodnota

Max. pracovné/spinacie napatie | 1000 V/220 V @ < 100 mA DC
Max. prid (pracovny/spinaci) 4A/2A0<30VDC
Odpor kontaktu < 0.05 Q
Termoelektrické napatie < 50 nV

Material konektorov TelGrova med

1.2 Prepinace

Velmi délezitou Ulohou pri navrhu prepinacej matice je vyber prepinacov. Pred samotnym
vyberom je délezité urcit poziadavky na finalne zariadenie, aby sme vedeli zvolit spravny typ
prepinaca v zavislosti od konkrétnej aplikacie. Po sformulovani poziadaviek mézeme zacat s

vyberom vhodného prepinaca, na zaklade faktorov ako napriklad:
* elektrické parametre,
* Zivotnost,
* rozmery,
* rychlost prepinania
Typy prepinacov vhodné pre prepinaciu maticu st napriklad:
* relé,
* otocné prepinace,
* polovodicové spinace

Pouzité prepinace musia mat velmi dobr( izolaciu a nizke termoelektrické napatie. Aby sme
teda dosiahli ¢o najlepsej funkénosti zariadenia musime zabezpecit presné a stabilné merania,
pricom klicovou poziadavkou je minimalizacia neziadlcich faktorov ako s kontaktné odpory
a termoelektrické napatia. V praci sa budeme teda zaoberat vyberom vhodnych spinacov a

porovnavat ich parametre.
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1.2.1 Relé

Relé je elektricky ovladany spina¢, pomocou ktorého dokazeme riadit obvody nizkonapéato-
vymi signalmi. Vstupny a vystupny obvod relé je elektricky izolovany. Umoznuje spinanie vysoko
vykonovych zatazi aj pri nizkych riadiacich signaloch. Relé naslo vyuzitie v mnoZzstve aplikacii,
ako napriklad v telekomunikaciach, ochrannych systémoch alebo meracich systémoch. [11]

Zakladné delenie relé:
* elektromagnetické relé,

* polovodicové relé (Solid-State Relay)

Polovodicové relé (Solid-State Relay)

Polovodicové relé vyuzivaji na oddelenie vstupnych a vystupnych obvodov optoclen. Po-
mocou tohto optoclena je zabezpecené galvanické oddelenie medzi vstupnymi a vystupnymi
obvodmi. Na vstupe optoclena je infracervend LED, ktord po privedeni riadiaceho impulzu
emituje Ziarenie na fotodetektor (napriklad fotodiéda, fototranzistor alebo fototyristor), ktory
riadi vystupné elektrické obvody. Vyhodou oproti elektromagnetickym relé je, Ze neobsahuji
pohyblivé Casti, Co ma za nasledok dlhsSiu Zivotnost, rychle spinanie alebo tichSiu prevadzku.
Taktiez st vysoko odolné vocli narazom a vibracidam. Ponukaju kratSiu dobu odozvy a teda
schopnost pouzit vyssie prevadzkové frekvencie. Nevyhodou je pomerne vysoky sériovy odpor

v zapnutom stave, ¢o ma za nasledok generovanie tepla. [12] [11]

Elektromagnetické relé

Ide o najbeznejsi typ relé. Ked cievkou relé prechadza riadiaci prad vytvori sa magnetické
pole. Vplyvom tohto pola sa vo vnutri relé pritiahne kotva, ktord sposobi pripojenie alebo
odpojenie elektrického obvodu. Po odstraneni riadiaceho napéatia z cievky, magnetické pole
zanika a kotva sa vrati naspat do pdvodnej polohy. [11]

Elektromagnetické relé sa rozdeluji dalej podla principu ich fungovania na:
* monostabilné relé,
* bistabilné relé,

* jazyCkové relé.
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Monostabilné relé

Po privedeni riadiaceho napétia na cievku, relé prejde do aktivneho stavu (zopne kontakty
alebo rozopne). Relé je v aktivhom stave pocas celej doby trvania riadiaceho impulzu. V

momente kedy odstranime riadiace napatie sa kontakty relé vratia do pévodnej polohy. [11]

Bistabilné relé

Toto relé ma dve stabilné polohy. Na jeho riadenie sa pouzivaju kratke riadiace impulzy.
Ked privedieme kratky riadiaci impulz na cievku, relé prejde do aktivneho stavu a zotrvava v
nom aj po odstraneni riadiaceho impulzu. Aby sme relé vypli, musime opat priviest impulz na
cievku. V tomto type relé sa vyuzivaji bud samostatné cievky na riadenie zopnutia a vypnutia

alebo jedna, kde menime polaritu, na zaklade ktorej sa relé zopne alebo rozopne. [11]

Obr. 6: Zapojenie s jednou cievkou pre zmenu Obr. 7: Zapojenie s dvomi samostatnymi ciev-

stavu relé. kami pre zmenu stavu relé.

Jazyckove relé

Vyhodou tychto relé je, Ze st uzavreté v sklenenej trubici vdaka ¢omu st odolné vodi at-
mosférickej korézii. Pontkajd dlh( Zivotnost a rychle spinanie. Vo vndtri sklenenej trubice sa
nachadzaji dva lamelové kontakty, ktoré si oddelené malou medzerou. Ak si konce tychto

kontaktov vystavené magnetickému polu, dochéddza k ich zopnutiu. [12]
Dalej rozdelujeme relé aj podla vnitorného zapojenia kontaktov. Délezity je Gidaj o po&ia-
toCnom stave kontaktov:

* NO - Normally Open - dany kontakt je v neaktivnom stave rozpojeny. Po priveden{

riadiaceho napatia sa zopne.

* NC — Normally Closed — dany kontakt je v neaktivnom stave zopnuty. Po privedenf{

riadiaceho napétia sa rozopne.

10
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Nasledne poznadme rézne formy vyhotovenia v zavislosti od poctu vstupov a vystupov:

SPST - Single Pole Single Throw,

SPDT - Single Pole Dual Throw,

DPST - Dual Pole Single Throw,

DPDT - Dual Pole Dual Throw.

SPST NO SPDT
N
COM—o/o— NO COM_O/O_ c
o— NO
DPST DPDT
NC
COM—o~T o—NO COM | o NO
: coM l NC
COM o— NO 0 NO

Obr. 8: Typy relé podla konfiguracie.

KedzZe niektoré aplikacie vyzaduju zlozitejSie konfiguracie, dokdzeme najst relé aj s vyssim

poctom vstupov. Potom sa oznacenie meni v zavislosti od tohto poctu, napriklad 3P3T.

1.2.2 Otocné prepinace

Otocné prepinace st mechanické spinace, ktoré umoznuji prepinanie medzi viacerymi ob-
vodmi ich ota¢anim. Obsahuji teda niekolko kontaktov, ktoré s umiestnené okolo osi otacania
v pevne danych uhloch — 30°, 45°, 60° alebo 90°. Vacsina konfiguracii tychto prepinadov ma
3, 4, 6 alebo 12 pol6h, ale existuji aj prepinace s vyssim mnozstvom. Okrem toho sa tieto
prepinace delia aj podla po¢tu pélov na jednopélové alebo viacpélové. Pri jednopdlovych pre-
pinacoch dokazeme ovladat jeden obvod a pripajat ho na rozne vystupy, v zavislosti od polohy
prepinaca. V pripade viacpdlovych prepinacov dokazeme ovladat dva a viac obvodov. Na ob-
razku 9 je znazorneny spbsob prepinania medzi obvodom a vystupom pre 12 polohovy prepinac

s réznym poctom poélov. [13] [2]

11
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BASIC DIMENSIONS:-
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Obr. 9: 12 polohovy oto¢ny prepinaé v rdznych konfiguraciach. [2]

Aby sme dokazali vyuzit tieto prepinale v plne automatizovanych meraniach, mézeme
vyuzit riadenie prepinacov pouzitim krokovych motorov. Takto by sme dokazali prepinace
ovladat dialkovo. Priklad pouzitia oto¢nych prepinacov s dialkovym riadenim najdete v praci

A very low thermal EMF computer-controlled scanner. [14]

1.2.3 Materialy kontaktov

Material kontaktov relé ovplyvnuje jeho elektrické vlastnosti, zivotnost a mechanickd odol-
nost. V zavislosti od aplikacie relé sa meni nielen jeho konstrukcia, ale aj tvar a material
kontaktov relé. V tejto kapitole sa blizsSie pozrieme na porovnanie materidlov pouzivanych v

nizko-signalovych relé a vo vykonovych relé.

Vykonové relé

SG urlené na spinanie vyssich pridov. KedZe dochadza k prenosu velkého mnoZstva ener-
gie, kontakty tychto relé musia byt mechanicky a tepelne odolné. Hlavné materialy, ktoré sa

vyuzivaja pre tieto aplikacie su:
* AgNi,
» AgCdO,
* AgSn0,.

Okrem zliatin sa v niektorych aplikacidch mozeme stretnit aj s kontaktmi z Cistého striebra.

Vyuzivaji sa pri strednych az vyssich napétiach od 20 V s prddom do 10 A. Oxidacia kontaktov

12
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sa vplyvom vysokého pridu elektricky vycisti a tak aj strieborné kontakty dokazu zabezpedit
efektivnu a spolahlivi prevadzku. [15] Pre zlepSenie vlastnosti ako je napriklad spolahlivost
alebo odolnost voci vonkajsim vplyvom sa vyuzivaju zliatiny striebra. Kontakty vyrabané zo
zliatiny AgNi (najcastejSie s obsahom niklu na Grovni medzi 10 az 20%) st vhodné pre spinanie
jednosmernych priudov a pre spinanie nizkych striedavych pridov. Tato zliatina ma vyhodu
vysokej tvrdosti a odolnosti voci erézii kontaktov, avsak méze dochadzat ku pretaveniu nikla
a zvarom materialov. Zliatina AgCdO sa vyuziva najma v oblasti induktivnych a odporovych
zatazi. Rozsah pouzitia tejto zliatiny je od 12 VAC po 380 VAC a 100 mA az 30 A. Na
rozdiel od zliatiny AgNi pondka vysSiu odolnost proti zvarom materidlov. V pripade kontaktu
zo zliatiny AgSnO; si vlastnosti podobné zliatinam z AgCdO, ale ponukaji lepsiu stabilitu v

DC aplikaciach. [16]

Nizko-signalové relé

Tieto relé spinaja malé prady. Klicové pri tomto type relé nie je zvladat vysoké vykony, ale
poskytnit vodivé stabilné spojenia s nizkym odporom kontaktov bez oxidacie. NajcastejSie sa
pouzivaju kontakty zo striebra a jeho zliatin. PouZitim kontaktu z Cistého striebra dostaneme
dobri vodivost, avsSak striebro je nachylné na oxidaciu a na jeho povrchu ¢asom vznikne
tenkd vrstva sulfidu, ktory spbsobi zvysenie prechodového odporu. Z tohto dovodu sa pri
signalovych relé vyuziva pozlatenie kontaktov. Zlato a jeho zliatiny st odolné voci korézii a
maju nizky prechodovy odpor, ¢o je vyhodné v nizkouroviovych signalovych aplikaciach, kde
aj malé zvysenie odporu mo6ze sposobit nespravnu funkciu obvodu. Vdaka vysokej odolnosti
voCi oxidacii st pozlatené kontakty idedlne aj pre aplikacie v prostrediach, kde sa vyskytuje

vlhkost alebo necistoty. Nanasanie zlatej vrstvy na kontakt moze prebiehat r6znymi spésobmi:
* valcovanim (gold clad),
* galvanickym pokovovanim (gold overlay),
* naprasovanim (gold flash).

Naprasovanim zlatych vrstiev dosiahneme lepsiu Cistotu povrchu v porovnani s ostatnymi spo-

sobmi. [17] [18] [16]

13



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

1.3 Termoelektrické napatie

Termoelektrické napatie je velmi nizke napatie v rozsahu mikrovoltov, ktoré je generované
teplotnymi rozdielmi na spojoch réznych materidlov. Velkost generovaného napatia zavisi od
termoelektrického koeficientu materidlov, ktorych plochy sa dotykaji. Jeho vznik stvisi s tromi
termoelektrickymi javmi. Prvy z termoelektrickych javov bol objaveny v roku 1821 nemeckym
fyzikom Thomasom Seebeckom. Tento jav hovori o tom, Ze ked spojime dva rozne elektrické
vodice na dvoch miestach tak, aby vytvorili slu¢ku, v obvode sa vplyvom rozdielu teplét tychto
spojov generuje napatie. Jedna sa o termoclanok. [19] Velkost napatia generovaného vplyvom

Seebeckovho javu sa da vypocitat pomocou vztahu:
AViems = S - AT (1)
kde:
* AVtems — generované termoelektrické napatie medzi materidlmi [V],
* S — Seebeckov koeficient (termoelektricky koeficient) materidlov [V/K],
* AT — rozdiel teplét medzi spojmi [K].

Druhy termoelektricky jav objavil v roku 1834 Franc(z Jean Peltier, ktory zistil, ze vplyvom
prechodu elektrického pridu cez termoclanok dochadza k absorpcii alebo uvoliovaniu tepla v
mieste spoja v zavislosti od smeru pradu. V pripade, ze smer elektrického pridu prechadzaji-
ceho cez termoclanok sa zhoduje so Seebeckovym pridom, teplo sa uvoliuje.

Stvis medzi Seebeckovym a Peltierovym javom objavil v roku 1855 William Thomson. Do-
kazal, ze v homogénnom vodiéi, cez ktory prechadza elektricky prid, moze pri nerovhomernom
rozlozeni teploty vzniknit dodatocné termoelektrické napatie. Tento jav sa prejavuje pri dlhych
vodi¢och, kde sa meni teplota pozdiz dizky vodica. [20]

Na zaklade Seebeckovho javu vidime, Ze vznik termoelektrického napatia je v niektorych
aplikaciach ziaduci. Praktické vyuzitie termoelektrického napéatia sa uplatiuje napriklad pri

termoclankoch alebo pri termoelektrickych generatoroch.

Termoclanky

Termoclanky st jednoduché teplotné senzory skladajice sa z dvoch vodicov, ktoré sl vy-

robené z réznych kovov. Tieto vodice sl spojené v jednom bode (meraci spoj) a vplyvom
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zmeny teploty pozdiZ celej dizky voditov sa generuje napatie. V st&asnosti pozndme niekolko
typov termoclankov. Rozdelujeme ich na zdklade materidlov, ktoré obsahuji a podla rozsahu

meranych teplét. [21]

Tabulka 3: Typy termoélankov a ich Seebeckove koeficienty

Typ termocélanku Materialy Seebeckov koeficient [pV/°C]
E Nikel - Konstantéan 60
J Zelezo - Konstantan 51
T Med - Konstantan 40
K Chromel - Alumel 40
N Nikrosil - Nisil 38
S Platina - Platina (10% Rh) 11
B Platina (30% Rh) - Platina (6% Rh) 8
R Platina - Platina (13% Rh) 12

Termoelektrické generatory

Termoelektrické generatory si zariadenia, ktoré slizia na premenu tepla na elektrickd ener-
giu. Tieto generatory si zloZené zo sidstavy termoélankov (Thermopile) zapojenych v sérii.
Nevyhodou je ich nizsSia icinnost, avsak pontkajd jednoduchy dizajn, dlhid Zivotnost a nulové
naroky na drzbu. Uplatnenie nasli napriklad vo vesmirnych aplikaciach. [22]

Naopak, v oblasti ako je meracia technika sa vznik termoelektrického napatia povazuje za
neziadlci jav a snazime sa ho eliminovat. Je tomu tak z toho dovodu, zZe vo vacsine pripadov
pozadujeme vysokl presnost merania a vznik termoelektrického napatia na signalovych cestach
by mohol vyrazne skreslit vysledky merania. Aby sme teda minimalizovali vznik termoelektric-

kého napatia musime dbat na:
* minimalizaciu spojov réznych materialov,
* minimalizaciu teplotnych rozdielov v obvode,
* pouzivat kable a spoje s nizkym termoelektrickym napatim,
* pouzivat reverzacné techniky,

* pouzivat Stvorvodi¢ovi metddu (pre presné meranie odporu). [23]
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Napatie generované vplyvom Seebeckovho javu spociva vo velkosti termoelektrického ko-
eficientu S. Tento koeficient vyjadruje napatovy rozdiel, ktory vznikne medzi dvoma materialmi
pri teplotnej zmene. V momente, ked sa teplotny rozdiel blizi k nule, vztah medzi AT a AV

sa stava linearnym.
AV
= — 2
=37 (2)

kde:
» S — Seebeckov koeficient,
* AV — napatovy rozdiel medzi dvoma bodmi [V],

* AT - teplotny rozdiel medzi dvoma bodmi [K].

Seebeckov koeficient je vlastnostou daného materidlu a moze nadobudat kladni alebo
zaporn( hodnotu. Ak spojime dva r6zne materidly A a B, vysledné generované napatie bude
dané relativnym Seebeckovym koeficientom (SAB). Ten sa vypodita ako rozdiel absolitnych
koeficientov materidlov SA a SB [24]:

B CAVL AV
AV V)

(3)

Tabulka 4: Hodnota Sebeckovho koeficientu pre rozne materialy, pre 0 °C. [4]

Material Seebeckov koeficient [uV/°C] | Material | Seebeckov koeficient [uV/°C]
Hlinik 35 Olovo 4,0
Antimén 47 Ortut 0,6
Bizmut -72 Nikréma 25
Kadmium 75 Nikel -15
Uhlik 3,0 Platina 0
Konstantan -35 Draslik -9,0
Med 6,5 Rédium 6,0
Germanium 300 Selén 900
Zlato 6,5 Kremik 440
Zelezo 19 Striebro 6,5
Sodik -2,0 Telar 500
Tantal 4,5 Wolfram 7,5

Priklad vzniku termoelektrického napadtia: Mame vodi¢e A a B, ktoré s spojené

na jednom konci. Vodi¢ A je z medi a vodi¢ B z konstantanu. Teplota horliiceho spoja je
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TH=100 °C a teplota studeného spoja TC=20 °C. Aké bude vysledné termoelektrické napatie?

RieSenie: Seebeckove koeficienty materidlov z tabulky 4 st nasledovné:
Scu=6,5uV/(°C) (4)
Scuni = —35uV/(°C) 5)
Rozdiel teploty medzi horicim a studenym spojom bude:
AT =Ty —Te=80°C (6)
Vzniknuté termoelektrické napatia jednotlivych vodicov:
AVey = Scy - AT = (6,5 x 107%) - 80 = 0,500 mV (7)

AVeuni = Scuni - AT = (=35 x 107%) - 80 = —2,800 mV (8)

Teraz z absolttnych Seebeckovych koeficientov materidlov vypocitame hodnotu relativneho

koeficientu, pomocou ktorej ziskame vysledné termoelektrické napatie:
S = Scu — SCuNi = 41, 5[LV/OC (9)

AVt = S - AT = (41,5 x 1079) - 80 = 3,320 mV (10)

Z tabulky hodndt Seebeckovych koeficientov a rovnako aj z prikladu vidime, Ze niektoré
materidly maji zaporny koeficient. Ked je hodnota koeficientu kladna, znamena to, Ze spoj
s vysSou teplotou ma nizsie napatie ako studeny spoj a opacne. V pripade zliatiny ako je
konstantan bude teda platit, Ze na horicom konci vodica je generované termoelektrické napatie
nizSie ako na studenom konci. Plati, Ze v pripade polovodicov typu P (diery ako nosi¢e naboja)

je S kladny a v polovodi¢och typu N (elektrény ako nosi¢e naboja) zéporny. [24]

1.3.1 Minimalizovanie vplyvu termoelektrického napatia reverzaciou polarity

Pri vysoko presnych meraniach napatia sa vyuziva metdda reverzacie napatia na svorkach.
Tato metdda stvisi so znizovanim chyb merania a zvySovanim presnosti. V slvislosti s elimina-
ciou termoelektrického napatia pomaha reverzacia polarity tak, ze hodnota termoelektrického

napatia nemeni smer pri zmene polarity, zatial o merané napatie ano. [25]
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Obr. 10: Reverzacia polarity.

Z obrazka 10 vyplyva:
‘/1:‘/emf+va_‘/b (11)

Vo=Vemt+ Vo = Vg (12)

‘/I;%:‘/Yemf+va_‘/l7;‘/;mf_%+vazva_% (13)
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2 Meranie termoelektrického napatia

Ciefom merania je zistit velkost termoelektrického napatia réznych typov relé a ich na-
sledné porovnanie. KedZe sa hodnota termoelektrického napéatia pohybuje na drovni radovo
mikrovoltov, na spravne zmeranie napatia generovaného vplyvom teplotnych gradientov mame

dve moznosti:
* meranie nanovoltmetrom,
* zostrojenie zosilnovaca.

Pri zvoleni merania pomocou nanovoltmetra ziskame tdaj o amplitiide termoelektrického na-
patia. Na zaklade tohto by sme dokazali zvolit vhodny typ prepinaca, avsak ak chceme vidiet
priebeh termoelektrického napatia a sledovat ho v Case, musime zostrojit zosilnova¢, pomocou
ktorého mézeme merat napatie na osciloskope. Takymto spésobom budeme moct vidiet dyna-
miku napatia. lde o velmi citlivé meranie reagujlce na zmeny vplyvom pradenia vzduchu alebo

otrasov, preto je dolezité vidiet priebeh napatia, aby sme vedeli urcit jeho ustalen hodnotu.

2.1 Navrh a realizacia nizkosumového zosilnovaca

Ocakavame, Ze merané termoelektrické napatie vybranych relé sa pohybuje v rozsahu nie-
kolkych mikrovoltov. Vzhladom na nizku Groven signalu, zostrojime nizkoSumovy zosiliovac
so zosilnenim 1000. Takto zvySime merané napatie z Grovne mikrovoltov na milivolty a bu-
deme moct sledovat priebeh napatia pomocou osciloskopu. Pri navrhu zosilnovaca je dolezité
minimalizovat Sum obvodu, ktory by mohol mat vyrazny vplyv na celkovi presnost merania.
Preto je velmi dodlezité vybrat spravny operacny zosiliovac. Zvolili sme operacné zosilnovace

ADAA4523-1 s velmi nizkym Sumom a velmi nizkym offsetom.

Tabulka 5: Parametre zosilnovaca ADA4523-1.

Parameter Hodnota

Rozsah napéjacieho napétia | 45V -36 V

Offsetové napatie 0,5 pv
Teplotny drift 0,01 pV/°C
Spektralna hustota Sumu | 4,2 nV/vHz

Vstupny prid 300 pA
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Tieto zosilnovace zapojime v neinvertujicom zapojeni. Aby sme dokazali znizit celkovy
napatovy Sum, ktory vznikne, pripojime 16 zosilfnovacov paralelne. Vysledny napatovy Sum sa
znizi 0 /N, kde N je pocet OZ, zatial ¢o sa celkovy pridovy Sum nasobi po¢tom zosilfovacov
N. Zvysenim poctu OZ sa zvysi pomer signal /Sum, ¢o je dolezité pre merania malych signélov.
Udéava pomer medzi Groviou uzito¢ného signalu a droviiou Sumu.

Zapojenim 16 OZ paralelne sa Sumové parametre zmenia nasledovne:

Sum vo frekvenénom péasme od 0,1 Hz po 10 Hz

88 an_p 88 an_p

npPp = = =22 nVp. 14
€n P-P \/N \/1_6 nve.p (14)
Napatova hustota Sumu

_ 42 nV/\/Hz:4,2 nV/\/H,z:1 05 nV/VITz (15)

e VN V16

Pridova hustota Sumu
in=VN-1pA/VHz=+16-1pA/NHz =4 pA/vVH= (16)

Vstupny prud
Ig =N -i, =16-300 pA=4,8 nA (17)

Napdjanie operacnych zosiliovacov zabezpecime pomocou Styroch 1,5 V batérii tak, aby
bolo napéjacie napatie zosilfovacov +3 V. Tymto spésobom dosiahneme aj to, ze zamedzime

vzniku vazby so sietou a tym padom zamedzime dalSiemu Sumu.

Pri navrhu DPS sme pouzili 4-vrstvovi dosku, kde st jednotlivé vrstvy usporiadané nasle-

dovne:
1. signal,
2. zaporny pdl napéjacieho napatia (—Vpc),
3. kladny pél napéjacieho napatia (+Vpc),
4. zem (GND).

Pri oZivovani zosilnovaca sme zistili, Zze vrstvy +Vpc, —Vpbc a GND st medzi sebou skra-

tované. Pri diagnostike zariadenia sme prisli na to, ze chyba nastala pri exportovani gerber
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suborov, kedy sa na doske neaktualizovali vyplnené zény jednotlivych vrstiev, a tak zostali
spojené. Na obrazku 11 je zobrazeny vyexportovany gerber sibor, podla ktorého bola doska
plosnych spojov vyrobena. V porovnani s opravenou verziou na obrazku 12 je vidiet vsetky
miesta, na ktorych vznikli skraty medzi jednotlivymi vrstvami dosky. Na odstranenie chyby
sme museli v tychto miestach dosku navrtat tak, aby sme odstranili vodivé spojenie vrstiev
+Vbc a —Vpc s vrstvou GND. Rovnako sme postupovali aj pri odstranovani vodivého spojenia

medzi napatovymi vrstvami na obrazkoch 13 a 14.

Obr. 11: Nespravna GND vrstva. Obr. 12: Oprava GND vrstvy.
Obr. 13: Nespravna +Vpc vrstva. Obr. 14: Oprava +Vpc vrstvy.

Na ziskanie zosilnenia o velkosti 1000, sme pouzili 10 © a 10 k€ rezistory. Okrem mini-
malizacie napatového Sumu musime dbat aj na termoelektrické napatia v zapojeni. Preto je
dolezity aj vyber konektorov. Ako vstupné a vystupné konektory sme zvolili bananikové konek-
tory POMONA 3770. Tieto konektory st vhodné na pouzitie v meracich aplikaciach, pretoze

maju nizke termoelektrické napatie. Ich vodivé spojenie s DPS je zabezpelené prostrednictvom
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skratenych vodicov.
Vzhladom na meranie velmi nizkych napati je tento zosilnovacd citlivy aj na zmeny sposobené

pradenim vzduchu. Preto sme zariadenie vlozili do krabicky.

i c29

«  MENVR36
W3

Obr. 15: NizkoSumovy zosiliova¢ s OZ ADA4523-1.

2.2 Zoznam testovanych relé

Hlavnou poziadavkou pri ndvrhu prepinacej matice je minimalizacia teplotnych gradientov.
Vyber spinacov je teda velmi délezity faktor. Rozhodli sme sa odmerat hodnotu termoelektric-
kého napatia pre rézne spinace od r6znych vyrobcov. Na zaklade vysledkov tohto porovnania
nasledne zvolime vhodné relé do nasej prepinacej matice.

Pre experimentalne testovanie sme vybrali nasledovné relé:

Tabulka 6: Zoznam testovanych relé.

Typ Vyrobca Druh

3602-05-52 COTO Technologies Jazyckové relé Low thermal EMF
TXS2-4.5V Panasonic Industrial Devices | Signalové relé astabilné
G6KU-2F-Y-TR | Omron Electronics Malosignalové relé bistabilné

TQ2SA-L-5V-Z | Panasonic Industrial Devices | Malosignéalové relé bistabilné

TXS2-L-4.5-1 Panasonic Industrial Devices | Malosignalové relé bistabilné
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2.3 Metody testovania vybranych relé

Aby sme nemuseli navrhovat niekolko dosiek pre kazdé vybrané relé, vytvorili sme dosku s
viacerymi univerzalnymi footprintami, aby sme dokazali vykonat meranie na vsetkych vybranych
spinacoch. Na riadenie sme pouZzili mikrokontrolér Arduino Nano spolu s Mosfet driverom

TC4468.

Obr. 16: Testovaci pripravok relé.

Po oziveni zosilnovaca a osadeni dosky s mikrokontrolérom sme zacali meranie na relé Coto
Technologies 3602-05-52. Vystup zosilnovaca sme pripojili na osciloskop. Napajacie napatie
testovacej dosky sme zvolili 7 V. Priebeh napatia na osciloskope bol vyrazne zaSumeny, preto
sme pripojili kontakty relé (Common a Normaly Open) pomocou vodiCov priamo ku vstupu
zosilnovaca a nepouzili sme dosku s mikrokontrolérom. Na spinanie relé sme pouzili taktiez
vodice, ktoré sme pripojili na testovaci pripravok. Konce vodicov pripojenych priamo na vstup
zosilnovaca sme nepocinovali, aby sme zamedzili vzniku dalsich teplotnych gradientov. Taktiez
sme pouzivali rovnaki dizku vodi¢ov, ktoré sme zatodili aby sme zamedzili vzniku rudenia.
KedZe sme merali velmi nizke napatia, pozorovali sme zmeny sposobené aj pridenim vzduchu.
Preto sme relé a zosilnovac prikryli servitkami. Takyto postup sme pouzili pri merani vsetkych
relé.

Pri astabilnych relé sme relé zopli na 5 seklind a nasledne na 5 sekdnd vypli. Pri bistabilnych

relé sme vykonavali dve merania pre dva rozne prevadzkové stavy:

1. Impulz na zopnutie trval 5 sekiind a nasledne bol odstraneny na 1 ms. Potom priSiel

kratky impulz na rozopnutie s dizkou 10 ms, za ktorym nasledoval 5 sekundovy interval
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na reset.

2. Impulz na zopnutie a rozopnutie relé s trvanim 10 ms, po ktorych nasledoval 5 sekundovy

interval (normalna prevadzka).

Pri podmienkach simulujicich normalnu prevadzku sme vykonali experiment, kde sme zme-

nili zapojenie kontaktov jednotlivych relé. Pri povodnom zapojeni vykondvame meranie napatia

medzi kontaktmi Common a Normally Open. KedZe kazdé z vybranych relé obsahuje dva spi-

nace, spojili sme oba kontakty Common medzi sebou a na vstupy zosilnovaca priviedli kontakty

Normally Open. Z Casti 1.3.1 vieme, Ze hodnota termoelektrického napétia nemeni smer pri

zmene polarity. Ak teda zopneme relé, signal bude prechadzat cez oba spinace v jeho vnutri

a vznikne termoelektrické napatie na oboch kontaktoch. V zavislosti od vndtornej konstrukcie

relé sa toto napatie moze scitat alebo odcitat. Ak by sa napatie od seba oddéitalo, dokazali by

sme viac eliminovat vzniknuté termoelektrické napatie a dosiahnut lepsie vysledky.

Zapojenia kontaktov jednotlivych relé boli nasledovné:

L+

Cc1

3602-05-52

| Y TVTY T

SW1

c2

o—
sw2

o—

NO1

NO2

Obr. 17: Zapojenie 1 (Coto 3602-05-52).

TX52-4 5V
GEKU-2F-Y-TR
TQ25A-L-5V-Z

TKS2-1-4,51

Obr. 19: Zapojenie 1 (Ostatné relé).
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Obr. 18:

Zapojenie 2 (Coto 3602-05-52).

TXS52-4 5V
GBKU-2F-Y-TR
TQ28A-L-5V-Z

TKS2-1-4,51
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Obr. 20: Zapojenie 2 (Ostatné relé).
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2.3.1 Vysledky merania pre astabilné relé

Coto Technologies 3602-05-52

Termoelektrické napatie relé

—— Relé 3602-05-52 (5s ON/5s OFF)

Napatie (uV)

0 20 40 60 80 100 120
Obr. 21: Relé Coto Technologies 3602-05-52 (Zapojenie 1).

Termoelektrické napatie relé
1.4 T At =1.54s ]
: ar=1345) —— Relé 3602-05-52 (5s ON/5s OFF)

S
>

Obr. 22: Relé Coto Technologies 3602-05-52 — detail intervalu zopnutia s dobou ustélenia (Zapojenie

1).

Z nameranych udajov sme vybrali poslednych 7 intervalov zopnutia relé. Tieto (daje sme
nasledne spriemerovali (uvazovali hodnoty od ukonéenia doby ustélenia). Pre obrazok 22 sme
vybrali hodnoty z Casového intervalu od 75 s po 78 s. Doba ustalenia napatia bola v tomto
intervale t, = 1.54s. Z priebehu na obrazku 21 vidime, Ze v niektorych intervaloch napatie
pocas celej doby zopnutia relé klesalo alebo narastalo a neustalilo sa v okoli jednej hodnoty.
Preto sme ako dobu ustélenia zvolili interval kedy doslo k vyraznému poklesu napétia z jeho

Spickovej hodnoty.
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Tabulka 7: Namerané ddaje termoelektrického napatia (3602-05-52).

Meranie &. Priemerna hodnota napétia (pV) | Doba ustalenia ¢ (s)
1 0,454 0,72
2 0,482 1,54
3 0,474 1,54
4 0,548 1,55
5 0,639 1.55
6 0,657 1.55
7 0,561 1.55
Priemerna hodnota 0,545 1.43

Priemerna hodnota termoelektrického napatia relé

0.81 —— Termoelektrické napatie - relé 3602-05-52
S 0.7'
2
2 0.6-
:©
Qo
©
< 05- y
.—______/" —
0.4+
1 2 3 4 5 6 7

Cislo merania

Obr. 23: Priemernad hodnota termoelektrického napatia jednotlivych merani (Coto 3602-05-52).

Vyrobca udava hodnotu termoelektrického napatia < 0,5 pV. Po prvych 50. sekundach
vidime, Ze hodnota termoelektrického napatia zacala stpat. Toto moze byt sposobené zohrie-
vanim relé, vplyvom privedeného napétia na ovladanie relé. V poslednych siedmych intervaloch
zopnutia bola priemerna namerana hodnota 0,545 pV. Hodnota sa vsSak vyrazne menila, rozdiel
medzi minimalnou a maximalnou nameranou hodnotou bol az 0,203 pV. Z niektorych interva-
lov zopnutia taktiez vidime, Ze sa hodnota napétia neustalila a aj po uplynuti piatich sekind
stale narastala alebo klesala. Vyrobca taktiez udava hodnotu dlhodobej stability termoelek-
trického napatia 50 nV. Namerané (daje by sa mali teda pohybovat v rozsahu od 0,45 pV
po 0,55 pV. Priemerna namerana hodnota bola o 5 nV nizsia ako maximalna predpokladana
hodnota. Tento rozdiel mohol byt sposobeny pridanymi teplotnymi gradientami na kontaktoch

materidlov alebo vonkajsimi vplyvmi, ako napriklad pradenie vzduchu, popripade otrasy.
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Nésledne sme zopakovali meranie pre zapojenie 2 (obrazok 18). Pri porovnani nameranych
tdajov z oboch zapojeni vidime, Ze zapojenie 2 ndm poskytuje vyrazne stabilnejsi priebeh. V

intervaloch zopnutia sa hodnota napatia vyrazne nemeni pocas celej doby prevadzky.

Termoelektrické napatie relé

6.
—— 3602-05-52, Zapojenie 1
4- —— 3602-05-52, Zapojenie 2
N
=
o 27
=
o
2 0
_2-
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 24: Coto 3602-05-52 - Porovnanie oboch zapojeni.

Na obrazku 25 mozno vidiet citlivost testovaného relé na vonkajsie vplyvy. Vykonali sme
rovnaké meranie pre dva rozne pripady. V prvom pripade sme relé a zosilnovacé prikryli aby
sme zabranili pradeniu vzduchu. V druhom pripade sme relé a zosilnovac nechali odokryté. V
oboch pripadoch je merané napatie stabilné v porovnani so zapojenim 1. Avsak po odokryti

relé sa hodnota napatia zvacsila mnohonasobne.

Termoelektrické napatie relé

31 —— 3602-05-52, Zapojenie 2 - Zakryté
—— 3602-05-52, Zapojenie 2 - Nezakryté

Napatie (uV)
=

0 20 40 60 80 100

Obr. 25: Citlivost na vonkajsie vplyvy (Coto 3602-05-52).
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Tabulka 8: Citlivost na vonkajsie vplyvy (3602-05-52).

Priemerna hodnota napitia (pV)
Meranie ¢. Zakryté Nezakryté

1 0,214 1,185

2 0,218 1,144

3 0,213 1,138

4 0,171 1,149

5 0,171 1,149

6 0,197 1,151

7 0,209 1,189

8 0,212 1,192

9 0,212 1,181

10 0,213 1,126
11 0,214 1,193
Priemer 0,206 1,163

Zo ziskanych tdajov pre relé Coto 3602-05-52 mézeme zhodnotit, Ze najvyhodnejsie je relé
pouzit v zapojeni 2, kedy vyuZijeme oba spinace vo vnitri puzdra. Avsak, toto relé je vyrazne
nachylné na vonkajsie vplyvy, ¢o by mohlo mat neziadlce GCinky v presnych meraniach. V

pripade jeho pouzitia je velmi dolezité dbat na jeho dobri izolaciu.

Panasonic Industrial Devices TXS2-4,5V

Termoelektrické napatie relé

61 —— Relé TXS2-4.5V (55 ON/5s OFF)

Napatie (uV)
[
(

0 20 40 60 80 100 120
Cas (s)

Obr. 26: Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-4,5V (Zapojenie 1).
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Pri tomto type relé vidime, ze celkové zohrievanie relé malo vplyv na merané napatie pri-
blizne 40 sekdnd, po tomto Case uz sa hodnota meraného napatia opakovala. Pri odstraneni
riadiaceho impulzu zac¢ne hodnota napatia klesat, avsak nedosiahne nulovi Groven ani po 5
sekundovom intervale, pretoze sa nestihne dostatocne ochladit. Toto sme pri predchadzajicom
relé (Coto Technologies) nemohli pozorovat, pretoze dané relé ma len dva kontakty, a to Com-
mon a Normally Open (NO). Relé TXS2-4,5V je typu 2 form C, éo znamena, ze po privedeni
riadiaceho impulzu sa vytvori kontakt medzi Common a NO a po odstraneni riadiaceho impulzu
medzi Common a Normally Closed (NC). Pri meraniach sme kontakty NC a NO medzi sebou
prepojili kratkym vodi¢om, a tak dokazeme pozorovat aj klesanie termoelektrického napatia
po odstraneni riadiaceho impulzu. Pri zopnuti relé vznikne skokové napatie, ktoré klesne a
nasledne zacne narastat pocas celej doby zopnutia. Interval 5 sekind nebol dostatocne dlhy
na ustalenie hodnoty termoelektrického napatia.

Termoelektrické napatie relé
2.5 T

R —— Relé TXS2-4.5V (55 ON/5s OFF)
2.01
S
= i
3 15
)
H(o)
21.01
=2
0.5
:
! 1

76 77 78 79 80

Obr. 27: Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-4,5V — detail zopnutia relé s dobou ustélenia

(Zapojenie 1).
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Tabulka 9: Namerané (daje termoelektrického napatia (TXS2-4,5).

Meranie &. Priemerna hodnota napétia (pV) | Doba ustalenia ¢ (s)
1 0,089 0,75
2 0,351 1,74
3 0,448 1,75
4 0,472 1,76
5 0,493 1.77
6 0,491 1.76
7 0,501 1.77
8 0,520 1.76
9 0,520 1.77
10 0,530 1.77
11 0,496 1.77
12 0,430 1.77
Priemerna hodnota 0,446 1.67

Priemerna hodnota termoelektrického napatia relé

0.60 —— Termoelektrické napatie - TXS2-4,5V
0.55 A
0.50
0.45 A
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

Napatie (uV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo merania

Obr. 28: Priemerna hodnota termoelektrického napitia jednotlivych merani (TXS2-4,5V).

Z nameranych Gdajov vidime, ze hodnota napatia pocas prvych Styroch zopnuti narastala
vplyvom zohrievania relé. Nasledne sa ustalila okolo hodnoty 0,5 pV. Celkova priemerna hod-
nota termoelektrického napatia bola 0,446 pV. Tento Udaj je skresleny vplyvom prvych meran{
kedy sa relé zahrievalo, preto do vypoctu priemernej hodnoty nebudeme uvazovat prvé Styri
intervaly zopnutia. Potom je priemernd hodnota termoelektrického napatia relé TXS2-4,5 na
arovni 0,497 pV. Rozdiel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou termoelektrického napa-

tia po ustaleni je 0,1 pV.
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Pri porovnani oboch zapojeni pozorujeme rovnako ako pre predchadzajicom relé vyrazne
stabilnejsi priebeh. Doba ustalenia napétia je rddovo nizsia a generované napatie udrzuje kon-

Stantnd hodnotu pocas celého intervalu zopnutia.

Termoelektrické napatie relé

61 —— TXS2-4,5V, Zapojenie 1
4 —— TXS2-4,5V, Zapojenie 2
S
2
o 2]
2
S 0
=2
_2-
0 20 40 60 80 100

Obr. 29: TXS2-4,5V - Porovnanie oboch zapojeni.

Zaujimavy vysledok sme dosiahli pri porovnavani zakrytého a nezakrytého obvodu. Zatial
Co pri relé Coto 3602-05-52 sa nam odizolovanie relé od vonkajsich vplyvov osvedcilo a malo
za nasledok zniZenie celkového generovaného napétia. Pri relé TXS2-4,5V je vysledok opacny
a zakryty obvod spdsobil jeho zvysenie. Jedna z moznosti, ktord mohla sposobit tento jav je,
ze vplyvom dlhych riadiacich impulzov sa relé zohrialo a pri zakryti obvodu toto teplo nemalo
kam unikat. To mohlo vo vysledku sposobit zvysenie meraného napétia. Presny dévod tohto

narastu vSak nevieme urcit vzhladom na vysoku citlivost termoelektrickych javov.

Termoelektrické napatie relé

—— TXS2-4,5V, Zapojenie 2 - Zakryté
4 —— TXS2-4,5V, Zapojenie 2 - Nezakryté

S
2 5]
Q 2
®
&
S 0

—21

0 20 40 60 80 100
Cas (s)

Obr. 30: Citlivost na vonkajsie vplyvy (TXS2-4,5V).
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Vysledky testovania relé TXS2-4,5V ukazali, ze na dosiahnutie najlepsich vysledkov je
vhodné pouzit zapojenie 2. Relé pri tomto zapojeni poskytuje stabilnejsi priebeh napatia s
vyrazne nizSou dobou ustélenia. V pripade pouzitia tohto typu relé vo vysoko presnych mera-
niach je dolezité vykonat meranie termoelektrického napatia priamo v podmienkach, v akych
bude relé pracovat. Takto predideme skresleniu vysledkov, ktoré méze byt sposobené vonkajsim

prostredim, ako je vidiet na obrazku 30.

2.3.2 Vysledky merania pre bistabilné relé

Omron G6KU-2F-Y-TR DC5

Termoelektrické napatie relé

4 —— G6KU-2F-Y-TR (10ms/5s/10ms/5s)
S 2]
2
o
@ 07
o
©
=2

_2-

0 20 40 60 80 100 120

Obr. 31: Relé Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 (10ms/5s/10ms/5s) - Zapojenie 1.

Z nameranych Gdajov pri pouziti kratkych riadiacich impulzov (simulécia prevadzkového
stavu) vidime opakujlci sa priebeh uz od zaciatku prevadzky relé. Privedenim 10 ms riadiaceho
impulzu sa relé zopne. Hodnota napétia sa skokovo zvysi a po kratkom casovom intervale sa

ustali.
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Termoelektrické napatie relé

-

T
0.41 —— Omron G6KU-2F-Y-TR (10ms/55/10ms/5s)
0.31 :
i
0.2 1 !

Napatie (uV)

Cas (s)

Obr. 32: Relé Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 (10ms/5s/10ms/5s) — detail intervalu zopnutia s dobou

ustalenia - Zapojenie 1.

Tabulka 10: Namerané (daje termoelektrického napatia (G6KU-2F-Y-TR DC5).

Meranie &. Priemerna hod-
nota napdtia (pV)

1 0,117

2 0,133

3 0,133

4 0,139

5 0,084

6 0,075

7 0,086

8 0,072

9 0,094

10 0,109

11 0,106

12 0,115

Priemernd hodnota

termoelektrického 0,105

napatia

Rozdiel medzi maximalnou a minimalnou nameranou hodnotou napétia je 0,067 pV. Z
tohto Gdaja vidime, ze stabilita relé je lepSia ako pri relé TXS2-4,5 a taktiez celkova hodnota
termoelektrického napatia je vyrazne nizsia. Takisto relé nie je ovplyvnené zahrievanim sa na

zaCiatku prevddzky a doba ustélenia t; = 370 ms je v porovnani s klasickymi relé vyrazne
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nizsia.
Priemernd hodnota termoelektrického napatia relé
0.20 4 —— Termoelektrické napatie - Omron G6KU-2F-Y-TR
__0.15+
S
2
e
©
S 0.10
2
0.05 -

:'l. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo merania

Obr. 33: Priemernad hodnota termoelektrického napéatia jednotlivych merani (G6KU-2F-Y-TR DC5).

Termoelektrické napatie relé
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Obr. 34: Relé Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 (5s/1ms/10ms/5s) - Zapojenie 1.

Privedenie dlhého riadiaceho impulzu sposobilo, ze hodnota napéatia narasta vplyvom zo-
hrievania celého relé. Pri porovnani s prevadzkovym stavom, kde je impulz riadenia 10 ms,
sa napatie zane s kazdym zopnutim relé zvySovat. Pri poslednom odmeranom intervale je

hodnota napétia pri nespravnom spinani vyssia az o0 0,3 pV (obrazok 35).
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Termoelektrické napatie relé

—— Omron G6KU-2F-Y-TR (10ms/5s/10ms/5s)
—— Omron G6KU-2F-Y-TR (5s5/1ms/10ms/5s)

4N
=
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Napatie (uV)
N

o

Obr. 35: Relé Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 — porovnanie réznych prevadzkovych stavov - Zapojenie
1.

Termoelektrické napatie relé
I

T | T
3 —— G6KU-2F-Y-TR - Zapojenie 2
—— G6KU-2F-Y-TR - Zapojenie 1

Napatie (uV)
=

Obr. 36: Omron G6KU-2F-Y-TR DC5 — Porovnanie oboch zapojeni.

VyuZitim oboch prepinacov vo vnitri relé sa hodnota termoelektrického napatia nezmenila.

V pripade pouzitia tohto typu relé je dolezité dodrziavat spravne dizky riadiacich intervalov.
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Panasonic Industrial Devices TQ2SA-L-5V-Z

Termoelektrické napatie relé

41 —— Relé Panasonic TQ2SA-L-5V-Z (10ms/5s/10ms/5s)

<
3 2]
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Obr. 37: Relé Panasonic Industrial Devices TQ2SA-L-5V-Z (10ms/5s/10ms/5s) - Zapojenie 1.

Termoelektrické napatie relé
1 |

—— Relé Panasonic TQ2SA-L-5V-Z (10ms/5s/10ms/5s)

Napatie (uV)

Cas (s)

Obr. 38: Relé Panasonic Industrial Devices TQ2SA-L-5V-Z (10ms/5s/10ms/5s) — detail intervalu

zopnutia s dobou ustélenia - Zapojenie 1.
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Tabulka 11: Namerané ddaje termoelektrického napétia (TQ2SA-L-5V-Z).

Priemerna hod-
Meranie ¢.
nota napdtia (pV)
1 -0,166
2 -0,172
3 -0,169
4 -0,157
5 -0,155
6 -0,154
7 -0,146
8 -0,150
9 -0,142
10 -0,149
11 -0,155
12 -0,151
Priemernd hodnota
termoelektrického -0,156
napatia

Rozdiel medzi maximalnou a minimalnou nameranou hodnotou napétia je 0,030 pV. Ter-
moelektrické napatie sa pohybuje na Grovni -0,156 pV aj pri dlhodobej prevadzke. Stabilita
tohto relé je takmer rovnakéd ako pri relé Omron G6KU-2F-Y-TR DC5. Priemerna hodnota
termoelektrického je vyssia o 51 nV. Pri tomto merani taktiez nepozorujeme vyrazné zmeny

napatia sposobené samotnym zahrievanim relé na zaciatku merania.

Priemerna hodnota termoelektrického napatia relé

—0.131
—— Termoelektrické napatie - TQ2SA-L-5V-Z

—-0.14 1
3
E —0.151
)
H(o)
S -0.161
2

—-0.17 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cislo merania

Obr. 39: Priemerna hodnota termoelektrického napatia pre jednotlivé merania (TQ2SA-L-5V-Z).
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Termoelektrické napatie relé

—— Relé Panasonic TQ2SA-L-5V-Z (5s/1ms/10ms/5s)
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N
2 5
o
:(‘g'_
g o
_2 -
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 40: Relé Panasonic Industrial Devices TQ2SA-L-5V-Z (5s/1ms/10ms/5s) - Zapojenie 1.

Termoelektrické napatie relé

—— Relé Panasonic TQ2SA-L-5V-Z (10ms/5s/10ms/5s)
4 —— Relé Panasonic TQ2SA-L-5V-Z (55/1ms/10ms/5s)

Napatie (uV)

0 20 40 60 80 100 120
Cas (s)

Obr. 41: Relé Panasonic Industrial Devices TQ2SA-L-5V-Z — porovnanie r6znych prevadzkovych

stavov - Zapojenie 1.

Pocas porovnavania oboch prevadzkovych stavov sme zistili, Ze privedenie dlhého riadia-
ceho impulzu malo za nasledok vylepsenie vyslednej nameranej hodnoty. Pri pouziti spravneho
impulzu s trvanim 10 ms bola namerana hodnota -156 pV, zatial ¢o pri impulze s dizkou 5
sekind bolo termoelektrické napéatie na Grovni priblizne 0,07 pV. Pouzitim riadiacich impul-
zov vyrazne prekracujucich odporicant hodnotu sme dokazali znizit vysledné termoelektrické

napatie, avSak za cenu predlzenia doby ustalenia v porovnani s korektnymi spinacimi ¢asmi

(obrazok 42).
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Termoelektrické napatie relé
|

—— Relé Panasonic TQ2SA-L-5V-Z (10ms/5s/10ms/5s)
—— Relé Panasonic TQ2SA-L-5V-Z (5s5/1ms/10ms/5s)

1.0

Napatie (uV)

Obr. 42: TQ2SA-L-5V-Z — porovnanie réznych prevadzkovych stavov - detail.

Termoelektrické napatie relé
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—— TQ2SA-L-5V-Z - Zapojenie 1
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Obr. 43: TQ2SA-L-5V-Z — Porovnanie oboch zapojeni.

Porovnanim oboch zapojeni sme nezaznamenali Ziadne vyrazné rozdiely. Obe zapojenia po-
skytuju takmer totozné vysledné hodnoty termoelektrického napatia. Rovnako ako v pripade
predchadzajlceho relé, vyber zapojenia nemal vplyv na termoelektrické napatie. Z vykonanych
experimentov vidime, Ze relé dosiahlo najlepsie hodnoty z hladiska termoelektrického napatia
pri pouZiti nekorektnych dizok riadiacich impulzov, ktoré vyrazne prekradovali odporii¢ané hod-
noty. Nespravne riadenie relé méze mat za nasledok zniZenie spolahlivosti meracieho systému.
Z tohto dovodu je dolezité dodrziavat hodnoty stanovené vyrobcom, pri ktorych je vysledné

napatie mierne vyssie, avsak je zarucena opakovatelnost merania.
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Panasonic Industrial Devices TXS2-L-4,5-1

Termoelektrické napatie relé

6 1 —— Relé TXS2-L-4.5V-1 (10ms/5s/10ms/5s)
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Obr. 44: Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-L-4,5-1 (10ms/5s/10ms/5s) - Zapojenie 1.

Termoelektrické napatie relé
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Obr. 45: Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-L-4,5-1 (10ms/5s/10ms/5s) — detail intervalu

zopnutia s dobou ustélenia - Zapojenie 1.
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Tabulka 12: Namerané udaje termoelektrického napatia (TXS2-L-4,5-1).

Priemerna hod-
Meranie ¢.
nota napdtia (pV)
1 0,442
2 0,388
3 0,405
4 0,430
5 0,414
6 0,414
7 0,440
8 0,464
9 0,435
10 0,389
11 0,358
12 0,368
Priemernd hodnota
termoelektrického 0,412
napatia

Priemerna hodnota termoelektrického napatia relé

—— Termoelektrické napéatie - TXS2-L-4,5-1
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Obr. 46: Priemerna hodnota termoelektrického napitia pre jednotlivé merania (TXS2-L-4,5-1).

Rozdiel medzi maximalnou a minimalnou nameranou hodnotou napétia je 0,106 pV. Ter-

moelektrické napatie je priemerne 0,412 pV.
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Termoelektrické napatie relé
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Obr. 47: Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-L-4,5-1 (5s/1ms/10ms/5s) - Zapojenie 1.
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Obr. 48: Relé Panasonic Industrial Devices TXS2-L-4,5-1 — porovnanie réznych prevadzkovych stavov

- Zapojenie 1.

Vplyvom nespravnej dizky riadiaceho impulzu opét pozorujeme zvysenie doby ustalenia relé
pri prechodoch medzi jednotlivymi stavmi. Na zaciatku prevadzky hodnota napatia postupne
narasta pri prvych troch intervaloch zopnutia z dévodu zohrievania relé. Nasledne sa napatie
ustali a pocas zvysnej doby merania dosahujeme opakovatelné vysledky. Pri porovnani oboch
prevadzkovych stavov vidime, Ze spravne dizky riadiacich impulzov vykazuji stabilnejsi priebeh
vystupného napatia. Rovnako vidime, Ze interval zopnutia 5 sekiind nebol dostato¢ne dlhy na

ustalenie hodnoty napatia pri nespravnom riadeni relé.
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Termoelektrické napatie relé
T
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—0.51
—1.01

Obr. 49: TXS2-L-4,5-1 — Porovnanie oboch zapojeni.

Po zmene zapojenia ma vysledné napatie obratend polaritu. Jeho amplitida vsak zostava
takmer rovnaka. Z priebehu na obrazku 49 vidime, Ze vyuzitim druhého zapojenia sa podarilo
mierne znizit dobu ustalenia. Pre dosiahnutie najlepsich vysledkov je preto najlepsou volbou

pouzit toto zapojenie.

2.4 Dynamika prepinania

Pri merani termoelektrického napéatia na bistabilnom relé TXS2-L-4,5-1 sme sa blizSie
pozreli aj na dynamiku prepinania, teda na okamih, kedy dochadza k zopnutiu relé. Na obrazku

50 st znazornené riadiace napatia spolu s meranym termoelektrickym napatim v momente

prechodu medzi stavmi RESET a SET.

Napatia v case

T I

20

Relé TXS52-1-4.5V-1 (55 off 55 on) [uV]
Napétie na cievke relé L1+ [V]
Napatie na cievke relé L1- [V]

1 N 3

2

Napdtie (V)
(=]
4]
i
Napéte (V)

—10

|
—20 ; [¢]

T T T T T I T I I
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 k- 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16

Cas (ms)

Obr. 50: Dynamika prepinania.
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Na zaciatku priebehu je na oba kontakty cievky relé privedené napatie 5 V. V tomto
okamihu je relé v rozopnutom stave a vystupné termoelektrické napatie je nulové. V case 0
ms dochadza ku zmene stavu ponechanim napétia iba na jednom kontakte cievky (L1+), aby
doslo ku zopnutiu kontaktov. Jedn4 sa o riadiaci impulz, ktory ma dizku 10 ms (prevadzkovy
stav). Po uplynuti doby 10 ms odstranime napéatie z kontaktu L1+ a relé zostava v zopnutom
stave. Pocas doby riadiaceho impulzu vidime nahle oscilacie vystupného napatia relé, ktoré
vznikaji pohybom kontaktov pri prechode z rozopnutého stavu do zopnutého. Po priblizne
Styroch milisekundach dochadza k ustaleniu hodnoty termoelektrického napatia. Vidime, ze po
zopnuti relé sa nahle generuje termoelektrické napatie, ktoré sa znizuje az do ukoncenia doby
riadiaceho impulzu. Po jeho odstraneni vidime podobnl odozvu, kedy nahle vznikne skokové
napatie a nasledne postupne dochadza k jeho ustaleniu. Aj ked je prepinacC plne zopnuty,

ustalenie samotného signalu méze trvat aj niekolko sekdind.

Napdtia v ¢ase

| -
Pl T T 3
20 T T = Rele TXS2-L-4.5V-1 (55 off 5s on) [uV]
T T —— Napatie na cievke relé L1+ [V]
% —— Napétie na cievke relé L1- [V]
— e | —_—
= s
P o
= 0 2 ®
O Q.
@ @
Z Z
o= I | 1
|
- 0
=20
1

-5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8O 85 90 95 100

Cas (ms)

Obr. 51: Dynamika prepinania.

Na obrazku 51 sme zmenili dizku riadiaceho impulzu z predchadzajicich 10 ms na 50 ms.
Vidime, Ze aj ked sme priviedli impulz o dizke 5 nasobne va&iej ako je odporti¢ana, priebeh
termoelektrického napatia sa oproti predchadzajicemu pripadu nelisi. Z tohto priebehu by
sme mohli tvrdit, Ze aj pri viacnasobnom prekroceni odporti¢aného casu impulzu, vystupné
napatie nebude ovplyvnené. AvSak pri porovnani merania prevadzkového stavu (tpulse=10
ms) a merania s extrémnym prekrocenim doby impulzu (tpulse=5 s) vidime, Ze dizka impulzu

mala vplyv na celkové merané termoelektrické napatie.
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2.5 Vyber relé

Hlavnym kritériom pri navrhu zariadenia bola minimalizacia termoelektrického napatia, aby
bola prepinacia matica vhodna pre pouzitie v presnych meraniach. Volba spravneho prepinaca
je teda dolezitym faktorom, ktory bude mat vyznamny vplyv na vysledné merania. Po vykonani
merani na vSetkych vybranych relé, madme potrebné tidaje na vyber spravneho prepinaca z hla-
diska velkosti generovaného termoelektrického napatia na jeho kontaktoch. Ddlezitym Gdajom
je taktiez aj stabilita tohto napatia, t.j. rozdiel medzi maximalnou a minimalnou nameranou

hodnotou. Porovnanie tychto tdajov vidime v tabulke 13 .

Tabulka 13: Namerané Gdaje termoelektrického napatia pre vybrané relé.

Model Priemerna hodnota termoelektrického napatia [pV] | Stabilita [pV]
3602-05-52 0,545 0,203
TXS2-4,5V 0,446 0,100

G6KU-2F-Y-TR 0,105 0,067
TQ2SA-L-5V-Z -0,156 0,030
TXS2-L-4,5-1 0,412 0,106

Vysledky merani ukazali, Ze najnizSiu priemernd hodnotu termoelektrického napatia vyka-
zuji bistabilné relé, konkrétne typy G6KU-2F-Y-TR (dalej len G6KU) a TQ2SA-L-5V-Z (dalej
len TQ2SA). Vyhodou tychto dvoch relé v porovnani s dal$imi testovanymi je aj vyrazne niz-
Sia doba ustélenia napatia. Pri relé 3602-05-52 a oboch relé Panasonic rady TXS2 je doba
ustalenia radovo v sekundach, zatial ¢o pri zvysnych dvoch relé je mnohonasobne nizsia. Preto
v dalSom vybere budeme uvazovat len typy G6KU a TQ2SA. Z tabulky vyplyva, Ze najnizsiu
hodnotu generovaného termoelektrického napatia ma relé G6KU. Pokial ide o stabilitu (roz-
diel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou meraného napétia), najlepsie sa ukazalo relé

TQ2SA s hodnotou stability 0,030 pV.
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Priemerné termoelektrické napatie relé a ich stabilita

0.15
® Priemerné napétie

0.104
0.05 1
0.00 1
—0.05 1

—0.10

Termoelektrické napatie [uV]

—0.15 E

TQ2SA-L-5V-Z G6KU-2F-Y-TR

Obr. 52: Priemerné termoelektrické napatie bistabilnych relé s rozsahom, v ktorom sa pohybovali

jednotlivé merané napatia.

Tabulka 14: Maximalne a miniméalne termoelektrické napéatie pre vybrané relé.

Model Unmin [BV] | Umax [pV]
G6KU-2F-Y-TR 0,072 0,139
TQ2SA-L-5V-Z-1 | -0,142 0,172

Na obrazku 52 st znazornené priemerné hodnoty meraného termoelektrického napétia spolu
s vyznacenym intervalom stability, predstavujicim rozsah nameranych hodnot pocas jednotli-
vych merani. Pri porovnani stabilty oboch relé mozno pozorovat, ze relé GBKU ma dvojnasobne
vacsi rozptyl hodndt v porovnani s relé TQ2SA. Avsak po zohladneni maximalnych a mini-
malnych hodnot termoelektrického napétia uvedenych v tabulke 14 vidime, ze po porovnan{
maximalnej hodnoty pre relé G6KU a minimalnej hodnoty pre relé TQ2SA dosahuje relé G6KU
stale nizSiu hodnotu termoelektrického napatia. KedZe hlavnou poziadavkou pri navrhu pre-
pinacej matice je minimalizovanie vplyvu termoelektrického napatia, relé G6KU predstavuje

vhodnejsiu volbu pre findlny néavrh.
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Tabulka 15: Parametre relé Omron G6KU-2F-Y-TR 5VDC. [5]

Parameter Hodnota
Menovity prid 21,1 mA
Odpor cievky 237 Q)
Odpor kontaktov max. 100 m$2
Maximalne spinacie napatie 125 VAC / 60 VDC
Maximalny spinaci prid 1A
Cas zopnutia/rozopnutia max. 3 ms
Min. Sirka SET/RESET impulzu 10 ms
Izolaény odpor 1000 M€ (pri 500 VDC)
Elektricka Zivotnost min. 100 000 zopnuti (pri 1800 zopnutiach/hod)
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3 Navrh prepinacej matice

Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim je zariadenie, ktoré je navrhnuté
tak, aby sme dosiahli minimalne termoelektrické napatia na prechodoch réznych kovov. Matica
sa pouziva na presné merania napatia a odporu. Poziadavky pre nasu prepinaciu maticu su

nasledovné:
* aspon 4 vstupy pre etalény napatia,
* aspon 4 vstupy pre StvorvodiCovo pripojené rezistory.

Pre meranie napéatia na etalénoch budeme vyuzivat dvojvodicové pripojenie. Je potrebné
navrhn(t zapojenie tak, aby sme boli schopni etaldny prepélovat a vytvorit pomocou spinacov
kombinacie tak, aby sme dokazali merat rozdiely medzi jednotlivymi etalénmi. Pomocou re-
verzacie polarity svoriek dokazeme najst termoelektrické napatie. Pre presné merania odporu
budeme vyuZivat $tvorvodi¢ové zapojenie. Daldou poziadavkou je navrhnit maticu tak, aby
bola rozsiritelnd (moznost pripojit viac ako 4 etalény).

Rozhodli sme sa vytvorit prepinaciu maticu, ktord bude obsahovat 12 kanalov. Kazdy z tychto
vstupnych kanalov bude mat 2 napatové vstupy a dva priadové vstupy. Pomocou takejto kon-
figuracie budeme moct ku matici pripojit 12 rezistorov pre StvorvodiCové meranie odporu. Pri
merani napatia dokdzeme takymto sposobom vyuzit pridové vstupy na pripojenie dalSich eta-
|6nov napatia, ¢o znamena, ze celkovy mozny pocet pripojenych etalénov k zariadeniu bude

24,

3.1 Vyber topologie

Pri navrhu schémy zapojenia spinacov je dblezité dbat na minimalizaciu poctu sériovo zapo-
jenych spinacov, aby sme zamedzili vzniku termoelektrického napatia, ktoré moze vzniknit na
kazdom spinaci. Preto budeme spinace pripajat medzi sebou paralelne. Pomocou takéhoto za-
pojenia jednak zamedzime dalSiemu vzniku termoelektrického napatia a zaroven budeme mdct
vytvorit lubovolné kombinacie pre meranie (sériové, anti-sériové, dvojvodicové, Stvorvodicové

a pod.).
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3.2 Zapojenie kanalov prepinacej matice

Vytvorili sme Styri nezavislé zbernice: V+, V-, 14 a |-. Pre porovnavanie etalénov napatia
ich musime prepojit antisériovo. Prave pre toto prepojenie budeme vyuzivat zbernice 1+ a |-,
ktoré su urcené aj pre StvorvodiCové pripojenie rezistorov. V pripade porovnavacich merani na-
patovych etalénov mézeme zbernicu V+, V- pripojit na prvé svorky referenéného multimetra
a I+ a |- na druhé svorky referenéného multimetra. Multimeter potom moze priamo merat
pomer napatia pripojenych zdrojov. Na obrazku 53 je znazornené zapojenie prepinacov pre

jeden kanal prepinacej matice.

V+ V- I+ |-

Obr. 53: Zapojenie prepinaCov pre jeden kanal prepinacej matice.

Priklad porovnavania dvoch napatovych etalénov:
Prvy z etalénov pripojime na vstupné napatové svorky matice a druhy na vstupné pridové
svorky. Pri porovnavani chceme medzi sebou spojit vstupy V- a I-. To dosiahneme zopnutim

spinacov S11 a S15. VyuzZijeme tak prave zbernicu |4-. Nasledne vstup V+ musime pripojit na

49



Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

vystup matice V+ zopnutim spinaca S1 a rovnako vstup I+ na vystup V- zopnutim spinaca S6.
Pri reverzacii polarity musime medzi sebou vymenit vystupy matice, preto rozopneme spinace
S1 a S6 a zopneme S2 a S5. Takto bude vstup V+ privedeny na vystup V- a vstup |4 na
vystup V+.

3.3 Realizacia zariadenia

Pred samotnym navrhom zariadenia je potrebné urcit presné poziadavky, na zaklade ktorych
budeme postupovat. Aby sme minimalizovali tvorbu teplotnych gradientov na ceste signalov,
musime zabezpecit ¢o najmensi pocet prechodov medzi réznymi materidlmi. Kedze termoelek-
trické napatie pouzitého typu relé sme dokazali zmerat, potrebujeme zvolit vhodné rieSenie pre
pripojenie vstupnych konektorov zariadenia na dosku plosnych spojov. Pouzitim kablov medzi
konektormi a doskou by sme vytvorili dalSie teplotné gradienty, ktorym sa chceme vyhndt.
Preto sme sa rozhodli zariadenie navrhndt tak, aby sa vSetky konektory pripevnili na dosku
plosnych spojov priamo. Tymto postupom minimalizujeme vznik dalSieho termoelektrického
napatia na ceste signalu. Aby sme mohli vyuzit takyto postup musime navrhnit dve dosky
plosnych spojov. Jedna doska bude obsahovat relé spolu s ich riadenim a druha bude slazit
ako predny panel s LED indikaciou spustenych vstupov matice. Pre priamy kontakt konektorov
s doskou obsahujicou relé, musia obe dosky plosnych spojov do seba pasovat. Na ovladanie
a napajanie celého zariadenia pouzijeme mikrokontrolér Arduino Mega 2560. Aby sme sa do-
kazali jednoducho pripajat k zariadeniu, navrhli sme a vytladili drziak, ktorym sme Arduino
nainstalovali na zadny panel zariadenia. Zariadenie je vbudované do Standardnej pristrojove;j

skrinky nVent-Schroff.
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Obr. 54: Uchytenie Arduina na zadny panel zariadenia.

Obr. 55: Uchytenie Arduina na zadny panel zariadenia.

3.3.1 Relé panel

Zariadenie obsahuje 12 vstupnych kanalov, ktoré dokazeme pripojit na jeho vystup. Najefek-
tivnej$im rieSenim je navrhnutie jedného modulu (kanéla) matice, ktory nasledne naklonujeme.
Na jeden modul pripadd 16 relé. Aby sme efektivne vyuzili miesto na doske, vyuzijeme obe

strany dosky. Pre riadenie relé pouZijeme 8 bitové posuvné registre MC74HC595. Jeden regis-
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ter vystaci na ovladanie Styroch relé, preto bude kazdy modul obsahovat Styri registre. Velmi
dolezitym krokom pri navrhu je zvolit sprdvne vstupné konektory. Pri vybere je rozhodujicim
faktorom material, z ktorého s tieto konektory vyrobené. Rozhodli sme sa pouzit konektory
od spolo¢nosti Pomona Electronics, ktora sa Specializuje na vyrobu prislusenstva pre meracie

pristroje. Na vyber mame z troch réznych typov bananikovych konektorov:
1. Pomona 3750
2. Pomona 3760

3. Pomona 3770

Vsetky z uvedenych typov st Standardné zavitové svorky ur¢ené na montaz do panelov. Umoz-
nuju pripojenie bananikovych konektorov. Hlavny rozdiel medzi spomenutymi modelmi je ma-

terial kontaktu a jeho povrchova uprava.

Tabulka 16: Porovnanie modelov konektorov.

Model | Material kontaktu | Povrchova uprava | Maximalny prad | Maximalne napatie
3750 Mosadz Pozlateny 15 A 2500 Vrms
3760 Mosadz Pocinovany 15A 2500 Vrms
3770 Teldrova med Pozlateny 15A 2500 Vrms

Za Ucelom dosiahnutia ¢o najnizSieho termoelektrického napéatia pouzijeme model 3770.
Tento model je vyrobeny z telGrovej medi, ktord ma nizsi termoelektricky efekt v porovnani' s
mosadzou. Pozlateny povrch kontaktu navysSe zabranuje oxidacii.

Na obrazku 56 je prvy ndvrh modulu. V pévodnom zapojeni sme vietky relé umiestnili
do dvoch radov vedla vstupnych konektorov. Zapojenie sice spiiia funkénost, aviak dalo by
sa zjednodusit. Preto sme zmenili umiestnenie relé a zamenili poradie vystupov posuvnych

registrov. Takato zmena poskytuje oproti povodnému zapojeniu viaceré vyhody:
* prehladnejsie a symetrické zapojenie,
* moznost pouzit SirSie cesty pre hlavné signaly,

* rovnaké dizky ciest pre vstupy V+, I+ a V- a I,
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Obr. 56: Pévodné zapojenie jedného modulu. Obr. 57: Finalne zapojenie jedného modulu.

Finalny navrh modulu sme naklonovali, a tak ziskali 12 rovnakych zapojeni pre kazdy kanal
prepinacej matice. Moduly sme rozmiestnili do dvoch paralelnych riadkov. Medzi oba riadky
sme umiestnili hlavné signilové cesty (zbernice), ktoré sa pripajaji k jednotlivym vystupom
matice. Kazda z tychto zbernic je pripojend s konkrétnou skupinou relé vSetkych modulov,
aby sme dokazali zabezpecit lubovolné prepinanie medzi vstupmi a vystupmi zariadenia. V
blizkom okoli spinacich prvkov nie sl umiestnené Ziadne aktivne suciastky, tym padom sa v ich
okoli neuvolnuje teplo, ktoré by mohlo mat vplyv na vysledky merania. Kazdy z modulov vSak
obsahuje 4 posuvné registre, ktoré pocas svojej prevadzky generujd urcité teplo. Pouzili sme
registre MC74HC5H595A v puzdre TSSOP-16. Z datového listu tohto komponentu vieme zistit
mnozstvo uvolnovaného tepla.

Tepelny odpor
0;a = 159 °C/W (18)

Napajacie napatie

Vee=5V (19)

Kludovy prid pre teplotu 7' < 85°C
Stratovy vykon

P:VCC']cc:5V'40NA:0,0002W (21)
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Uvolnené teplo jedného posuvného registra bude:
AT = P -0ja =0,0002 W - 159 °C/W = 0,0318 °C (22)

Kazdy modul obsahuje na jednej strane dva posuvné registre. Zmena teploty vplyvom
tychto registrov bude maximalne AT = 0,0636°C, Co je prakticky zanedbatelna zmena.
KedZe predny panel a doska so spinacimi prvkami budi pripevnené spolu, zadna strana dosky
bude odkrytad a vystavena volnému priestoru vo vnutri zariadenia. Preto je ddlezité odizolovat
vsSetky relé aby sme zamedzili ovplyvnovaniu merania vplyvom pridenia vzduchu vo vnutri
zariadenia. Navrhli sme kryt, pomocou ktorého zakryjeme dosku a relé. Zo zadnej strany
zariadenia takto zabezpecime teplotné odizolovanie relé od vonkajsich vplyvov a zaroven aj od

ohrevu vzniknutého vplyvom cinnosti posuvnych registrov.

Obr. 58: Kryt zadnej strany dosky s relé.
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Obr. 59: Osadena doska s relé, spodna strana.
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Obr. 60: Osadend doska s relé, vrchna strana.

Obr. 61: Kryt zadnej strany dosky s relé - detail.

Predna strana dosky bude v tesnej blizkosti predného panela, s ktorym bude mechanicky
spojena. Relé osadené na tejto strane teda nebudi vystavené velkému priestoru, v ktorom by

mohol pradit vzduch vyrazne ovplyviiujici merania (obrazok 62).
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Obr. 62: Priestor medzi doskou s relé a prednym panelom
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Obr. 63: Priestor medzi doskou s relé a prednym panelom
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3.3.2 Predny panel

Ako bolo spomenuté vyssie, ndvrh zariadenia sme rozdelili na dve dosky plosnych spojov.
Prave druha doska bude plnit funkciu predného panela samotného zariadenia. Na tejto doske
s mechanicky pripevnené bananikové konektory, ktoré s nou vsak nie st vodivo prepojené.
Velmi dolezité pri navrhu tejto dosky je fakt, ze doska musi esteticky zapadat do dizajnu
celého zariadenia. Preto je doska vyhotovena v Ciernej farbe s grafickym vyznacenim jednot-
livych kandlov zariadenia a vystupov. Kazdy konektor ma okolo seba umiestnenych Sest RGB
LED diéd, ktoré medzi sebou zvierajd uhol 60°. Tieto diédy nam umoznia sveteln( indikaciu
aktivnych vstupov a vystupov, pre zjednodusenie ovladania. Na ovladanie diéd vyuzijeme LED
driver typu STPO8CPO5XT. Tieto drivery st zapojené v sérii, kedy vystup prvého je pripojeny
na vstup nasledujiceho. Kazdy z tychto driverov ovlada prave jednu z troch farebnych zloziek
pouzitych RGB LED diéd pre dvojicu kanalov matice a zaroven jeden vystup drivera ovlada
vSetkych Sest diéd v okoli daného konektora. Pre kazdi dvojicu kanalov prepinacej matice teda

pouzivame tri LED drivery, ¢o znamena, Ze celkovo do série zapojime 21 driverov.
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Obr. 64: Predny panel vrchna strana DPS (vonkajsia strana pristroja).
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Obr. 66: Predny panel spodna strana DPS.
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Obr. 68: Testovanie LED podsvietenia zdierok pre pripojovacie bananiky.
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3.4 Softver

Ovladanie zariadenia je zabezpecené mikrokontrolérom Arduino Mega 2560, preto bol prog-
ram vytvoreny v prostredi Arduino IDE. KedZe mame presne definované merania, na ktoré bude
prepinacia matica slazit, vytvorili sme prikazy, prostrednictvom ktorych budeme zariadenie ovla-

dat cez Serial Monitor. Format prikazov na ovladanie:

* “CH[x] [V+/14] [ON/OFF]" - dvojvodi¢ové meranie na napatovych alebo pridovych

svorkach matice kanala x,

* “CH[x] [V-/I-] [ON/OFF]" - reverzacia dvojvodi¢ového merania na napatovych alebo

pradovych svorkach matice kanala x,
* “CH[x] 4W [ON/OFF]" - $tvorvodi¢ové meranie odporu na kanali x,

« “CH[x]CHJy] [+/-] [ON/OFF]" - porovnavanie kanala x a y pri normalnom zapojeni (+)

a pri reverzacii (-).
Priklady pouzitia:

* "CH1 V4 ON" - vstup V+ kanala 1 bude privedeny na vystup V+ a vstup V- kanala 1

na vystup V-,

e “CH1 V- ON"” - vstup V+ kanala 1 bude privedeny na vystup V- a vstup V- kanéla 1 na
vystup V+,

* “CH1 4W ON" - aktivuje Stvorvodicové meranie na kanali 1,

* "CH1CH2 + ON" - porovnavanie kanala 1 a 2, vstup V+ kanala 1 je privedeny na vystup
V+ a vstup V+ kanéla 2 na vystup V-,

* “CH1CH2 - ON" - porovnavanie kanala 1 a 2, vstup V+ kanala 1 je privedeny na vystup
V- a vstup V+ kanala 2 na vystup V+,

Okrem tychto prikazov je mozné ovladat aj jednotlivé relé samostatne. Ak zadame dislo
kanala, Cislo relé a nasledne prikaz ON/OFF, zapne sa alebo vypne pozadované relé. Takto

mozeme ovladat aj viac relé na jednom kanali, alebo viacerych. Napriklad prikaz:

e “1 177 ON" - zapne relé 177 na kanali 1,
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e “1 177 181 ON" - zapne relé 177 a 181 na kanali 1,

Pre ovladanie relé na viacerych kanaloch zariadenia, najskor zadame relé prvého kanala,
potvrdime volbu stlacenim klavesy Enter, nasledne zadame relé dalSieho kanala a potvrdime

volbou ON/OFF. Napriklad prikaz:
* “1 177" [Enter] “2 17 ON" - zapne relé 177 kanala 1 a relé 17 kanala 2.

Kedze potrebujeme riadit celkom az 192 relé, vytvorili sme si v programe Struktdru, aby
sme dokazali pristupovat k jednotlivym relé ¢o najefektivnejsie. Struktira obsahuje nasledovné

adaje:
* channel - Cislo prislusného kandla prepinacej matice,
* relayNumber - Cislo relé,
* registerindex - index posuvného registra, ku ktorému je dané relé pripojené,
* setBit - Cislo vystupu posuvného registra pre zapnutie relé,
* resetBit - Cislo vystupu posuvného registra pre vypnutie relé.

Po prijati prikazu “1 177 ON" zo sériovej linky sa zavold funkcia na aktivaciu relé, ktora

ziska parametre:
* channel - v tomto pripade kanal 1,
* relayNumber - v tomto pripade relé 177.

Tato funkcia prechadza struktirov, aby nasla zodpovedajiice relé. Ked sa hodnota kanala
a relé zhoduje s hodnotami v Struktdre, priradi sa index posuvného registra ovladajliceho kon-
krétne relé a Cislo vystupu pre zapnutie relé. Pre zapnutie sa vyuziva funkcia setBit, pomocou

ktorej manipulujeme bity v poli data[ |. Tato funkcia ma nasledovné vstupné parametre:

* regindex - index bajtu v poli datal]NUM_REGISTERS] zodpovedajici konkrétnemu po-

suvnému registru,
* bitIndex - pozicia bitu v danom bajte (vystup registra pre zapnutie relé),

* state - true nastavi bit na 1, false nastavi bit na 0.
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void setBit(int reglndex, int bitIndex, bool state) {
if (regIndex < 0 || regIndex >= NUM_REGISTERS) return;

if (state)

{
datal[regIndex] |= (1 << DbitIndex);
}
else
{
datalregIndex] &= ~(1 << bitIndex);
}

Listing 1: Bitové operacie pre nastavenie vystupov posuvnych registrov.

Nasledne tieto (daje odosleme do posuvnych registrov pomocou SPI rozhrania. Potom
vykonavame kontrolu &asu, aby sme zabezpedili impulzy s dizkou 10 ms. Ked uplynie tato

doba, bit sa nastavi na hodnotu 0 a opat sa odosli Udaje do registrov.

void updateShiftRegisters() {

digitalWrite (OE_PIN, HIGH);

SPI.beginTransaction(SPISettings (1000000, MSBFIRST, SPI_MODEO
)
for (int i = NUM_REGISTERS - 1; i >= 0; i--) {
SPI.transfer (datalil);
}

SPI.endTransaction () ;

digitalWrite (RCLK_PIN, HIGH);
delay (1) ;
digitalWrite (RCLK_PIN, LOW);

digitalWrite (OE_PIN, LOW);

Listing 2: Odosielanie udajov do posuvnych registrov.
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Okrem riadenia dosky s relé cez SPI komunikaciu, je v programe obsiahnuté aj SPl komu-
nikacia pre ovladdanie LED panela. Obe dosky maji spolo¢ny datovy (MOSI) pin a hodinovy
(SCK) pin. Kazda z tychto dosiek ma vsak rozdielny Latch a Output Enable pin. Prave po-
mocou Latch pinu urcujeme, ktoré z dvoch zariadeni prijima odoslané data a zabranujeme tak
prekryvaniu oboch SPI komunikacii. Pre riadenie LED panela najskor nastavime pin OE na
aroven HIGH, ¢im vypneme vystupy LED driverov. Nasledne vykonadme prenos dat prostred-
nictvom SPI. Po vykonani prenosu nastavime Lacth pin na kratky ¢as na Groven HIGH, ¢im
zapiSeme data do registrov. Ako posledné vratime pin OE na LOW, aby sa aktivovali vystupy

s aktualizovanymi hodnotami. Rovnaky postup je aj v pripade komunikéacie s relé doskou.
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Obr. 69: Prepinacia matica.
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4 Dosiahnuté parametre

Prepinaciu maticu sme pouzili na meranie Westonovych normalnych ¢lankov. Meranie sme
vykonali prostrednictvom komparacnej metédy, pri ktorej porovndvame meranu veliinu so
znamou referencnou hodnotou. Na rozdiel od priameho merania poskytuje tato metdda vyssiu
presnost. Westonove ¢lanky sme pripojili na tri vstupné kandly prepinacej matice (CH1, CH3 a
CH5) a ich vystupné napétie porovnavali s referenénym etalénom napatia pripojenym na kanal
7. Hodnota referencie UREF = 1,0001472 V. Na vystup prepinacej matice boli pripojené Styri

paralelne zapojené multimetre.

M2

M3

+ uwi1 | + Uw2 | + Uw3 | + Uref |
CH1 CH3 CH5 CH7 CH9 CH11 ouT
S S IS ES IS
O O O O O O O O ® O
iSSP/ IR Y/ RN ¢
CH2 CH4 CHe CHs CH10 CH12

RIS

Relay Scanner

Obr. 70: Zapojenie merania.
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TN I N i

A

Obr. 71: Automatizované meracie pracovisko pre porovnanie hodnoty napétia troch elektrochemic-

kych etaldénov napatia.

Tabulka 17: Zoznam pristrojov.

Pristroj Cislo pristroja
Westonov ¢lanok W1 1001362
Westonov ¢lanok W2 1001457
Westonov ¢lanok W3 1001489

Multimeter M1, M2, M3, M4 | SIGLENT SDM3065X

Etalén napatia Ues AMA Metrology 733a

Prepinacia matica tato diplomova praca

Pomocou matice sme vykonali meranie pre vsetky ¢lanky tak, ze sme sledovali rozdiely
napatia vzhladom k referencii pri kladnej a zapornej polarite, aby sme eliminovali vplyv ter-
moelektrického napatia (1.3.1). Pri kazdom merani sme zaznamenali 32 vzoriek s ¢asovym
rozostupom 4,1 sekundy. Priklad merania pre Westonov ¢lanok W1 :

Vstupy V- kanélov CH1 a CH7 sme prepojili medzi sebou. Vstup V+ kanala CH1 sme priviedli
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na vystupni svorku V+ a vstup V- kanala V7 na vystupni svorku V-. Nasledne sme zmenili
polaritu a vstup V+ kanala CH1 sme priviedli na vystup V- a naopak vstup V+ kanala CH7
na vystup V+. Takto sme postupovali pri meraniach vsetkych clankov.

Po ziskani dat sme pre jednotlivé merania vypocitali aritmeticky priemer zo zaznamenanych
tdajov multimetrov v danom casovom okamihu. Pouzitim Styroch multimetrov sme dokazali
Statisticky znizit vplyv ndhodnych chyb.

Mezinarodni Weston(v normalni ¢lanek s nasycenym roztokem. Metra, r.v. 1965.
Clanok 1 - Kladna polarita

— M
S 0.018295 1 - M2
@ — M3
2 0.018290 M4
© X
=2

0.018285 -
Cas (s)
Clanok 1 - Zaporné polarita

_—0.018271

2

@ —0.01828 1

©
T —0.01829-

Z - .

~0.018301

Obr. 72: Rozdiel napatia ¢lanku W1 vodi referencii pri oboch polaritach.
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Mezinarodni Weston(v normalni ¢lanek s nasycenym roztokem. Metra, r.v. 1965.
Clanok 2 - Kladna polarita

— M1
S 0.018310 w2
P — M3
“® 0.018305 1 — M4
z

0.018300 -

Cas (s)
Clanok 2 - Zaporna polarita

—0.01826 1
S
© —0.01827 -
o
o
©
Z —0.01828 1

Obr. 73: Rozdiel napatia ¢lanku W2 vzhlfadom k referencii pri oboch polaritach.

Mezinarodni Westonlv normalni ¢lanek s nasycenym roztokem. Metra, r.v. 1965.
Clanok 3 - Kladna polarita

0.018325 1
— M1
S 0.0183201 - M2
S — M3
8 0.018315] M4
=2
0.018310
Cas (s)
Clanok 3 - Zaporna polarita
_-0.018311
2
£ -0.018321
Hool
o
©
Z -0.01833

Obr. 74: Rozdiel napatia ¢lanku W3 vodi referencii pri oboch polaritach.

Kedze sme vykonali meranie kladnej a zapornej polarity, na urcenie konec¢nej hodnoty napa-

tia kazdého ¢lanku sme museli vypocitat rozdiel medzi oboma meraniami, ktory je definovany
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ako polovica rozdielu medzi kladnym a zadpornym meranim.

Clanok 1 - Rozdiel medzi kladnou a z&pornou polaritou

0.018292 Vdiffl
0.018290
S 0.018288-
>
<0.0182861
0.018284 A
0.018282
0 5 10 15 20 25 30
Cas (s)
Obr. 75: Rozdiel medzi kladnou a zapornou polaritou ¢lanku 1.
Clanok 2 - Rozdiel medzi kladnou a zadpornou polaritou
0.018292{ —— Vdiff2
~ 0.018290 -
2
>
<
0.018288
0.018286
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 76: Rozdiel medzi kladnou a zapornou polaritou ¢lanku 2.
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Cladnok 3 - Rozdiel medzi kladnou a z&pornou polaritou

0.018324
0.0183221
_0.018320-
2
> 0.0183181
<
0.018316-

0.018314 - Vdiff3

Obr. 77: Rozdiel medzi kladnou a zapornou polaritou ¢lanku 3.

K tomuto rozdielu sa nasledne pripocita hodnota referenéného napatia UREF. Takto zis-

kame vysledn( stredni hodnotu napatia jednotlivych Westonovych ¢lankov.

Tabulka 18: Vysledna strednd hodnota napatia ¢lankov.

Clanok | Stredna hodnota napitia (V) [V]
1 1,018434 16
2 1,01843651
3 1,01846578

Pre ziskané hodnoty napatia vsetkych ¢lankov vypocitame neistotu merania. Pomocou
zistenia neistoty urcime interval, v ktorom sa nachadza skuto¢na hodnota s urcitou pravdepo-

dobnostou.

4.1 Neistoty merania

Ide o parameter urcujici interval hodnét, v ktorom sa merana veli¢ina nachadza s urcitou

pravdepodobnostou. Neistoty merania delime podla sp6sobu vyhodnotenia na:
1. Neistota typu A — zistuje sa Statistickymi metédami z opakovanych merani.

2. Neistota typu B — zistuje sa napriklad z Gdajov v katalégovom liste pouzitého meracieho

pristroja, ktory bol pouzity. Nezavisi od poctu opakovani merania.

3. Kombinovand neistota — kombinacia neist6t typu A a B.
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4. Rozsirena neistota — rozsSirenie pravdepodobnostného intervalu, v ktorom sa nachadza

skuto¢na hodnota. Vyuziva sa koeficient rozsirenia k. [26]

Neistota typu A

Vyplyva z ndhodného rozptylu meranych hodnét pri opakovanom merani. Tento rozptyl
sposobi, ze skutocnd hodnotu meranej veli¢iny nepozname a musime vykonat jej odhad. Kedze
sme vykonavali meranie kazdého ¢lanku pri kladnej a pri zapornej polarite, spriemerujeme tdaje
namerané jednotlivymi multimetrami v kazdom ¢asovom okamihu. Pre tieto hodnoty nasledne
zistime rozdiel V. Z tohto stboru dat potom vypocitame smerodajnii odchylku.

Vztah pre vypocet smerodajnej odchylky:

o(7) = J T = ) (@3)
Kde 7 je:

1
x:Nsz (24)

Neistota typu B

Na vypoclet neistoty typu B musime pouzit parametre z katalégového listu multimetra
SIGLENT SDM3065X. Vyrobca udava hodnotu presnosti v zavislosti od pouzitého rozsahu a
doby, kedy bol pristroj kalibrovany.

upg = (0,0040% - hodnota) + (0,0023% - rozsah) (25)

kde:

* hodnota predstavuje nameran hodnotu napatia,

* rozsah je zvoleny rozsah meracieho pristroja.
Nasledne sa vypocita kombinovana a rozsirena neistota:

u =\ u} + ug (26)

U=ku (27)
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Clanok 1
Neistota typu A
ua; =0 =0,0000037V = 3,7 uV
Neistota typu B

ug1 = (0,0040% - hodnota) + (0,0023% - rozsah) =

= (0,000 040 - 0,018 287 V) + (0,000 023 - 0,200 V) =

=0,0000053 V/

ugy = 5,3 uV

Kombinovana neistota

uy = \Jui; +ud; =1/3,72+5,32=6,5 uV
Rozsirena neistota s koeficientom rozsirenia k=2

Uy =k-uy =2-6,5=13,0 uV

Hodnota napatia ¢lanku 1 je teda:

Usignok1 = Uy = uy = 1,01843416 V £ 13,0 uV

Clanok 2
Neistota typu A
upap =0 =0,00000147 V =1,5 uV

Neistota typu B

ugz = (0,0040% - hodnota) + (0,0023% - rozsah) =

= (0,000 040 - 0,018289 V) + (0,000 023 - 0,200 V) =

=0,0000053 V/

Uy = 5,3 ,LLV

Kombinovana neistota

Ueo = \Juy + udy = /1,52 + 5,32 = 5,5 uV
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Rozsirend neistota s koeficientom rozsirenia k=2
Upp =k - ux=2-55=11,1 puV
Hodnota napatia ¢lanku 2 je teda:
Uz = Us & uyp = 1,01843651 V+ 11,1 pV
Clanok 3
Neistota typu A
uaz = o0 = 0,00000350 V = 3,5 uV

Neistota typu B

ugz = (0,0040% - hodnota) + (0,0023% - rozsah) =

= (0,000040 - 0,018 319 V') + (0,000023 - 0,200 V') =

=0,0000053 V/

ups = 5,3 ,uV

Kombinovana neistota

Ues = \Juds + uds = \/3,5% + 5,32 = 6,4 uV
RozSirena neistota s koeficientom rozsirenia k=2
Upz =k -u3z=2-6,4=12,8 uV
Hodnota napatia ¢lanku 3 je teda:

Uws = Us &+ uy3 = 1,018466 51 V + 12,8 uV
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1.0184704 Clanok 3
Us V = 1.018466
— U + 0.000013 V
S1.0184601 ® V k=2
>
V4
C
\© 1.018450 -
>0
@
® . Clanok 2
g 1.0184401 Clanok 1 V = 1.018437
= V =1.018434 + 0.000011 V
+ 0.000013 V K= 2
1.018430 k=2
Glanok 1 Glanok 2 Elanok 3

Obr. 78: Neistoty merania.

4.2 Porovnavanie ¢clankov

Pri zistovani napatovych rozdielov medzi jednotlivymi Westonovymi clankami bol postup
rovnaky ako v predchadzajicom pripade, avSak namiesto porovnavania ¢lankov voci zname;j
napatovej referencii sme ich porovnavali medzi sebou. Rovnako sme pre kazdé meranie pou-

zili dve zapojenia na eliminovanie termoelektrického napatia. Zapojenia oboch merani st na

obrazkoch 79 a 80.

Obr. 80: Zapojenie merania
Obr. 79: Zapojenie merania

pre ¢lanky W1 a W3 (rever-
pre ¢lanky W1 a W3.

zacia polarity).
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Rozdiel napétia medzi ¢lankom 1 a 2

Multimeter 1:

Priemerna namerana hodnota napatia je
umy = 13,10 uV
Neistota typu A
ua; = o0 =0,00000362 V= 3,6 uV
Neistota typu B

ug = (0,0040% - hodnota) + (0,0023% - rozsah) =
— (0,000 040 - 0,018 V) + (0,000 023 - 0,200 V) =

ug = 5,3 uV
Rozsirena neistota s koeficientom rozsirenia k=2

U = 2 \Jusg +ug =2-4/3,624+5,32=12,9 puV

Multimeter 2:

Priemerna namerana hodnota napatia je
ume = 12,38 pV
Neistota typu A
upa2 = o0 =0,00000331 V = 3,3 uV
Rozsirend neistota s koeficientom rozsirenia k=2

Uer =2 \Judy +ud =2-2-1/3,32 45,32 =125 pV

Multimeter 3:

Priemerna namerana hodnota napatia je
ums = 12,55 pV
Neistota typu A

upz = 0 = 0,00000355 V = 3,6 uV
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Rozsirena neistota s koeficientom rozsirenia k=2

Uz =2 \Juis +ug =2-4/3,62+5,32 =12,8 uV (52)

Multimeter 4:

Priemernd namerana hodnota napatia je
ums = 13,03 pV (53)
Neistota typu A
upg =0 =0,00000277 V=28 uV (54)

Rozsirena neistota s koeficientom rozsirenia k=2

Ueg = 2 \JuRg +ug =2-1/2,8+5,32=12,0 uV (55)

Rozdiel napatia medzi ¢lankom 1 a 2

0.000025 1| + i
0.000020 A
< 0.000015 -
[}
S ? ® L]
Q
2 0.000010 A
0.000005 @ Multimeter 1
' Multimeter 2
@ Multimeter 3
0.000000 ® Multimeter 4 1 T
Multimeter 1 Multimeter 2 Multimeter 3 Multimeter 4

Obr. 81: Rozdiel napatia medzi ¢lankom 1 a 2.

Celkova stredna hodnota zo vsetkych multimetrov a rozdiel napatia medzi ¢lankom W1 a

W2 je:

Zo sekcie 1.3.1 vieme, ze termoelektrické napatie nemeni svoju polaritu a dokaZzeme ho dopo-
Citat. Meranie vSak prebiehalo na rozsahu 200 mV/, pricom Uroven termoelektrického napatia

je v jednotkach mikrovoltov. Preto je vypocet Cisto ilustracny.
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Rozdiel napatia ¢lankov pri zapojeni na obrazku 79 je

UM1+ = UEMF + Uw1 — Uw2 (57)
Rozdiel napatia ¢lankov pri zapojeni na obrazku 80 je

UM1- = UEMF T Uw2 — Uwi (58)

Potom

umit +umi-  (UemF + uwr — uwz) + (UEMF + uw2 — Uuw1)

2 2

2.
= ZEMF = UEMF (59)

umi,emr = —8,67 puV (60)

Po spriemerovani vysledkov zo vsetkych styroch multimetrov je vysledna hodnota termo-

elektrického napatia

UEMF = —5, 28 IU,V (61)

Rozdiel napatia medzi ¢lankom 2 a 3

Tabulka 19: Vysledky merani napatovych rozdielov medzi Westonovymi ¢lankami W2 a W3 pomocou

jednotlivych multimetrov.

Multimeter | Stredna hodnota [:V] | ua [V] | RozSirena neistota (k=2) [1.V]
1 32,8 4,2 13,6
2 32,3 4.6 14,1
3 33,6 4,7 14,1
4 34,1 4.5 13,9
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Rozdiel napatia medzi ¢lankom 2 a 3

0.000045 A
0.000040 -
2 0.000035 A
Q7 ® ®
i© ®
Qo
2 0.000030 -
0.000025 A @ Multimeter 1
Multimeter 2
0.000020 4 ® MuIt!meter3 | 4
T @ Multimeter 4
Multimeter 1 Multimeter 2 Multimeter 3 Multimeter 4

Obr. 82: Rozdiel napatia medzi ¢lankom 2 a 3.

Celkova stredna hodnota zo vsetkych multimetrov a rozdiel napatia medzi ¢lankom W2 a

W3 je:

Vysledna hodnota termoelektrického napatia

uemr = —5,93 pV (63)

Rozdiel napatia medzi ¢lankom 1a 3

Tabulka 20: Vysledky merani napatovych rozdielov medzi Westonovymi ¢lankami W1 a W3 pomocou

jednotlivych multimetrov.

Multimeter | Stredna hodnota [1:V] | ua [£V] | RozSirena neistota (k=2) [.V]
1 51,6 4,9 14,4
2 50,7 4.5 14,0
3 51,2 4.8 14,3
4 49,5 5,0 14,6
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Rozdiel napatia medzi ¢lankom 1 a 3

0.000065 |- F -
0.000060 -
. 0.000055 A
2
o ® ®
@ 0.000050 - ®
Q
©
z
0.000045 -
Multimeter 1
0.000040 A Multimeter 2
4 @ Multimeter 3 1
0.000035 - @ Multimeter 4 1
Multimeter 1 Multimeter 2 Multimeter 3 Multimeter 4

Obr. 83: Rozdiel napatia medzi ¢lankom 1 a 3.

Celkova stredna hodnota zo vsetkych multimetrov a rozdiel napatia medzi ¢lankom W1 a

W3 je:

Vysledna hodnota termoelektrického napatia

uemr = —4,32 pV (65)
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Zaver

Cieflom nasej prace bolo navrhnit a zostrojit prepinaciu maticu s nizkym termoelektrickym
napatim, ktorad sa bude pouzivat pre 4-vodiCové merania odporu a pre vysoko presné merania
napatia. V praci sa zaoberdme testovanim a vyberom vhodného relé v zavislosti od nasich
poziadaviek a nasledne procesom navrhu a vyroby findlneho zariadenia. V (vode prace sme
analyzovali r6zne topoldgie prepinacich matic a druhy spinacich prvkov. Pozornost sme obzvlast
venovali problematike termoelektrického napatia, ktoré predstavuje vyznamny zdroj chyb v
presnych meracich aplikaciach. Okrem nepriaznivych Gcinkov termoelektrického napatia sme
uviedli aj aplikacie, v ktorych sa prave vznik termoelektrického napéatia vyuziva - napriklad
termoclanky a termogeneratory.

V praktickej Casti prace sme navrhli metédu pre meranie termoelektrického napatia na
kontaktoch vybranych relé. KedZe sa toto napatie pohybuje v rozsahu niekolkych mikrovoltov,
meranie bolo mozné vykonat pouzitim nanovoltmetra. Aby sme vSak dokazali sledovat priebeh
termoelektrického napatia na osciloskope, rozhodli sme sa navrhnit a zrealizovat nizkoSumovy
zosilnovaé. Tymto sposobom sme mali moznost sledovat dynamiku napatia pri prepinani ale aj
zmeny sposobené vonkajsimi vplyvmi. Pouzitim tejto metédy sme ziskali cenné informacie o
spravani sa relé pri roznych prevadzkovych stavoch. Okrem zosiliovaca bolo potrebné navrhnit
aj univerzalny pripravok, ktory slizil na testovanie vsetkych vybranych relé. Avsak pri merani
s tymto pripravkom bolo merané napatie zasumené, preto sme relé pripojili na zosilnovac
prostrednictvom skritenych vodicov a testovaci pripravok sme vyuzili len na riadenie relé. Na
zaklade ziskanych Gdajov sme vybrali najvhodnejsie relé z hladiska termoelektrického napitia,
ktoré sme pouzili pri ndvrhu zariadenia.

Nasledne sme si definovali poziadavky pre nasu prepinaciu maticu, na zaklade ktorych
sme navrhli vhodné konstrukcné riesenie. Dolezitym aspektom v tejto Casti bolo privedenie
signalov zo vstupnych konektorov zariadenia na dosku s relé. Kedze pouzitie kablov medzi
jednotlivymi konektormi a doskou by mohlo viest ku zvyseniu termoelektrického napatia na
spojoch materidlov, rozhodli sme sa zariadenie navrhnit tak, aby sa doska s relé priamo
namontovala na predny panel zariadenia. Tym sa vytvorilo vodivé spojenie medzi konektormi
a doskou bez potreby pridavania dalSich materidlov.

Zariadenie sme pouzili na stanovenie presnych hodnét napatia Westonovych ¢lankov, kde
sme vykonali porovnavanie jednotlivych ¢lankov voci znamej napatovej referencii. Pri mera-

niach sme vykonali reverzaciu polarity, aby sme eliminovali vplyv termoelektrického napatia
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(sekcia 1.3.1). Stéastou merania bol aj vypocet neistst jednotlivych merani. Dalej sme vyko-
nali meranie napatovych rozdielov medzi jednotlivymi Westonovymi ¢lankami. Pri meraniach
sme opat vyuzili reverzaciu polarity a naslednym vypoctom uvedenym v kapitole 4.2 urcili

hodnotu termoelektrického napatia pri vsetkych meraniach. Hodnoty sa pohybovali v rozsahu

jednotiek mikrovoltov.
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Priloha ¢.1 - Vyrobné podklady zosilnovaca
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Priloha ¢.2 - Vyrobné podklady meracieho pripravku
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Priloha ¢.3 - Vyrobné podklady - Relay Panel
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Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

Priloha ¢.5 - Vyrobné podklady krytu zadnej dosky s relé
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Prepinacia matica s nizkym termoelektrickym napatim pre meracie aplikacie

Priloha ¢.6 - Vyrobné podklady uchytenia Arduina
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