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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou
méfeni prutoku plynu. Ze znamych
metod méreni pratoku je jich vy-
brano nékolik, které jsou pouzitelné
pro plynné médium, jejich principy
pak prace popisuje. Detailnéji se autor
vénuje kalorimetrické metodé, u které
se pokousi objasnit rozpor ktery panuje
v literatuie ohledné zavislosti hmot-
nostniho pratoku na rozdilu mérenych
teplot.

Ve druhé c¢asti pak priace dokumen-
tuje stavbu meéricitho systému urceného
k méreni malych priatokt oxidu uhli-
Citého pravé kalorimetrickou metodou.
Meérici systém se sestava ze samostatné
mérici a vyhodnocovaci jednotky a z ka-
libra¢niho zarizeni, tzv. motorizované
sttikacky. Na zavér je popsana kalibrace
zhotoveného zafizeni a jsou prezento-
vany vysledky testovacich méreni.

Klic¢ova slova: méreni prutoku, pru-
tok plynu, oxid uhlicity, kaloritmetricka
metoda, Thomasiav princip, vyhfivaci
télisko, motorizovand strikacka

/ Abstract

Vi

This thesis deals with the problem-
atics of the gas flow measurement.
It describes the basic principle of a few
flow measurement methods suitable for
gaseous media. Author is concentrat-
ing on the calorimetric method, where
he tries to explain an existing conflict
found in literature related to the de-
pendency of mass flow on the difference
of measured temperatures.

The second part of the thesis docu-
ments the building process of the mea-
suring system, designed to measure
low flow rates of carbon dioxide using
the calorimetric method. The measur-
ing system consists of a measuring unit,
an evaluation unit and a calibration
device, so-called motorized syringe.
In the end, the calibration of the built
device is described and the test results
are presented.

Keywords: flow measurement, gas
flow, carbon dioxide, calorimetric
method, Thomas principle, heating
element, motorized syringe

Title translation: Gas flow meter



/ Obsah

Vii

1 Uvod

2 Metody méieni pritoku plynu
2.1 Teoretické minimum . . . . .
2.1.1 Pratok . . ... ... ..
2.1.2 Proudéni . . .. ... ..
2.1.3 Bernoulliho rovnice . . .
2.2 Rozdéleni metod . . . . . ..
2.3 Metody piimé . . . . . ...
2.4 Metody neptfimé merici . . .
2.4.1 Tlak . .. ... ... ..
2.4.2 Rychlost . . .. ... ..
2.4.3 Prurez potrubi . . . . . .
2.4.4 Kinetickou energii . . . .
2.4.5 Teplotu . . . .. ... ..

3 Rozbor problému
3.1 Moznost pouziti kalorimet-
rické metody pro malé pru-

toky CO, . . ... ... ...

3.2 Navrh meériciho zarizeni

3.2.1 Mérici jednotka . . . . .
3.2.2 Vyhodnocovaci jednotka . .

4 Stavba mérficiho systému

4.1 Meérici jednotka . . . . . . ..
4.2 Vyhodnocovaci jednotka . . . .
4.2.1 Hardware . . . . . . . ..
4.2.2 Software . . .. .. ...

4.3 Kalibra¢ni zarizeni — moto-

rizovana strikacka . . . . ..

5 Provedena méreni

5.1 Prvotni testovani . . . . . . .

5.2 Kalibrace na vzduch — hle-
déni zavislosti @, (AT)

5.3 Kalibrace na CO, . . . . . ..
5.4 Ovérovaci méreni s CO,. . . .
5.5 Diskuze vysledka . . . . . ..

6 Zavér
Literatura

A Celkové schéma méFiciho
zarizeni

B Celkové schéma motorizo-
vané stiikacky

C Elektronické prilohy

14

. 15

16
17

20
20
22
22
23

25

28
28

. 30

32
34
36

37
38

a1

42
43



3.1
3.2
4.1
5.1
5.2

5.3

Tabulky / Obrazky

14

vvvvv

Steinhart-Hartovy koeficien-

ty uzitych termistorta........... 24
Namérené hodnoty pri kalib-
raci se vzduchem ............... 30
Namétrené hodnoty pri kalib-
raci s COp vvvvneini 32
Hodnoty z ovérovaciho mére-
100 (T O P 34

viii

2.1
2.2

2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

2.8
2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
4.1
4.2

4.3

4.4
4.5

4.6

4.7
4.8

4.9

Kvadraticky rychlostni profil ....3
Primérni rozdéleni metod

méreni ..........coiiiiiiiiii... 5)
Bubnovy plynomér............... 6
Membranovy plynomeér .......... 6
Skrtici organy v potrubi ......... 7
Pitotova trubice .................. 7
Turbinkovy a lopatkovy pru-
tokomer ... 8
Ultrazvukovy pratokomeér........ 8
Ultrazvukovy pritokomér

s opakovanym odrazem .......... 9

Ultrazvukovy pratokomér
pro malé pritoky................. 9

Plovackovy pritokomér ........ 10
Terc¢ikovy pritokomeér.......... 10
Kalorimetricky pritokomér.... 11
Teplotni profily v kalorimet-
rickém prutokomeéru............ 12
Siteni tepla v kalorimetric-

kém pratokomeéru .............. 12
Blokové schéma mériciho sys-
TEMU oo 15
Blokové schéma mérici jed-
notky ... 16
Vykres navrzeného vyhtiva-

ctho téliska ................. ... 17
Schéma ciho obvodu ........... 18
Schéma spinani vytapéni ...... 19
Blokové schéma vyhodnoco-

vaci jednotky .................. 19

Zhotovené vyhrivaci télisko .... 20
Trubicka osazena termistorem . 21
Meéftici jednotka usazend

v krabicce.............. ... ... 21
Vyhodnocovaci jednotka ....... 22
UZzivatelské rozhrani mérici-
ho zarizeni...................... 23
Blokové schéma motorizova-
né stitkacky ..............ooL 25
Motorizovana strikacka ........ 25
Ovladaci panel motorizované
stiikacky ..., 26
Uzivatelské rozhrani motori-
zované stifkacky................ 26



4.10

4.11

4.12
5.1

5.2

5.3

5.4
5.5

5.6

5.7

Zadni ¢ast motorizované stii-
kacky ...
DPS pro elektroniku motori-
zované stifkacky ................
Cely méfici systém .............
Casové pritbéhy prvotniho
testovani ...l
Ofukovani trubicky v métici
jednotce ventilatorem ..........
Casové pritbéhy prvotniho
testovani s ventildtorem........
Zavislost Q(AT) pro vzduch .
Porovnéni zavislosti Q(AT)
pro vzduch a oxid uhlicity .....
Meéfici charakteristika zhoto-
veného zafizeni .................
Casové pritbéhy vybranych
ovérovacich méfeni .............

32



Qv

QV,apl
QV,linT

r
R

Rpgson)

Symboly / Zkratky

parametry modela Q(AT)
konstanta zavislosti hmotnost-
niho priatoku na rozdilu teplot
Steinhart-Hartovy koeficienty
(teplota=1)

oxid uhlicity

mérnd tepelna kapacita média
(délka? - ¢as™2 - teplota™ ')
pramér potrubi

parametry infinitezimalné niz-
kych valeckt

tthové zrychleni

— [ml] - [min] ! - [°C]) 3
hmotnost proteceného média
metricky zavit praméru 3 mm
dusik

kyslik

staticky tlak

celkovy tlak

topny vykon

tepelné energie

hmotnostni prutok (hmotnost -
cas™h)

objemovy pritok (délka’
cas™h)

aplikovany objemovy pritok
linearni trend objemového pru-
toku

néjaky polomér v potrubi
polomér potrubi, prip. odpor
termistoru

odpor mezi vyvody Drain a

Source sepnutého tranzistoru
__ variance modelu [10]
" celkova variance

Reynoldsovo ¢islo (bezrozmeér-
né)

kritickd hodnota Reynoldsova
¢isla

obsah plochy priufrezu potrubi
cas

snimac teploty

teploty

maximalni napdjeci napéti
rychlost proudéni

stredni rychlost proudéni
maximalni rychlost proudéni

AC
DIN
DPS
N/A

NTC

OLED
SD

SMD
SPI

USB

analogové-cislicovy prevod
standardizovany typ konektoru
deska plosnych spoji

Not Available — hodnota neni
dostupna

Negative Temperature Coeffi-
cient — mé-li termistor zaporny
teplotni koeficient, jeho odpor
pti zvétseni teploty klesd
technologie sviticich diod
Secure Digital — typ pamétové
karty

Surface Mount Device — sou-
castka k pajeni na povrch
Serial ~ Peripheral Interface
— jednoducha sériova sbérnice
Universal Serial Bus — hojné
vyuzivana univerzalni sbérnice



w <

AT

objem proteceného média
vyska

rozdil teplot

kinematickd viskozita média
(délka? - éas™t)

Ludolfovo ¢islo

hustota média

Xi






Kapitola 1
Uvod

Prace se bude vénovat méreni pritoku plynu. Cilem teoretické ¢ésti je popsat zakladni
principy nékolika metod méreni prutoku, které jsou principialné pouzitelné pro mé-
dium v plynném skupenstvi. Dale detailnéji rozebrat fungovani kalorimetrické metody
a posoudit moznost jejiho vyuziti pro méreni malého prutoku oxidu uhli¢itého.

Tvirci ¢ast si pak klade za cil navrhnout mérici zarizeni, vyrobit jej, zdokumento-
vat vyrobu a implementaci softwaru a popsat problémy s tim spojené. V ramci této
¢asti bude samoziejmé provedeno i kalibracni a testovaci méreni, které bude ovérovat
dosazenou uroven funkcénosti.

K vybéru tohoto tématu prace mé vedla hlavné motivace v zadvéru pomérné teoretic-
kého studia vyrobit néco hmatatelného, a to od zacatku do konce sklddanim z elemen-
tarnich soucdsti s minimalnim vyuzitim hotovych celki.



Kapitola 2
Metody méfeni pritoku plynu

I 2.1 Teoretické minimum

Nez se pustim do popisu jednotlivych typu prutokoméru, které prakticky vyuzivaji

vvvvv

Zaroven bude v této sekci zavedeno znaceni nékterych veli¢in déle pouzité v celé praci.

B 2.1.1 Pritok

V prvni fadé je potieba pripomenout, jak prutok definujeme jako fyzikalni veli¢inu.
Rozlisujeme mezi pritokem objemovym a hmotnostnim. V prvnim ptipadé se jedna
o derivaci objemu podle ¢asu, ve druhém pfipadé se podle ¢asu derivuje hmotnost.

Tedy

dv dm

QV:E Qm:di

T o [napf. 15]

kde:

m )y je objemovy prutok,

m (), je hmotnostni pritok,
m V je objem,

m m je hmotnost,

m t je cas.

Pritok se vzdy vztahuje ke konkrétnimu prifezu potrubim a mnozstevni veliciny Va m
v tomto pripadé popisuji mnozstvi latky, které jiz timto prarezem proteklo.

Rozmér pritoku je samoziejmé délka® - ¢as ' respektive hmotnost - ¢as . Jednotkou
tedy mtize byt napifklad kg/s ¢ kg/hod. respektive m?/s, m?/hod., 1/s nebo v tviréi
Césti této prace pouzivany ml/min.

Vztah mezi objemovym a hmotnostnim prutokem je pak dan stejné jako vztah mezi
objemem a hmotnosti, to jest hustotou p:

_dm d(p-V) dv

=4 ="a a9

Podle defini¢nich vztaht pak lze psat jeste
2 ty
Vv :/ Qy dt, m :/ Q,, dt. [napf. 15]
t t

7 téchto rovnic plyne, Ze vybavime-li méfi¢ prutoku ¢asovacem a numerickym inte-
gratorem, muze pak slouzit i jako méri¢ objemu ¢i hmotnosti [15,22]. Na rozdil od
obyc¢ejnych piistroji pro méreni téchto veli¢in (napt. odmeérny vélec ¢i vaha) vsak pri-
tokomér v jejich roli nebude vyzadovat, aby se latka béhem méreni shromazdila na
jednom misté.



Posledni myslenkou této podsekce je jak vypocitat priutok ze znalosti rychlosti prou-
déni v. Pro zatim predpokladam, ze je tato rychlost vSude v potrubi stejna. Jak jiz bylo
zminéno, prutok se vzdy vztahuje k néjakému prurezu potrubim a v tomto pripadé je
intuitivni, Ze se sta¢i podivat na obsah plochy S tohoto prifezu, rychlosti proudéni jej
vynésobit a vysledkem je objemovy prutok:

U'S:Qv.

Dalsim predpokladem tohoto vypoctu je, ze potrubi je latkou zcela zaplnéné. Jelikoz
se vsak tato prace zaméruje na méreni pratoku plynu, u kterého se s zadnymi otevienymi
kanaly ¢i koryty nesetkavame, tento predpoklad povazuji v celé praci automaticky za
splnény.

Vratim se jesté k prvnimu piredpokladu, a to ze rychlost proudéni je ve vsech ¢astech
potrubi stejna. Svét bohuzel neni tak idedlni, aby se timto zptisobem bézné latky chovali.
Tim se dostavam k dalsi podsekci, nejprve vSak jesté zminim, ze uvedeny vztah bude
platit i bez splnéni prvniho predpokladu, pokud rychlost v nahradime stfedni rychlosti
proudéni v [6, 15].

B 2.1.2 Proudéni

V mechanice tekutin rozliSujeme mezi laminarnim proudénim a proudénim turbulent-
nim. V piipadé laminarniho proudéni se cdstice tekutiny pohybuji po drahdch, které se
navzdjem nekrizi [6, s. 28]. Nejvétsi vliv na chovani tekutiny ma tfeni [6]. Podle [11] od-
povida rychlostni profil v potrubi s kruhovym prurezem rota¢nimu paraboloidu (v fezu
na obr. 2.1). To znamend, Ze nejvétsi rychlost proudéni je v ose potrubi. Smérem ke
sténdm potrubi se rychlost zmensuje az na nulu, pficemz rozdil rychlosti na daném
poloméru a rychlosti maximalni roste s polomérem kvadraticky.

Obrazek 2.1. Kvadraticky rychlostni profil laminarniho proudéni

V [11] je s vyuzitim integrace pfes plochu prufezu dale odvozeno, ze

1

v = ivmax.

vvvvv

se mu po teoretické strance vénovat. Uvadim tedy jen nékolik zakladnich fakt:

m dochdzi zde ke kiizeni drah ¢éstic, [6]

m vznikaji zde viry a ¢astice se pohybuji i protisméru proudéni, [6, 18]

m mechaniku vyrazné ovliviiuje setrvacnost ¢astic, [6]

m stejné jako u laminarniho proudéni ma rychlostni profil maximum v ose potrubi, ale
celkové je plossi. [6, 11]



Co se tyce rozliseni mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim — nejedna se o dvé
ostfe vymezené skupiny, naopak je mezi nimi spojity prechod. Podobnost laminadrnimu
¢i turbulentnimu prodéni se pak stanovuje na zdkladé Reynoldsova ¢isla, jednoho z po-
dobnostnich ¢isel, pro kruhovy prurez potrubi definovaného jako:

v
Re = —,
v
pricemz:
m Re je Reynoldsovo ¢islo (bezrozmérné),
m v je stfedni rychlost proudeéni,

m d je pramér potrubi,
m v je kinematicks viskozita proudici latky (délka® - éas™t). [6, 11, 18]

Jako Rek se pak oznacuje kritickd hodnota. Proudéni se podobd laminidrnimu je-li
vypoctend hodnota mensi nez Reg a turbulentnimu v pripadé opaku. Na konkrétni
kritické hodnoté se literatura presné neshodne. Kniha [11] uvadi kritickou hodnotu
lamindrniho proudéni 2 320 a 10 000 pro proudéni turbulentni (v intervalu mezi témito
hodnotami je proudéni prechodné). Novéjsi publikace [22] udava hodnoty 2 000 a 4 000.
Webova stranka [18] pise obecné ze Reg byva udavéana v intervalu 1000-20 000.

B 2.1.3 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnici je potreba pripomenout pro pochopeni principu pritokomeéri
u nichz je priutok stanovovan na zdkladé mérenych tlaka. Nejprve tedy samotné znéni:
1

§pv2 + pgz + p = konst.,

kde:

p je hustota proudici latky,

v je rychlost proudéni,

¢len 1/2 pv? je dynamicky tlak,
g je tihové zrychleni,

m z je vyska,

m p je staticky tlak. [2]

V prvni fadé je potfeba fict o jakou rychlost proudéni se v tomto pripadé jedna. Obecné
feceno se jedna o rychlost proudéni na dané proudnici. Tedy ve tvaru rovnice
Lo, Lo
SPVL T PGZ T PL = 5PV T PGZ2 TP
musi byt v; a v, rychlosti ¢dstic na stejné proudnici. [2] Jelikoz vSak tato prace termin
proudnice nevysvétluje, lze s ijmou na obecnosti za v dosadit napiiklad v, .

Pri praktickém vyuziti Bernoulliho rovnice v pritokomeérech se jeji prostiedni ¢len
na levé strané, odpovidajici aerostatickému tlaku, zanedbava a lze pak psat pouze
1
§pv2 + p = konst. = p*,
tedy ze soucet tlaku dynamického a statického je roven tlaku celkovému, oznacenému p*,
ktery je konstantni. [2, 6, 12]

Nelze opomenout specifikovat za jakych predpokladti rovnice plati:

m tekutina musi byt nestlacitelnd (vzduch lze pii nizkych rychlostech za nestlacitelny
povazovat),

m tekutina musi byt nevazkd (neni uvazovano jeji vnitini tfeni),

m musi se jednat o staciondrni proudéni. [2, 12]

4



Existuji i obecnéjsi verze rovnice, které pokryji pripady s nesplnénym prvnim nebo
druhym predpokladem [2], ty jsou ovSem mimo rozsah této prace.

B 2.2 Rozdéleni metod

Jak uz to obvykle byva, kdyz se néco rozdéluje do kategorii, autori se na jednotném
rozdéleni neshodnou. Pro tuto préci jsem prevzal myslenku na rozdéleni z [sek. 3.0 a
3.1, 6], ale jelikoz se jej tato kniha v dalsich kapitolach striktné nedrzi, nékteré metody
a kategorie jsem dorozdélil v souladu s touto myslenkou sdm. Primarni déleni metod
(podle zptusobu méreni) pouzité v této praci jsem znazornil do diagramu na obrazku 2.2.

Metody primé Metody neprimé
Meérici: Tlak
Rychlost

Prurez potrubi
Kinetickou energii

Teplotu

Obrazek 2.2. Primérni rozdéleni metod méreni

Nejprve prutokomeéry rozdélime podle toho, zda se v jejich piipadé jedna o méreni
primé, tedy zda je mérenou veli¢inou skutecné primo hmotnostni ¢i objemovy prutok,
nebo zda méri nepiimo, tedy jinou veli¢inu a samotny priutok se nasledné dopocitava
z dodatecné znalosti dalSich parametri. Touto veli¢inou mtze byt tlak, rychlost, prufez
potrubi, kineticka energie, nebo teplota — podle toho jsem nepfimé metody rozdélil do
dalsich péti podkategorii.

Sekundarné pak muzeme metody délit z energetického hlediska, a to na metody
které protékajicimu plynu energii ubiraji a na ty které ji naopak pridavaji. Do prvniho
jmenovaného druhu patii napifklad pratokoméry s clonou mé¥ici tlakovy rozdil. Ubytek
energie se pak projevi jako trvald tlakova ztrata. Do druhého jmenovaného druhu pak
patii napriklad priutokomér kalorimetricky, kterému se prace dédle vénuje. [6]

Literatura typicky nerozlisuje mezi prutokoméry plynu a kapalin, misto toho je proté-
kajici médium souhrnné oznacovano jako tekutina. Do zvlastni kategorie jsou vyclenény
pouze prutokoméry na sypké pevné latky. U téchto prutokomért mize byt médiem na-
priklad pisek nebo zrni. Zarazeni plynt a kapalin do stejné kategorie vsak samoziejmé
v zadném pripadé neimplikuje to, ze by kazda metoda z této kategorie byla vhodna
pro kazdou aplikaci. Tomuto tématu se bude v kontextu konkrétni tlohy této prace
v kratkosti vénovat nasledujici kapitola. V nasledujicich sekcich popisu fungovani za-
kladnich metod, se kterymi jsem se seznamil a které jsou principidlné pouzitelné pri
meéreni prutoku plynu. Urcité se vsak v tomto pripadé nejednd o jejich vycerpavajici
vycet.



2. Metody méreni pritoku plynu

B 2.3 Metody piimé

V pripadé plynu prichézeji v této kategorii v ivahu pouze metody piimo mérici priatok
objemovy. Zvazit plyn totiz neni jednoduché, natoz jesté plyn ktery se pohybuje po-
trubim. Ovsem i z mnoha raznych konstrukci objemovych pritokomeéra je jich pouze
mensina vhodnd k méfeni prutoku plynu.

Uvedu dva zastupce. Zakladn{ princip je u vSech objemovych prutokoméru stejny,
mechanismus pritokoméru déli plyn do malych komor o zndmém objemu, které se
cyklicky plni a vyprazdnuji. Rychlost s jakou se tento cyklus opakuje je pak pifimo
umérna objemovému prutoku. [1, 6, 15]

Prvnim zastupcem je plynomér bubnovy nakresleny na obrazku 2.3. Komory jsou
tvofeny ¢tyrmi ¢astmi bubinku, kazda ma svoji vstupni a vystupni stérbinu. Dilezitou
roli hraje kapalina, kterd vyplnuje vice nez polovinu téla plynoméru, ve kterém je bu-
binek usazen. Privod plynu je skrz osu bubinku. Odtud se zac¢ina plynem plnit komora,
jejiz vstupni $térbina je aktuélné nad privodem (na obr. je to komora I). Plnéni komory
plynem zpiisobi vypousténi kapaliny a otaceni bubinku proti sméru hodinovych rucicek.
Kapalina se souCasné skrz vstupni stérbiny napousti do komor (na obr. IT a III), coz
zase vede k vypusténi plynu a jeho odchod potrubim shora. [6, 15]

|

membrany

Obrazek 2.4. Membranovy plynomér (pfevzato z [15], upraveno)
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2.4 Metody neprimé mefici

Jako druhého zastupce uvadim plynomér membranovy. Taktéz je tvoren ¢tyimi ko-
morami, jejich objem je vsak proménny. V prvni fazi se z privodu plynu naplni komory
na obrazku 2.4 c¢islované I a IV. Jejich naplnéni zatlaci membrany smérem do stiedu
pristroje a vypusti tak komory II a III. Membrény jsou pfipevnéné k mechanismu (na
obrazku neni nakreslen) ktery kromé toho ze slouzi jako vystup senzoru také posune
dvé Soupatka. V dalsi fazi se pak plynem opétovné plni komory II a III, vypoustéji se
komory I a IV a membrény spolecné se Soupétky se zase vraci do puvodni polohy. [1,
15]

I 2.4 Metody nepiimé mev¥ici

B 24.1 Tiak

vvvvv

mického tlaku. Prvni moznosti jak zjistit dynamicky tlak je umistit do potrubi prekazku
(tzv. skrtici orgdn) a mérit rozdil statickych tlaku pied a za prekézkou. Skrticich orgdni
existuje celd fada, nékolik z nich je ukdzano na obrazku 2.5. [6]

Pi P2 P P2 Pi

. rgh D ] & S | &
= = = \—

clona dyza Venturiho dyza

Obrazek 2.5. Skrtici organy v potrubi (pfevzato z [15], upraveno)

Druhou moznosti je vyuziti zjednoduseného tvaru Bernoulliho rovnice uvedeného
v podsekci 2.1.3 — tedy odecteni zméreného statického tlaku od zméreného celkového
tlaku. Této moznosti vyuziva zndmd Pitotova trubice (na obrazku 2.6) a také jeji mo-
difikace — Prandtlova trubice. [1]

smér proudéni

>

p* p
Obrazek 2.6. Odbér tlaki v pitotové trubici

Celkovy tlak se v Pitotové trubici odebira proti sméru proudéni, staticky tlak pak
bud ve sméru proudéni, pfipadné kolmo na néj. [6]



B 2.4.2 Rychlost

Seznamil jsem se tremi zakladnimi metodami, které fadim do této skupiny. Prvni z nich
jsou pritokoméry turbinkové. Jejich princip je pomérné jasny — proudici plyn roztaci
turbinku, vrtulku ¢i lopatky, jejichz tithlova rychlost je primo imérna rychlosti proudéni
a tedy objemovému prutoku. [5] Na obrazku 2.7 jsou ukdzény dvé z moznych konstruke.

Na prvni pohled by vSsak nemusel byt patrny rozdil oproti pristrojim méricim obje-
movy pratok primo. Zdiraznuji proto, ze turbinky, vrtulky ani lopatky nedéli plyn na
malé objemy, které by byly pfesné davkované. V principu tedy vrtulka nemusi zabirat
vétsinu prifezu, postaci reprezentativni méfeni rychlosti na ¢asti prifrezu. Cést objemu
by pak protekla zcela bez kontaktu s ni.

Obrazek 2.7. Turbinkovy a lopatkovy prutokomér (pfevzato [25], upraveno)

Druhou moznosti pro zméreni rychlosti proudiciho plynu je pouziti dvou ultrazvu-
kovych jednotek, které v sobé obsahuji jak vysila¢, tak i prijimac. Existuje i metoda
s jedinou takovou jednotkou, kterd vyuziva Dopplerova jevu, ta je vSak pouzitelnd pouze
v nehomgennich médiich obsahujicich ¢astice od kterych se muze ultrazvuk odrazit. [1]
Takovymi médii jsou typicky spis kapaliny nez plyny, a proto tuto metodu dale nezmi-
Auji.

V pripadé dvou ultrazvukovych jednotek je pro fungovani nutné, aby byly na po-
trubi umistény tak, aby smér vyslaného ultrazvuku z prvni jednotky do druhé sviral
se smérem prutoku ostry thel, jak je to naznaceno na obrazku 2.8. Smér ultrazvuku
vyslaného z druhé jednotky do prvni pak bude se smérem proudéni samoziejmeé svirat
thel doplinkovy. Bude-li tento doplikovy thel tupéjsi a prvni zminény thel ostrejsi,
tj. smér se bude blizit sméru proudéni, bude metoda citlivéjsi.

ultrazvukové jednotky

/(;mér proudéni

P ,

Obrazek 2.8. Prutokomér vyuzivajici dvé ultrazvukové jednotky
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Rychlost proudéni se pak usuzuje z rozdilu ¢ast, za ktery prekond vzdalenost mezi
jednotkami ultrazvukové vinéni ve sméru blizicim se sméru proudéni a to jehoz smér se
blizi protisméru proudéni. S odectenim c¢ast se odecte ¢as nutny k prekonani vzdalenosti
v klidovém stavu (médium neproudi) a mezi rozdilem a rychlosti proudéni pak jiz plati
primé umeéra. [1]

Pro zvyseni citlivosti se vyuzivaji reflektory, které ultrazvuk pred dopadem do druhé
jednotky odrazi (i vicekrat), ¢imz se prodlouzi vzdélenost mezi jednotkami. [15] Ukazka
takové konfigurace je na obrazku 2.9. V pripadé malych prutokt, u kterych nehraje
velkou roli aerodynamika je pak mozné volit extrémni konfiguraci z obrazku 2.10, u které
je dfive zminovany ostry thel nulovy a tupy thel piimy. [4]

ultrazvukové jednotky

e |

reflektory l

v

A

ultrazvukové jednotky

Obrazek 2.9. Ultrazvukovy pritokomeér Obrazek 2.10. Ultrazvukovy pritokomeér
s opakovanym odrazem pro malé prutoky

Posledni metodou zatazenou do této kategorie je metoda znackovani. Jedna se o velmi
specifickou metodu, kterd do plynu proudiciho potrubim pridd znacku. Na potrubi je
dale detektor, ktery pritomnost znacky zachyti a z casu ktery znacce trvalo urazit
znamou vzdalenost mezi mistem, kde byla do potrubi priddna a detektorem, se urci jeji
rychlost, u které se mé zato ze odpovida stfedni rychlosti plynu. [1, 6]

Znackou muze byt pridand latka — pro meéreni prutoku plyna se vyuzivaji dobie
detekovatelné radioaktivni izotopy kryptonu, argonu ¢i xenonu [1] — pfipadné je mozné
vytvorit znacku tepelnou. V takovém pripadé se kratce zapne vyhrivaci element a ¢asovy
posun se hledd pomoci maxima korelace vystupnich signélia dvou detektort (teploméri)
umisténych dale ve sméru proudu ve znamé vzdalenosti. [6]

Bl 2.4.3 Prifezpotrubi

Do této skupiny patri pratokoméry plovackové. Tento typ prutokomért vyzaduje cast
potrubi ve svislém sméru, ve kterém je umistény plovacek. Existuje vice konstrukci,

vvvvv

na obrazku 2.11.

Smérem doli samoziejmé stahuje plovacek tihova sila, smérem nahoru naopak plo-
vacek vynasi protékajici plyn, ktery si tak zvétsuje plochu priifezu potrubi tvaru me-
zikruzi. Podle [6] a [14] je pak objemovy pritok zavisly pouze na obsahu této plochy.
Odecet méfenych hodnot probihd odectem vysky plovacku, ktery mize byt v pripadé
prihledného potrubi vizualni, u potrubi neprtthledného mutze byt pouzito naptiklad
magnetického sniméni polohy. [14]



2. Metody méreni pritoku plynu

plovacek

Obrazek 2.11. Plovackovy pritokomeér

B 2.4.4 Kinetickou energii

Tato podsekce kratce pojedna o principu pritokomeéri deformacnich. Tyto pritokomeéry
maji v potrubi umisténou prekizku, do které protékajici plyn narazi, ptisobi na ni silou
a zpusobuje jeji vychyleni, pripadné natoceni. Opét je vice moznych konstrukei, jednou
z nich je prutokomeér s ter¢ikem, v fezu vyobrazeny na obr. 2.12. [6]

Obrazek 2.12. Terc¢ikovy prutokomér (pievzato z [22])

Prutok se pak v pripadé téchto pristroju stanovuje mérenim sily vyvolané proudicim
médiem [22]. To jiz probihd mimo potrubi. K deformaci, podle které tyto pristroje na-
zyvame, pak dochazi u pruziny, ktera vychylenou prekazku vraci do vychozi polohy [24].

B 245 Teplotu

Literatura [1,6-7,15] se shoduje, Zze do této skupiny se fadi dva typy prutokoméru.
Prvnim typem jsou hmotnostni termoanemometry, jejichz zdkladem je vyhrivané té-
lisko (napft. drétek) umisténé do potrubi. Protékajici médium toto télisko ochlazuje,
pricemz podle miry ochlazeni se stanovuje pritok. Druhym typem jsou kalorimetrické
hmotnostni pratokoméry, na které je tato podsekce zamérena predevsim, protoze je na
tuto metodu méreni pritoku zamérend i nasledna tvarci ¢ast prace.

Jiz podle nazvu je jasné, ze v pripadé kalorimetrickych hmotnostnich pritokomeéri se
jedna o neprimé méreni pritoku hmotnostniho. Je tomu tak z principu, protoze nosite-
lem tepelné kapacity latky je primarné hmotnost, nikoliv objem. Nékteii autori dokonce
uvadi, ze hmotnostni pratok je méfen primo. Z energetického hlediska je tato metoda
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jako jedna z maéla fazena k metodam, které proudicimu médiu energii dodavaji. Tla-
kova ztrata kterou je médium po prichodu pritokomérem poznamenané je minimélni
a energie je naopak dodand ve formé tepla [1, 6].

Zakladni konstrukce pritokoméru vyuzivajictho tuto metodu je ukazana na ob-
razku 2.13. Obdobné jako v pripadé termoanemometru je hlavni soucasti do potrubi
umisténé vyhtivaci télisko. Rozdilem metody je, Ze namisto ochlazeni téliska se méri
otepleni média [6-7], k ¢emuz slouzi dva teplotni senzory umisténé symetricky ve stejné
vzdalenosti pred a za vyhrivacim téliskem. Typicky se pouzivaji odporové senzory
teploty — termistory ¢i platinové, muze vsak byt uzito i termoélanku [15].

snimace teploty

smér proudéni

vyhtivané télisko

Obrazek 2.13. Zakladni konstrukce kalorimetrického priutokoméru

Existuje mnoho obmén této zakladni konstrukce. Kupiikladu vyhiivani a sniméani
teploty muze byt situovdno vné dobre tepelné vodivého potrubi [6, 13]. Déle pro vetsi
moznosti sledovani tepelného profilu mohou byt pouzita dvé vyhiivaci téliska a tii
snimace teploty [1]. Casto se také touto metodou méfi vzorek priitok v obtoku — od-
déleném rameni potrubi mensi svétlosti. Pak je ovsem potfeba zajistit, aby byl pritok
obtokem piimo timérny prutoku hlavnim ramenem. Za timto tcelem se do potrubi vkla-
daji lamindrni ¢leny [1, 15] — plosky rovnobézné s osou potrubi, které se snazi zamezit
turbulencim a primét médium k proudéni laminarnimu.

Hmotnostni prutok je tedy zavisly na rozdilu teplot na snimacich pred a za vyhrivacim
elementem. V piipadé odporovych senzort teploty se pro vyhodnoceni typicky uzije
zapojeni do plného Wheatstoneova mustku se zesilenim napéti z méfici diagonély [7].
Jelikoz se v zavislosti jako parametr objevuje také mérna tepelnd kapacita proudici
latky, je nutné prutokoméry vyuzivajici tuto metodu pii zméné média prekalibrovat [6].

Co se tyce konkrétni zavislosti, v literatufe existuje velky rozpor. Zatimco [6], [7]
a [15] uvadi:

Q —A Cp <T2 - Tl)
m P Y
kde

m A je konstanta rozméru J? - s72 - K2 (¢lanek [15] uvadi konstantu ve jmenovateli
zlomku s reciprokym rozmeérem),

= ¢, je mérna tepelnd kapacita proudici latky,

m T, — T je rozdil teplot na snimacich,

m P je topny vykon dodavany vyhtivacim téliskem,

v [1] a v [13] je udavéna zcela obracend zavislost:
P P

Qm = m [1]7
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Pficemz i [1] pripousti, ze v pripadé nulového pritoku jsou teploty stejné, ¢emuz uva-
déna rovnice zcela evidentné odporuje.

Vysvétleni tohoto rozporu jsem nikde nenalezl, a proto se o néj pokusim sam. Domni-
vam se, ze v okoli nuly priblizné plati pfima imeéra a pri vétsich prutocich pak zacina
priblizné platit imeéra nepfimé — znamenalo by to ovsem, ze Q,, (T, —T) viibec nebude
funkce, protoze AT (Q,,,) nebude prosté. Spatiuji zde totiz dva protichudné principy:

V pripadé, ze je priatok nulovy, teplo se z vyhiivaciho téliska $iti na obé strany stejné,
vytvori se osové soumérny teplotni profil A podle obrazku 2.14 a teplota na snimacich
bude stejna [1, 6,23]. Zacne-li médium pomalu proudit, prostupujici teplo zacne byt
unéseno [23] a v souladu s obrazkem 2.15a se bude vice $iFit ve sméru proudéni. Teplotni
profil pak bude odpovidat kiivce B a na snimacich bude zaznamenén rozdil teplot AT.

Obrazek 2.14. Teplotni profily v kalorimetrickém prutokoméru (pfevzato z [1])

siteni tepla  proudéni sifeni tepla proudéni
. I »

a
v |4 N ' 1

v

i

(a) (b)
Obrazek 2.15. Sifeni tepla v kalorimetrickém priitokoméru

Kdyz bude rychlost proudéni vétsi nez rychlost sifeni tepla, jak je naznaceno na
obrazku 2.15b, popisovany efekt se vytrati. Teplotni snima¢ pied vyhiivacim téliskem
bude mérit teplotu protékajici tekutiny bez ovlivnéni vyhrivacim téliskem a teplotni
snimac za vyhrivanim pak samoziejmé teplotu tekutiny po ohrati. Rozdil teplot na sni-
macich tedy presné odpovida tomu o kolik se tekutina priichodem okolo téliska ohréla.
Pak zacind platit nepfima ameéra. Intuitivné ji lze chapat tak, ze u rychleji proudici te-
kutiny jsou castice v kontaktu s téliskem kratsi dobu a ohfeji se tedy méné. Presnéjsi je
vsak vyjit z konstantniho tepelného vykonu téliska. Pak lze nepfimou iméru jednoduse
odvodit, jako jsem to jiz udélal v rdmci bakalafského projektu [17].

V jednoduchém odvozeni se dopoustim velkych zjednoduseni a soustfedim se pouze
na to hlavni. Na plyn nahliZim jako na sérii infinitezimalné nizkych vélecku (potrubi
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budiz kruhového prifezu) kazdy o vysce d;, a hmotnosti m, bude mit ¢as ¢, kdy bude
vyhiivané télisko preddvat tepelnou energii pouze jemu. Plati pak t, = d,/v, kde v je
rychlost proudéni. Dodava-li vyhiivané télisko vykon P, bude kazdému valecku dodana
energie () = Pt,. Ktera podle kalorimetrické rovnice zptisobi ohrati tohoto valecku o

Q

mg ¢,

AT =

Dosazenim

m vyjadieni hmotnosti z objemu a hustoty m, = Sd, p, kde S je obsah plochy prirezu
potrubi a p je hustota plynu,

maQ =Pt
dostavam: Py P
AT = —92 = Sv=
Styvpc, ATpe,

Konecné podle vztahtl z podsekce 2.1.1:

coz se presné shoduje s [13].
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Kapitola 3
Rozbor problému

Touto kapitolou za¢ind tvirci ¢ast prace, v ramci niz budu realizovat méri¢ pritoku
plynu, ktery bude pro méreni pouzivat kalorimetrickou metodu. Na zacatku kapitoly
jesté teoreticky ovérim moznost pouziti této metody pro danou aplikaci, ve zbytku se
jiz budu vénovat piimo navrhu méticiho zatizeni.

I 3.1 Moznost pouziti kalorimetrické metody pro malé
pritoky CO,

Zadani mi dava za kol mérit oxid uhli¢ity, po dohodé s vedoucim prace jsem se zaméril
na malé pritoky — radové desitky az stovky mililitrti za minutu. Navéazal jsem tak na
bakalafsky projekt [17], ve kterém se ukdzalo, ze realizovat méfici zafizeni, které by
touto metodou mérilo pritoky pouhych jednotek mililitri za minutu pravdépodobné
nebude ve mné dostupnych podminkach realné.

vlastnosti pro kalorimetrickou metodu, v ¢ele s mérnou tepelnou kapacitou, uvedenych
v tabulce 3.1 je zrejmé, ze pokud kalorimetrickd metoda funguje pro métfeni pritoku
vzduchu, méla by podobné spolehlivé fungovat i pro oxid uhli¢ity. Z chemickych vlast-
nosti je vzhledem k zahtivani plynu v kalorimetrickém pritokoméru dulezitd predevsim
mald reaktivita pro kterou neni oxid uhli¢ity vybusny ani hotlavy [19].

vzduch oxid uhlic¢ity
20 °C 50 °C 20 °C 50 °C
mérnd tepelnd kap. ¢, [J-kg ' - K] 1006 837
hustota p [kg - m™3] (normalni tlak) 1,205 1,093 1,815 1,643
kinematick4 viskozita v [107° - m? - s71] 1,51 1,79 0,81 0,98

Tabulka 3.1. Relevantni vlastnosti vzduchu a oxidu uhli¢itého (hodnoty z [3, 8-9])

Podle hlavnich zdroju [1, 6, 15] neni vybér typu prutokoméru pro konkrétni aplikaci
viibec jednoduchy tkol. V mém piipadé je jiz metoda vybrand a postaci tedy ové-
it opodstatnénost tohoto vybéru. Podle tabulky 3.2 prevzaté z [1] je kalorimetricka
metoda jakozto jedna z tepelnych metod pro tuto aplikaci (maly pfipadné obecny pri-
tok) vhodné. Kniha [6, s. 276] pak u tepelnych pritokomért uvadi pfimo: Jsou vhodné
pro (...) a predevsim pro malé pritoky plynd a déle: K typickym aplikacim patri (...)
mereni analytickych plyni (CO,, Ny, O, ...) [s. 293]. Pouzitelnost potvrzuje i tabulka
ze zévérecné Casti ¢lanku [15]. Clanek dile uvadi, Ze kalorimetrickd metoda je vhodna
pro rozsah pritoki od 3 ml az po desitky litr za minutu. Tuto sekci tedy uzaviram
s tim, ze vybrand metoda je pro aplikaci pouzitelna respektive vhodné.
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3.2 Navrh mériciho zarizeni

prutok plynu — obecny maly velky horkého plynu pary
pritokomeér | (napf. vzduchu) (<20 1/min) (>200 °C)
se skrticim orgdnem v ? v v v
Pitot, plovackovy v
teréikovy ? v
turbinkovy v ? ?
virovy /fluidicky v ? v v
elektromagneticky
ultrazvukovy ? ? ?
Coriolistiv v v ? ?
tepelny v v v ?
jiny (napf. znackovaci) ? v ? v v

v'= vhodné ? = vhodné za uréitych podminek

vvvvv

- wm

B 3.2 Navrh méficiho zafizeni

Nejprve doupfesnim dalsi parametry aplikace podle [6]. Zafizeni by mélo byt schopné
mérit jak kratkodobé v laboratoti, tak i dlouhodobéji v fadu hodin, avsak dlouhodoby
provoz nebude testovan. Jak jiz bylo zminéno v predchozi sekci, rozsah méreni se pred-
pokladé v desitkach a stovkach mililitrii za minutu. Acékoliv kalorimetrickd metoda méri
primarné hmotnostni priatok, po prepoctu na prutok objemovy si ¢lovék 1épe predstavi
velikost jednotky. Pozadovanou pfesnost zadani nespecifikuje. Budu se samoziejmé sna-
zit dosdhnout presnosti co nejlepsi, ale po zkusenosti z [17] se domnivam, ze i dosazeni
presnosti v fadu plus minus nizkych desitek procent z namérené hodnoty by se dalo po-
vazovat za tispéch. Obdobna situace je s dynamickymi vlastnostmi. Opét ze zkusenosti
vim, Ze reakce na ndbéznou hranu pritoku (prutok aplikovany z klidového stavu) muze
byt rychla, reakce na sestupnou hranu je vsak vyrazné delsi.

Pro testovani a kalibraci bude pouzito kalibra¢ni zafizeni, tzv. motorizovana stii-
kacka, kterou jsem zacal v bakaldrském projektu vyvijet a kterd bude v rdmci této
prace dokoncena. Komeréni pritokoméry se obvykle kalibruji dusitkem a vyrobci pak
uvadéji korekéni koeficienty [6-7]. OvSem vzhledem k mym pracovnim podminkdm,
ve kterych je jak cisty dusik tak i oxid uhli¢ity omezené dostupny a hife se s nimi
manipuluje, bude prvotni testovani provadéno se vzduchem.

Lellleterdil pfivod plynu mérici jednotka odvod plynu

zarizeni

. signaly
napajeci

2droj vyhodnocovaci jednotka

silové vodice

Obrazek 3.1. Blokové schéma mériciho systému
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3. Rozbor problému

Na konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze mérici zarizeni se bude skladat
z fyzicky oddélené mérici a vyhodnocovaci jednotky. Ty pak budou propojeny silovymi
a signalovymi vodic¢i. Na obrazku 3.1 je tomu odpovidajici blokové schéma celého mé-
fictho systému. Obé jednotky budou podrobeny konkrétnimu rozboru v nasledujicich
podsekcich.

B 3.2.1 MéFicijednotka

Zakladem od kterého se celd mérici jednotka odviji je potrubi, kterym bude oxid uhlic¢ity
proudit. V pripravném projektu jsem pouzival trubicku s vnitinim primeérem 5 mm,
zatizeni vSak zac¢inalo mérit az pfiblizné na prutoku 100 ml/min. Pro dosaZeni vétsi cit-
livosti by bylo potfeba uzit trubicky s mensim priumérem, v niz by pri stejném pratoku
proudil plyn rychleji. Mensi pramér vsak zac¢ind vyrazné limitovat moznosti umisténi
teplotnich snimact a vyhiivaciho téliska uvnitt trubicky. Existuje sice i varianta vnéj-
siho sniméni a ohfivani, ale podle [6] je toto Feseni poznamenané mensi presnosti a vétsi
casovou konstantou. V této praci jsem tedy zvolil kompromis — trubi¢ku s vnitinim pri-
mérem 2 mm s tim, ze snimace teploty budou uvniti a ohrivani bude zevnéjsku.
Podle vypoctenych Reynoldsovych ¢isel pro pratoky 10 ml/min a 500 ml/min:

Re—@_@vd_ Qud  4Qy 4-%-10*61113/5 N
v Sv lxd?2y wmdv w-2-10%m-081-10°m?/s

13,

L 4Qy 4-50.107%m3/s

Re — —
T qdv T 7-2-103m-0,81-10°5m?/s

= 655,

lze usuzovat, ze proudéni oxidu uhlic¢itého ve zvolené trubicce bude laminarni. Viry by
mohly vznikat pouze za snimaci teploty, které budou v potrubi tvorit prekazky.

Jako snimace teploty jsem se rozhodl ponechat NTC termistory, které se v pfipravném
projektu osvéddily. Jsou sice nelinearni, ale zavislost 1ze aproximovat. Citlivost je velka a
néklady na porizeni velmi malé [16]. Jednd se o kusy o odporu 10 k2 pfi teploté 25 °C,
v provedeni SMD v pouzdie 0603, které ma rozméry pouhych 0,6 x 0,3 x 0,3 mm.
Diky svoji miniaturni velikosti maji minimélni tepelnou kapacitu, vyrobce udava jejich
tepelnou ¢asovou konstantu <5 s [27]. S umisténim jednoho termistoru se pocita i na
vyhrivacim télisku, jak je vidét na blokovém schématu métici jednotky na obrazku 3.2.
Prostrednictvim tohoto termistoru bude kontrolovana teplota téliska a bude pripadné
zamezeno prehrati.

pfivod plynu odvod plynu

signaly silové vodice

Obrazek 3.2. Blokové schéma méfici jednotky (T = snimade teploty)
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Pro vyhrivani topného téliska jsem vybral vykonové rezistory v pouzdie TO220. Toto
pouzdro je velmi bézné u tranzistori a dalSich soucastek, ale u rezistorti bézné neni.
Vybér hodnot rezistorii byl tedy znacné limitovan dostupnosti — rozhodl jsem se pro dva
kusy o odporu 0,22 Q s maximalnim ztratovym vykonem 35 W, které budou spojeny
do série. Aby tato hodnota nebyla presazena, bude je tedy mozné napdjet maximalné
napétim

Upe = 2¢/35W - 0,220 =55 V.

Samotné télisko jsem potom navrhnul jako pomérné sofistikovany chladi¢ pro tyto re-
zistory. Bude zhotoveno z hliniku podle vykresu na obrazku 3.3. Jeden rezistor bude
umistén zpredu, druhy zezadu, drzeny budou spole¢nym sroubem v dife s metrickym
zavitem M3 za chladici kridélka.

78 . 94 © 5,7
- 9 -
/
‘ T Lo
™
- e q.‘
m| N
2 g :
N 1 6 .
‘ —x—x—x phaaiaiaddin P 7 ©
‘ ‘
| 538 | 58 2,85
B 25

vevs

tepelné vodiva, je vyhtivaci télisko navrzeno tak, aby se ohiaty hlinik dostal do primého
kontaktu s plynem. Trubicka tak bude vlozena pouze do ¢asti podélné diry zvétsené na
prumeér 3 mm, na zbylé délce priblizné 13 mm pak bude sténa potrubi tvofena piimo
téliskem.

Celad mérici jednotka bude zapouzdiena do 3D-vytisténé krabicky, kterou navrhnu az
ve fazi stavby. Potrubi a vyhfivaci télisko budou tepelné izolovany, aby bylo mérfeni co
nejméné ovliviiovano okolnimi teplotnimi vychylkami. Dale aby velky napajeci proud
vykonovych rezistoru rusil mérené napéti na termistorech co nejméné, budou signa-
lové a silové vodice vyvedeny zvlast. Pro pfipojeni na kabely budou pouzity vhodné
konektory.

Bl 3.2.2 Vyhodnocovacijednotka

Zamérim se nejprve na meérici obvod. Jak jsem jiz napsal v podsekci 2.4.5, literatura se
shoduje na tom, ze k vyhodnoceni prutoku kaloritmetrickym pritokomérem je vhodné
odporové teplotni snimace zapojit do plného mustku a napéti z métici diagonaly zesilit.
Ovsem vzhledem k tomu, Ze:

m Jak jsem v této podsekci dédle popsal, shoda na predpisu zavislosti hmotnostniho
prutoku na rozdilu teplot na snimacich v literature nepanuje a neni tedy jasné jakou
zévislost ocekavat;
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m Pouziti napéti na méfici diagondle jakozto rozdilu teplot (tfebaZe nelinedrné) nebere
v potaz absolutni teplotu (napf. pfi dvojici teplot 20 a 25 °C a dvojici 55 a 60 °C by
byl vystup z mustku jiny);

m Ze zkuSenosti z bakalarského projektu vim, ze zesileni napéti neni s mné dostupnym
analogoveé-Cislicovym prevodnikem potreba,

rozhodl jsem se i v této praci pro velmi jednoduché zapojeni, jehoz schéma je na ob-
razku 3.4. Termistory jsou ve trech délicich napéti, jejichz vystupy jsou pak signaly
AC1-AC3 pfivedeny na analogové-&islicovy pievodnik v procesoru, jehoz pouziti je
zamysleno. Pii pouziti napdjecitho napéti 3,3 V, které odpovidd vstupnimu rozsahu
prevodniku, bude pii 25 °C kazdou vétvi protékat 3,3 V /20 k2 = 0,17 mA, coz je
v souladu s [27]. Filtrace signali bude feSena softwarové — prumérovanim. Ochranné
diody zapojené v zavérném sméru mezi napajenim a vystupem délice a mezi vystupem
deélice a zemi jsou jiz soucésti procesoru [29].

+3.3V

R2 R3

10k 10k
AC1
AC2
AC3

THL [ JTH2 (] TH3
10k@25°C |

méfici jednotka

Obrazek 3.4. Elektrické schéma jednoduchého méticiho obvodu

Dalsi funkénost, kterou musi vyhodnocovaci jednotka poskytnout je spinani vyhriva-
ciho téliska. To musi byt jednak mozné vypnout uplné, pokud by meélo dojit k prehrati,
jednak i pro béznou ¢innost urcité nebude dodavan plny vykon 70 W pri napéjeni 5,5 V
¢i 25 W pri 3,3 V. Misto toho bude vyhfivaci télisko spindno pulzné-sitkovou modulaci,
¢imz bude docileno efektivni hodnoty vykonu pravdépodobné v jednotkich wattt. Jako
logické se pak tedy jevi volit nizsi napajeci napéti 3,3 V, pii kterém bude mit signal
pulzné-sitkové modulace vétsi stiidu.

Jelikoz bude do vykonovych rezistort téci proud v radu jednotek ampér, je pro spinani
jasnou volbou unipolarni tranzistor MOSFET. Konkrétné jsem vybral typ IRLZ24N od
vyrobce Infineon v pouzdie TO220AB, uréeny pro maximélni spinany proud 18 A,
maximalni ztratovy vykon 45 W, s prahovym napétim v rozmezi 1-2 V a s odpo-
rem Rpgoy) piiblizné 0,1 © [28]. Po jeho sepnuti tak bude do vyhfivactho téliska
téci proud priblizné 3,3 V /0,54 Q = 6,1 A a ztratovy vykon na tranzistoru bude ¢i-
nit (6,1 A)?-0,1 Q= 3,7 W. Je tedy nutné poéitat s adekvatnim chlazenim.

Vyhodnocovaci jednotka bude fizena mikrokontolérem, jehoz soucésti jsou i zmino-
vané analogové-¢islicové prevodniky. Poc¢itam s vyuzitim procesoru STM32F042F6P6,
se kterym jsem se seznamil ve skolnich laboratofich a mam jej k dispozici. V aktudlnim
nedostatku kiemikovych polovodi¢t je moznost vybéru prakticky nulova.
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3.2 Navrh mériciho zafizeni

R1 R2
| —| |
— !

at 0.22 0.22
[ IRLZ24N mefici jednotka !

spinaci_signal

Obrazek 3.5. Elektrické schéma spinani topného téliska

Zadani pozaduje, aby byl mérici systém schopny mérené hodnoty zobrazovat a archi-
vovat. Pro archivaci jsem zvolil moznost ukladani na SD kartu, vyhodnocovaci jednotka
tedy bude vybavena ¢teckou. Za ti¢elem zobrazeni pak bude osazen drobny jednobarevny
OLED displej s rozlisenim 128 x 64 pixelt s nékolika tlac¢itky pro ovladani zarizeni.
Komunikace mezi mikrokontrolérem a SD kartou a mezi mikrokontrolérem a disple-
jem bude probihat po sbérnici SPI. Blokové schéma celé vyhodnocovaci jednotky je na
obrazku 3.6.

mérici signaly
obvod

mikrokontrolér A/C

¢tecka displej spinani silové
SD karty a tlacitka vytapéni

napdajeni

Obrazek 3.6. Blokové schéma vyhodnocovaci jednotky
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Kapitola 4

w wm

Stavba mériciho systému

Tato kapitola bude dokumentovat vyrobu a ve struc¢nosti implementaci softwaru. Je
rozdélena do sekci podle jednotlivych ¢asti mériciho systému.

B 4.1 Msiicijednotka

Na obrazku 4.1a je vyhtivaci télisko zhotovené z hliniku podle vykresu ze stranky 17
pred osazenim, kdy mélo hmotnost 3,75 g. Télisko po osazeni je pak vyfotografované
na obrazku (b). Na sty¢né plochy téliska a vykonovych rezistoru byla nanesena teplo-
vodiva pasta. Nasledné byly rezistory prisroubovany a propojeny do série. Pro jejich
pripojeni ke konektoru bylo s ohledem na vypodcitany napéjeci proud priblizné 6,1 A
uzito splétanych vodi¢ o prifezu 1,5 mm?. Pouzity napéjeci konektor je dvoupinovy
typu XT30 a podle vyrobce snese proudové zatizeni az 15 A.

(a)

Obrazek 4.1. Zhotovené vyhtivaci télisko

Termistor jehoz osazeni bylo ptiivodné zamysleno byl nakonec z konstrukénich duvoda
nahrazen jinym kusem o odporu 100 kQ2 pti 25 °C v o néco vétsim pouzdie 0805. Na
télisko byl uchycen smrstovaci buzirkou do které byla také nanesena teplovodiva pasta.

Nasledoval nelehky kol osazeni termistorti do vybrané trubicky z ¢irého ABS plastu
o vnitfnim praméru 2 mm a sile stény 0,5 mm. Pfiblizné 41 mm od konce trubicky urce-
ného k zasunuti do vyhrivaciho téliska byl skrz trubicku kolmo k jeji ose vyvrtan 0,5mm
otvor. Skrz otvory ve sténach a dale trubickou ven byly provleceny dva médéné lakované
draty primeéru 0,3 mm. Vné trubicky byl na konce téchto dratt pripajen termistor a
nasledné byl za opacné konce drati opatrné vtazen do trubicky. V misté s otvory byla
trubicka oblepena prihlednou lepici paskou za ti¢elem minimalizace iniku plynu mimo
potrubi. Vysledek této prace je vidét na obrazku 4.2.
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4.1 Mérici jednotka

Obrazek 4.2. Jedna ¢ast trubicky osazend termistorem

Pro zakonceni dratii z termistorti jsem zvolil kulaty ¢tyfpinovy DIN konektor, ktery
mé kovové télo a je tim padem vhodny pro stinény kabel. Zemé vSech tii termistoru
jsem propojil na jednom pinu, ktery jsem spojil i se stinénim.

Krabicku pro méfici jednotku jsem navrhnul k vytisténi na 3D tiskdrné (model je
soucasti elektronickych ptiloh C). Jak je vidét na obrazku 4.3, krabicka je koncipovéna
tak, aby bylo okolo trubicky i vyhtivaciho téliska mozné napéchovat dostatek vaty ja-
kozto tepelné izolace. Sroub ktery drzi vykonové rezistory slouzi i pro p¥idrzeni topného
téliska v rdmci krabicky, jeho konec je totiz zasroubovan do sloupku na dné krabicky. Ze
dna pak vychazeji jesté dalsi dva drzaky po stranach topného téliska skrz které prochazi
trubicka. Predni sténa krabicky je zesilend kvili uchyceni konektort. Po findlnim usa-
zeni vSech komponent avsak pred napéchovanim vaty byla trubicka a napéjeci konektor
zalepeny epoxidovym lepidlem.

Obrazek 4.3. Mérici jednotka usazena v krabicce
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4. Stavba mériciho systému

I 4.2 Vyhodnocovacijednotka

B 4.2.1 Hardware

Hlavni zménou na postavené vyhodnocovaci jednotce oproti navrhu z podsekce 3.2.2 je
vyména mikrokontroléru. Ukézalo se totiz, ze Flash pamét kontroléru STM32F042F6P6
o velikosti 32 kB neni dost velka pro knihovny, které jsem vybral na ¢teni analogovych
vstupi a zapis na SD kartu. Byl tedy nahrazen typem STM32L072KZT6, jehoz Flash
pamét ma velikost 192 kB [26, 29]. Ke drobné zméné doslo také v jedné vétvi napétového
délice v méricim obvodu, kterd adekvatné reagovala na zménu jednoho ze t¥i termistori
pri stavbé mérici jednotky.

Displej, ¢tecka SD karet a procesor jsou propojeny spolecnou sbérnici SPI. Vzhle-
dem k pfipojeni dvou podiazenych zarizeni (Slave) jsou potieba i signaly Chip Select.
Dva dodatecné digitalni signdly jsou pripojeny k displeji mimo sbérnici, a to pro reset
a rozliSeni prikazi/dat. Tri tlacitka pro ovlddani zafizeni uzivatelem jakozto digitalni
vstupy jsou FeSena klasickym zpusobem s Pull-down rezistorem [21], jedna se konkrétné
o sit 4x10 k2, s jednim rezistorem nevyuzitym.

Silovy propoj mérici a vyhodnocovaci jednotky zajistuje splétana dvoulinka navazujici
na priifez vnitinich vodi¢ti méfici jednotky, tj. 2x1,5 mm?. Pro p¥ipojeni termistort
jsem pak vybral ovladdaci kabel F-CY-OZ se tiemi zilami o prifezu 0,5 mm? a stinénim.

Celkové schéma mériciho zatfizeni doplnéné o nékolik drobnych dosud neokomento-
vanych prvki (napf. blokovaci kondenzatory) tvori prilohu A. Na rozdil od méfici jed-
notky, ktera se da povazovat za hotovy vyrobek, jednotka vyhodnocovaci bohuzel kvili
nedostatku ¢asu dospéla pouze do stadia funkéniho vzorku, o jehoz vizdzi poskytne
predstavu obrazek 4.4.

Obrazek 4.4. Vyhodnocovaci jednotka jako funkéni vzorek
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V nepéajivém poli je kromé mérictho zarizeni i obvod pro nahravani softwaru do
mikrokontroléru. Cerveno-¢erny vypinaé¢ pak slouzi k odpojeni vykonové ¢asti obvodu
pri nahravani softwaru, kdy k napajeni slouzi USB, které by ptiblizné Sestiampérové
proudové zatizeni nesneslo. Z dalstho si komentar zaslouzi asi uz jen tranzistor spinajici
vykonové rezistory, ktery je vzhledem k vypocitanému ztratovém vykonu osazeny na
hlintkovy chladi¢ ze starého pocitace doplnény zavitovou dirou M3.

B 4.2.2 Software

Kontrolér jsem programoval v jazyce C++4. Pro vyvoj a kompilaci jsem si vybral on-line
nastroj Mbed Compiler, ktery zaroven poskytuje uzitecnou knihovnu s mnoha zaklad-
nimi objekty pro programovani mikrokontrolerii. Nejedna se sice o profesionalni nastroj,
ale v tomto piipadé pro jednoduchy program postaci.

Kromé knihovny mbed ve verzi 2 jsem pouzil jesté knihovnu pro ovlddani pouzitého
OLED displeje od spole¢nosti Adafruit Industries, kterou jsem vSak zasadnim zpu-
sobem upravil, abych zmensil velikost kédu. Pro zapis na SD kartu pak byla pouzita
rozsifujici knihovna SDFileSystem z rodiny Mbed. Tuto knihovnu jsem pro potieby mé-
fictho zarizeni poupravil pouze drobné. Prvnim zasahem bylo nahrazeni dil¢i knihovny
FATFileSystem upravenou verzi kvili problémtim s kompatibilitou. Druha tprava se
pak tykala pfimo tiidy SDFileSystem a to konkrétné jejitho konstruktoru, ktery jsem
modifikoval tak, aby trida prevzala jiz vytvorenou instanci sbérnice SPI, kterd bude
v programu sdilend, namisto toho aby si konstruovala instanci svoji privatni. Samotny
kéd jsem se pak pro jeho jednoduchost rozhodl nijak nedélit a umistit jej vSechen piimo
do souboru main. cpp, ze kterého okomentuji nékolik dtlezitych ¢asti.

Na zacatek shrnu vSechny vstupy a vystupy se kterymi procesor pracuje. Celkem je
vstupnich ¢i vystupnich pind vyuzito 14 a to nasledujicim zptsobem:

m 342 piny pro sbérnici SPI (signdly MOSI, MISO, SCLK, 2xCS)

m 2 piny pro ovladani displeje navic ke sbérnici (signal pro reset a rozliseni piikazi/dat)
m 3 piny pro cteni tlaéitek — je uzito t¥idy InterruptIn

m 3 piny pro ¢teni (AC prevod) vystupnich napéti méficiho obvodu — je uzito AnalogIn
m 1 pin pro spinani vyhtivaciho téliska pulzné-sitkovou modulaci — tfida PwmOut.

Po jejich inicializaci se ve funkci main() spusti ¢asova¢ Timer, ktery bude s perio-
dou 50 ms vyvolavat preruseni. Veskeré dalsi operace pak budou spoustény prostied-
nictvim téchto preruseni a preruseni vyvolanymi stisknutim nékterého z tlacitek, funkce
main() totiz déle prechézi do prazdné nekonecné smycky.

62 DT: 2.2 COp
126 ml/min

B zeris do 03.4xt
Ulozl [Nulal [Plun

Obrazek 4.5. UZivatelské rozhrani mériciho zarizeni

Tlac¢itkami je mozné ovladat jednoduché uzivatelské rozhrani, jehoz ukazka je na
obrazku 4.5. U horniho okraje hlavniho displeje (na obrazku vlevo) je stavova lista, ve
které se zobrazuje teplota téliska, méreny rozdil teplot a zvolené médium. NizZe je pak
informace o méfeném prutoku, zapisu mérenych dat na SD kartu a u dolniho okraje jsou
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popisky tlacitek. Levym tlac¢itkem se ovlada zapis na SD kartu, prostfednim tlacitkem
se provadi kalibrace nuly a stisknuti pravého tlac¢itka vyvola nabidku s moznosti volby
méfreného média (na obrézku uprostied a vpravo).

Co se tyce preruseni vyvolanych casovacem, po kazdé se preCtou a ulozi hodnoty
analogovych vstupi a v kazdém patém preruseni tj. kazdych 250 ms je volana funkce
processTemperatures () pro zpracovani namérenych hodnot. Ta vypocita ze tii sad po
péti hodnotach priméry, ovlada vyhrivané télisko a stanovuje méreny pritok — tomu
jak konkrétné je toto provadéno se vénuji sekce 5.2 a 5.3 nasledujici kapitoly. V pripadé
Ze je zapisovani na SD kartu spusténo, provede tato funkce jesté zapis ¢asu a méreného
prutoku do predem pripraveného textového souboru.

Samostatny komentar si zaslouzi jesté zptisob vypoctu mérenych teplot z napéti na
jednotlivych déli¢ich v méficim obvodu, k cemuz slouzi funkce relativeVoltageToTem-
perature(...). Nejprve je vypocitan odpor termistoru podle vzorce:

relativeVoltage - passiveResistance

thermistorResistance = ,

1 —relativeVoltage

ktery je odvozen ze zédkladni rovnice pro vystup napétového délice:

thermistorResistance

3,3 V-relativeVoltage =3,3 V- - - - - ,
thermistorResistance + passiveResistance

kde:

m relativeVoltage je méfené napéti viiéi vstupnimu rozsahu AC pievodniku,
m 3,3 V je napajeci napéti délice a zaroven vstupni rozsah prevodniku,

m thermistorResistance je odpor termistoru,

m passiveResistance je odpor rezistoru v délici.

Teplotu pak procesor vypocita s vyuzitim Steinhart-Hartovy rovnice pro NTC termis-
tor:
—1
T=[A+B-In(R)+C(n(R)’] ", [16]
pricemz:
m T je teplota (termodynamicka),

m A, B, C jsou Steinhart-Hartovy koeficienty (rozméru teplota '),
m R-1Q je odpor termistoru — ve znaceni kédu thermistorResistance.

Steinhart-Hartovy koeficienty pro pouzité termistory jsou uvedené v tabulce 4.1.
Ziskal jsem je s pomoci on-line kalkulacky!, do které jsem zadal vzdy sadu tif hodnot
odpor—teplota. Pro prvni typ termistoru jsou tato data k dispozici v tabulce na webu
vyrobce?, u druhého typu bylo nutné odeéitat z grafu v dokumentaci [27].

Steinhart-Hartovy koeficienty [K!]
termistor A B c

na vyhiivani (100 k) 6,906 x10~* 2,226 x1074 6,580 x10~8
v trubicce (10 kQ) 1,068 x1073 2,463 x10~4 2,295 x1078

Tabulka 4.1. Steinhart-Hartovy koeficienty uzitych termistortu

Kompletni zdrojovy kéd zafizeni je soucésti elektronickych priloh (C).

! https://www.thinksrs.com/downloads/programs/therm%20calc/ntccalibrator/ntccalculator.
html
2 https://www.vishay.com/thermistors/ntc-rt-calculator/
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4.3 Kalibracni zafizeni — motorizovana strikacka

I 4.3 Kalibracni zafFizeni — motorizovana stfrikacka

Ackoliv dospéla motorizovand strikacka, na rozdil od vyhodnocovaci jednotky méticitho
zalizeni, do stadia hotového vyrobku, nebyla jeji stavba primdrnim cilem préace, ale
pouze prostredkem pro moznost testovani a provedeni ovérovaciho méreni. Budu ji tedy
dokumentovat ponékud struc¢néji, predevsim ukazkou fotografii.

Zakladni princip tohoto zarizeni je jasny. Pist stiikacky neni mackan rucné, je po-
hanén krokovym motorem s rozliSenim 200 kroki na otacku. Pfevod rota¢niho pohybu
na linearni je fesen trapézovym zavitem se stoupanim 2 mm na otacku. Pracovni drdha
pistu sttikacky o objemu 50 respektive 60 mililitrt je dlouha 97 mm. Otocenim hiidele
motoru o jeden krok je tak ze stfikacky vyfouknuto

2 mm/otacku 1
200 kroki/otacku 97 mm

-60 ml - 1 krok = 6,2 mm?3.

Krokovanim motoru v rizné dlouhych perioddch tak lze vytvorit rizné objemové pru-
toky. V procesoru, ktery celé zatizeni ¥idi, je konkrétné naprogramovana tabulka pro
prutoky 10-400 ml/min.

Pro moznost pouziti médii jinych nez vzduch je za sttikackou zarazen ¢len T se dvéma
kohoutky, z nichz jeden je urcen pro pripojeni zasobniku plynu, druhy je pak vystu-
pem s kalibrovanym pratokem. Na obrazku 4.6 je celé zafizeni zndzornéné v blokovém
schématu, na obrazku 4.7 je pak celkovy pohled na vyrobek.

. . napajeni
mikrokontrolér

ovladac krokovy

SPI zavit kalibrovany pratok

motoru motor

ventilator

displej
a tlacitka

zdroj plynu

Obrazek 4.6. Blokové schéma motorizované stitkacky

+ KALIBRACNI ZARIZENT
~ MOTORIZOVANA STRI!

SOUCAST BAKALARSKE PRACE

FILIP KORF ®

Obrazek 4.7. Celkovy pohled na motorizovanou strikacku
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4. Stavba mériciho systému

Zakladnu zatizeni tvori bukovy prah o rozmérech priblizné 62 x 7 x 2 c¢m, na kterém
je strikacka upevnéna pomoci 3D-vytisténych drzdka. Pist stiikacky byl jiz v rdmci
pripravného bakalaiského projektu nahrazen pistem jinym, taktéz 3D-vytisténym, do
jehoz dutiny muze zajizdét zavitova tyc.

Nejsofistikovanéjsi ¢asti zarizeni je pak krabicka s ovladacim panelem, uvniti které je
zapouzdien krokovy motor, ventilator pro chlazeni i veskera elektronika. Ovladaci panel
jsem vyrobil z 2 mm tlustého hlinikového plechu. Je osazen stejnym typem displeje jako
vyhodnocovaci jednotka a také tfemi tlacitky pro ovladani. V horni ¢asti se pak nachazi
zditky pro pripojeni stejnosmérného napajeni 24 V a vypinac. Detail ovladaciho panelu
je na obrazku 4.8. Na obrazku 4.9 je nékolik snimkt uzivatelského rozhrani, které je
koncipovano podobné jako u vyhodnocovaci jednotky.

FAKULTA
]m ELEKTROTECHNICKA
&VUT V PRAZE

KALIBRACNI ZARIZENI
- MOTORIZOVANA STRIKACKA

150 ml/min

OBJEM: 55.5 ml OBJEM: 17.3 ml
Toonl.l Bl [Smer Rwoni.] Ml [Swer

Obrazek 4.9. Uzivatelské rozhrani motorizované stiikacky

Po zkusenosti z pripravného projektu, ve kterém jsem se snazil strikacku pohanét
mensim krokovym motorem s maximalnim to¢ivym momentem 0,12 Nm, coz bylo nedo-
statecné, jsem se rozhodl pro motor se stejnou prirubou (NEMA17) avSak vétsi vyskou,
ktery mé podle vyrobce pii proudu 1,2 A moment az 0,9 Nm. Na obrazku 4.10 je mozné
vidét, jak je motor uvniti krabicky usazen.

Co se elektroniky tyce, zarizeni ridi procesor STM32F042F6P6. Pro ovlddani kroko-
vého motoru pak slouzi ovlada¢ TMC2130 od vyrobce Trinamic na adaptéru od vyrobce
BigTreeTech, ktery s procesorem komunikuje na sbérnici SPI. Schéma elektroniky tvori
prilohu B. V domécich podminkach jsem pro elektroniku zhotovil jednostranny plosny
spoj (na obrazku 4.11), ktery sdm o sobé obsahuje minimum soucastek a jeho hlavni
role spociva v propojeni ¢asti, které jsou umistény mimo desku.

Posledni obrazek (4.12) této kapitoly pak zachycuje vSechny soucasti méfictho sys-
tému dohromady.
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4.3 Kalibracni zafizeni — motorizovana strikacka

@

BP F._Korf
FEL CVUT

Motorizovana
stfikacka

Obrazek 4.12. Pohled na cely méfici systém
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Kapitola 5
Provedena méreni

I 5.1 Prvotnitestovani

Kdyz jsem zacal méfici systém prvotné testovat, vystupem vyhodnocovaci jednotky sa-
moztrejmé jesté nebyl objemovy pritok, nybrz rozdil méfenych teplot na termistorech
pred a za téliskem. Pro iplné prvni testy jsem nastavil stfidu pulzné sitkové modulace
kterou se spinad vyhrivani na 0,1. Tretim termistorem umisténym na télisku vyhodno-
covaci jednotka hlidala, ze bude jeho teplota v rozmezi 45-55 °C. Je dulezité fici, Ze se
v tomto pripadé nejednd o regulaci, kde by byla snaha teplotu téliska presné ridit. Jak
jiz. bylo rozebrano, konkrétné se na zavislosti @,,, (AT) literatura neshodne, shodne se
vsak na tom, Ze co se vyhrivani tyce, vystupuje v zavislosti parametr P jakozto dodavany
vykon, nikoliv teplota téliska. Stoupne-li tedy teplota nad 55 °C, procesor vykonovou
vétev vypne (na principu tzv. bang-bang regulatoru) avsak jelikoz po dobu kdy neni
vykon doddvan, neni méfeni smérodatné, je vystupem hodnota N/A. Je-li teplota pod
spodni hranici, m4 se za to, ze se télisko jesté neprohtalo a méreni by taktéz smérodatné
nebylo.

Testovaci méreni jsem zahajil vzdy kalibraci nuly — tedy vynulovinim rozdilu teploty
pri nulovém pritoku. Po 15 sekundach klidu jsem pak spoustél motorizovanou strikacku.
Na c¢asovém prubéhu vibec prvniho provedeného testu s moznosti zapisu dat na SD
kartu, ktery je na obréazku 5.1 nahote je vidét, Ze méri¢ na nabéznou hranu spusténého
prutoku z motorizované stiikacky reaguje rychle, ale béhem pouhych 9 s, po které
dokéze stiikacka doddvat pritok 400 ml/min, se v zddném pripadé nestihne ustalit. Ve
zbytku pribéhu po skonceni priutoku ze stitkacky je pak vidét, ze obnova symetrického
tepelného profilu z AT priblizné 5 °C trvala asi 2 minuty.

V dalsich testech jsem tedy presel k nizsim prutokim 50 a 15 ml/min, které stiikacka
dokaze dodavat déle. Jak je vidét na obrazku 5.1 uprostied a dole, vysledky téchto testil
byly velmi spatné. Nebylo dosazeno ani ustalené hodnoty pri spusténém pritoku ani
nasledné obnovy tepelného profilu. V priubéhu pro pritok 15 ml/min je velmi dobte
vidét projev integra¢niho charakteru meéfice.

Zjistil jsem, Ze problémy zpusobovala vata zamyslena jako tepelna izolace mérici jed-
notky. Pfi aplikovaném pritoku trvajicim desitky sekund stihnul vychyleny teplotni
profil prostoupit skrz sténu trubicky do vaty, ta pak teplo akumulovala a zamezila nebo
minimalné zpomalila obnovu symetrického tepelného profilu uvniti trubicky. O néco
lepsich vysledkt jsem dosdhnul po vyjmuti vaty, znaky integra¢niho charakteru vsak
bicku izolovat — otevrit vicko mérici jednotky a trubicku zvenku ofukovat pocitacovym
ventilatorem, jak ukazuje obrézek 5.2 na strané 30.

Jelikoz ventilator chladil nejen trubicku, ale samoziejmé i télisko, bylo nutné sed-
minasobné zvysit vykon nastavenim stiidy 0,7. Rozsah povolenych teplot téliska byl
rozsiten a tepelny i chladici vykon se vyrovnaly pfi teploté priblizné 62 °C. S touto
konfiguraci zacalo byt dosahovano nesrovnatelné lepsich vysledku.
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5.1 Prvotni testovani
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Obrazek 5.1. Casové pritbéhy prvotniho testovani

Casové pribéhy nékolika testd, pii nichZ jsem se zaméiil na zjisténi rozsahu pri-
tokt, které bude mozné mérit, jsou ukizany na obrazku 5.3 na strané 31. Za spodni
hranici tohoto rozsahu lze povazovat 80 ¢i 100 ml/min. Limitujici je dosazeny teplotni
rozdil, ktery u prutoku 80 ml/min (na obrazku prubéh prvni) ¢inni po ustaleni pouze
priblizné 0,45 °C, coz je méalo v porovnani s vychylkami klidového stavu az 40,3 °C.

Shora pak nebude ovérovaci méfeni limitovano samotnym méricem, ale spis kalib-
racnim zafizenim. Zatimco v piipadé prutoku 150 ml/min (na obrézku tteti), ktery
motorizovand stifkacka dodava maximélné po dobu 24 sekund se méfeny rozdil teplot
v zavéru ustélit stihne, s prutokem 200 ml/min (pribéh ¢tvrty), kdy nabihd rozdil tep-
lot na vyssi hodnotu a priatok je k dispozici o 6 sekund kratsi dobu, je vidét, ze jesté
tésné pred sestupnou hranou aplikovaného pritoku mérené hodnoty stale stoupaly.
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5. Provedena méreni

Obrazek 5.2. Ofukovani trubicky v mérici jednotce ventilatorem

I 5.2 Kalibrace na vzduch - hledani zavislosti )y, (AT)

V momenté kdy jsem mél po prvotnim otestovani predstavu o rozsahu, pustil jsem se do
systematického métreni na jehoz zakladé bych do vyhodnocovaci jednotky naprogramo-
val zavislost @y, (AT) véetné kalibra¢ni konstanty pro vzduch. Provedl jsem drobnou
upravu softwaru motorizované stiikacky, aby bylo v rozsahu 100-180 ml/min mozné
vytvorit devét riznych pritoki odkrokovanych po 10 ml/min. Kalibra¢ni méreni jsem
provedl pro pét z téchto hodnot, pricemz kazda hodnota prutoku byla méfena trikrat.
Vysledky méfeni jsou uvedené v tabulce 5.1.

aplik. @y, [ml/min] méteny AT [°C]
1. 2. 3. arit. prameér
100 081 074 0,80 0,78
120 1,07 1,13 1,10 1,10
140 157 148 1,51 1,52
160 1,94 1,88 1,95 1,92
180 249 227 235 2,37

Tabulka 5.1. Naméiené hodnoty pii kalibraci se vzduchem

Méreny rozdil teplot jsem ze zaznamenanych casovych prubéhit urdil jako prumeér
hodnot pred sestupnou hranou aplikovaného prutoku. Pro prutoky 100 a 120 ml/min
u kterych se teplotni rozdil zcela spolehlivé ustali pred tim, nez stiikacce dojde vzduch,
se jednalo o prumeér 20 hodnot (s krokem 250 ms udavajicich AT pét sekund pred sestup-
nou hranou). U zbylych pritokt pak bylo primérovano pouze Sest hodnot mérenych
méné nez 1,5 sekundy pred koncem obdelniku kalibra¢niho prutoku.

I béhem tohoto méreni udrzovala konfigurace vykonovych rezistortu zapnutych béhem
dvousekundovych period vzdy na 1,4 s a 120mm ventilatoru s necelymi 4000 otackami
za minutu teplotu téliska v okoli 62 °C. Teplota v laboratori pak byla 25 °C.

Predmétem zajmu se pak samozrejmeé stala zavislost (), nad aritmetickym primérem
rozdili teplot z prvniho, druhého a tretiho meéfeni. Body jsem vynesl do grafu na
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5.2 Kalibrace na vzduch — hleddni zavislosti )y, (AT)
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Obrazek 5.3. Casové pritbéhy prvotniho testovani s ventiladtorem

31



obrazku 5.4. Na prvni pohled se zda, ze by pét vyznacenych bodi mohlo byt prolozeno
linearné s velkou chybou nuly. To vSak neni mozné udélat, protoze kazdému méreni
korekce nuly predchazela. Zaradil jsem proto do grafu jesté bod (0, 0).

@y [ml/min]
180 + X
160 + X
140 | X
120 + X
100 + X
X zmérené hodnoty
prolozeni Qy, = 115,2 j VAT
AT [°C]

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Obrazek 5.4. Zavislost Q(AT) pro vzduch

Kdyz se body odpovidajici mérenym hodnotam proklddaji kfivkou, zdivodnuje se
obvykle tvar kiivky relevantni teorii. V tomto pfipadé vsak mné zndmé teorie neni,
rozhodl jsem se proto pro model, ktery by datiim odpovidal nejlépe. To byl model
s odmocninou a jedinym parametrem a VAT, ktery dosdéhnul R? = 0,9992. Napiiklad
umodelu a AT-exp(b AT) bylo R? o ¢tyfi tisiciny méné. Pro proloZeni byl vyuzit nstroj
Curve Fitting ze softwaru Matlab a hodnota parametru a byla stanovena na 115,2
s ponékud nevsedni jednotkou ml - min—?! - °C7%, kterou budu déle v textu znacit jen
jako j.

I 5.3 Kalibrace na CO,

Jelikoz je c¢isty oxid uhli¢ity z pochopitelnych dtivodid méné dostupny nez vzduch a déle
jelikoz pti jeho méreni oéekdvam obdobnou zévislost pouze s jinym parametrem, provedl
jsem druhé kalibra¢ni méreni pouze pro prutoky 100 a 160 ml/min, pro kazdou hodnotu
dvakrat. Namérena data pak shrnuje tabulka 5.2. Pro urceni jediné ¢iselné hodnoty AT
z celého c¢asového pribéhu byla pouzita stejnd metoda jako pri kalibraci se vzduchem.

aplik. @y [ml/min] méteny AT [°C] mK]
1. 2. arit. prameér smeérodat. odch.

100 1,47 1,44 1,46 16

160 3,68 3,17 3,43 256

Tabulka 5.2. Namérené hodnoty pfi kalibraci s oxidem uhlié¢itym

Meéfené hodnoty jsem stejnym zpusobem prolozil stejnym modelem. Prokladem
s R? = 0,999 byl uréen parametr a = 85,37 j. Porovnat kalibra¢ni data a modely pro
vzduch a oxid uhli¢ity je mozné na obrazku 5.5.
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@y [ml/min]
X
160 | X X
X
X
100 ¢ X X
X CO,: kalibrace
COy: Q= 85,37 j VAT
X vzduch

AT [°C]
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Obrazek 5.5. Porovnéni zdvislosti Q(AT') pro vzduch a oxid uhli¢ity

¢
N

Ackoliv jsem pouzil model s odmocninou, domnivam se, Ze parametry média by
v zévislosti méli hrat obdobnou roli jako v pripadé linearni zavislosti
c, AT
Q,=A4 “p

kterou uvadéji [6-7, 15]. U objemového prutoku pak dostavam

kde ¢, a p jsou parametry média a A spolecné s P jsou jiné parametry na médiu
nezavislé. Toto rozdéleni tedy zavedu i v modelu s odmocninou:

Qy="2.b VAT,
P

g

kde b je parametr na médiu nezavisly. Podle stanovené hodnoty parametru a pro vzduch
a hodnot z tabulky 3.1 pro teplotu 20 °C pak:

—1 or—1
15,2 = 2ved = 1006 J- ke -°C

b
Pyzd 17205 kg -m~3

b=23x10""kg-m2-s-v°C.
Parametr a pro oxid uhlic¢ity by pak vychéazel

p,co,

a= b =636 j.

Pco,

To je hodnota od experimentilné uréeného a = 85,37 j pomérné vzdalend, minimalné
je zde vSak soulad s tim, ze Q(AT) pro oxid uhli¢ity by mélo byt pozvolnéjsi nez
zavislost pro vzduch.
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I 5.4 Ovérovaci mérenis CO,

Po provedené kalibraci jsem odmocninovy model véetné parametri pro oba mérené
plyny naprogramoval do procesoru ve vyhodnocovaci jednotce, pricemz podle vztahu
se zaCind pocitat az pri rozdilu teplot vétsim nez 0,5 °C. Mensi teplotni rozdily jsou
povazovany za Sum a je zobrazovan a zapisovan prutok 0 ml/min.

Nasledné jsem provedl ovérovaci méreni s oxidem uhli¢itym, jehoz vystupem tedy
byl jiz pfimo méfeny objemovy pritok. Kazdou hodnotu z rozsahu 100-180 ml/min
citlivéjsi nez na vzduch, zaradil jsem i méfeni pritoku 75 ml/min. Namérené hodnoty
jsou zapsané v tabulce 5.3.

aplik. prutok mér. prutok linearni trend ochylka od linearity
[ml/min] [ml/min] [ml/min] [ml/min]
0 0,0 6,2 —6,2

75 70,5 75,0 —4.5

100 103,2 97,9 5,3

110 115,0 107,1 7,9

120 120,3 116,2 4,1

130 130,8 1254 5,3

140 138,0 134,6 3,4

150 1448 143,8 1,1

160 151,9 152,9 —1,0

170 157,1 162,1 —5,0

180 160,8 171,3 —10,4

Tabulka 5.3. Hodnoty z ovéfovactho méfeni s oxidem uhli¢itym

180

X mér. hodnoty pritoku
. ’ ’ | 1

1601 line4rni tr.end . %10
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140
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100
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80

S
odchylka [ml/min]

60

Vv

méfeny pru

|
o

40

20
L—10

aplikovany pritok [ml/min]

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obrazek 5.6. Mc¢rici charakteristika zhotoveného zarizeni

0%
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5.4 Ovérovaci mérenis CO,

Laboratorni podminky i podminky méfeni a vyhodnoceni byly stejné jako v pfi-
padé kalibra¢nich méfeni. Pro tuplnost dodédvam, ze aplikovany prutok 130 ml/min byl
spole¢né s priutokem 120 ml/min a niz$imi vyhodnocovan prumérem z 20 hodnot.

V MS Excel jsem pak uréil linedrni trend

QV,linT = 07917 QV,apl + 6,2 IIll/l’IliIl7

kde Qy ,,1 je prutok aplikovany kalibracnim zarizenim. Déle jsem dopocital odchylky
od trendu a vse zpracoval do méfici charakteristiky, kterd je na obrazku 5.6.

Na ukazku dynamickych vlastnosti mérice jsem vybral méfeni prutoku 75, 110
a 160 ml/min, jejichz ¢asové prubéhy jsou na obr. 5.7. U téchto méfeni jsem v Matlabu
funkci trapz pro jednoduchou numerickou integraci vypocital zméfené protecené
objemy ke srovnani s objemem motorizované sttikacky 60 ml.

Qy [m1/min]
150 +
75+
35,3 ml
t [s]
} t t T T T ———
10 20 30 40 50 60 70
Qy [ml/min]
110
65,4 ml
t [s]
10 20 30 40 50 60 70
Qy [ml/min]
160 +
63,6 ml
t [s]
10 20 30 40 50 60 70
— aplik. priatok méf. prutok proteceny objem ‘

Obrazek 5.7. Casové priibéhy vybranych ovéfovacich méfeni
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B 5.5 Diskuze vysiedki

Presnost méreni, které pristroj po zkalibrovani dosahuje povazuji za dobrou. Nejvétsi
odchylky méreného a skutecného pritoku se pii ovérovacim méreni vyskytly u pri-
toku 160, 170 a 180 ml/min. To pfisuzuji hlavné kratkému c¢asu, po ktery motorizovand
strikacka tyto vyssi prutoky dodava. Je sice pravda, ze ¢asy byly stejné kratké i pii kalib-
raénim méfeni, avsak ndbéh na rozdil teplot neni po kazdé presné stejné rychly. To po-
tvrzuje i posledni sloupec kalibraéni tabulky 5.2 — zatimco pfi priutoku 100 ml/min ¢inila
smérodatnd odchylka dvou kalibra¢nich méfeni pouhych 16 mK s prutokem 160 ml/min
to bylo 256 mK. Pri vyssich prutocich, kdy se teplotni rozdil nestihne spolehlivé ustélit
také zac¢ind velmi zdlezet na tom, aby byla stiikacka spusténa presné ve spravny cas,
coz se ne vzdy dokonale povedlo.

Za spodni hranici méfictho rozsahu pri méfeni prutoku oxidu uhli¢itého pova-
zuji onéch 75 ml/min. To je uspokojivy vysledek, je zde vSak prostor pro zlepso-
vani. Domnivam se, Ze s uzitymi termistory by sum pfi nulovém prutoku mohl byt
pouze +150 mK. Teplotni rozdil 200 mK by pak dle odhadnutého modelu odpovidal
prutoku asi 38 ml/min.

Co se horni hranice rozsahu tyce, bohuzel jsem se k ni s pouzitim motorizované
strikacky nedostal. Dle testovani se vzduchem, pri kterém jsem zkousel i pratoky 300
a 400 ml/min, byt teplotni rozdil tésné pred sestupnou hranou prutoku ze stiikacky
stale strmé rostl, si vSak troufam odhadnout, ze po adekvatni kalibraci by zarizeni bylo
schopné mérit priatoky minimalné do 0,5 1/min, mozné vsak i vyrazné vice. Zalezelo by
samoziejmé na tom, jak by se ve vyssich hodnotéch zacala chovat Q(AT). Limitem
by pak mohlo byt:

m kdyby zacala prudce rtst — snizila by se presnost,

m kdyby rostla pfili§ pomalu (nebo vibec) — pro méfeni velkych pritokia u kterych by
bylo dosahovano velkych tepelnych rozdild by muselo byt télisko vyhrivino na moc
vysoké teploty, nebo

m kdyby prestala byt funkei — tj. inverzni AT(Qy,) by nebyla prostd — pfi daném rozdilu
teplot by nebylo mozné rozhodnout o ktery z vice moznych hodnot pritoku se jedna
(maximalné na zakladé znalosti predchozich hodnot),

m popripadé by mohlo jednoduse nejdiiv dojit na konstrukéni limity zafizeni.

Je skoda, Ze nebylo mozné moje vysvétleni konfliktu literatury uvedené v podsekci 2.4.5,
které predpovidd pravé moznost s neprostou AT (Qy,) experimentalné potvrdit ani vy-
vratit.

Kapitolu uzaviram nékolika vétami o dynamickych vlastnostech, které celkové pova-
zuji za velmi dobré. Naptiklad pfi méreni prutoku 100 ml/min, kdy mérend hodnota
byla 103,2 ml/min byla poprvé hranice sto mililitri za minutu presazena po méné
nez 18 sekundach. Navrat na nulu je pak asi tfikrat rychlejsi, tomu vsak vyrazné dopo-
miize pasmo +0,5 °C, ve kterém je rozdil teplot povazovan za Sum a ihned je méfena
nula. Prihlédnout se také musi hlavné k tomu, ze zasluhu nejen za rychlou reakci na
klesajici prutok nese ventilator, ktery primarné nebyl soucasti konstrukce zarizeni.
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Kapitola 6
Zaveér

Teoreticka cast se detailnéji vénovala principu kalorimetrické metody pro méreni pri-
toku. Narazil jsem na rozpor v literature, kdy nékteré publikace uvadéji zavislost hmot-
nostniho pritoku @,, na rozdili mérenych teplot AT jako primou tmeéru, jiné jako
uméru nepiimou. Tento rozpor jsem se pokusil vysvétlit. Uvedl jsem jesté nékolik dal-
sich metod méreni pratoku, které jsou pouzitelné pro plyn, avsak u nich jsem se vzdy
zaméril pouze na zakladni princip.

V ramci prace jsem dokoncil zafizeni pro kalibraci pritokoméru — tzv. motorizova-
nou strikacku, kterou jsem zacal vyvijet v bakalarském projektu, do stavu hotového
vyrobku. Déale jsem se vénoval navrhu a vyrobé mériciho zafizeni, které vyuziva pravé
kalorimetrickou metodu a sestava se z mérici a vyhodnocovaci jednotky. Obé jednotky
jsem zprovoznil. Pivodné jsem si myslel, Zze mérici jednotka bude také dokoncena do
stadia hotového vyrobku, béhem ovérovaciho méreni jsem vsak zjistil nutnost zasahu
do konstrukee, a tak skoncily obé jednotky jako funkéni laboratorni vzorek.

Aby bylo mérici zafizeni mozné povazovat za hotovy vyrobek, bylo by potieba vy-
hotovit vyhodnocovaci jednotku ve formé plosného spoje zapouzdieného do krabicky,
obdobné jako to bylo udélano u motorizované strikacky. Konstrukce krabicky pro méfici
jednotku by pak musela byt upravena pro osazeni ventilatorti. DalSich moznych vylep-
Seni je mnoho, a to jak v oblasti hardwaru, tak v oblasti softwaru. Zarizeni by kuptikladu
mohlo umoznit pravu kalibrac¢nich konstant bez zdsahu do kédu ¢i by mohlo pomoci
numerické integrace mérit proteceny objem.

Cil prace vysloveny v tivodu povazuji za splnény, s vyrobenym méficim zafizenim
jsem vcelku spokojeny, z vizaze motorizované stiikacky jsem piimo nadseny. Co se tyce
vysledkt ovérovaciho méreni, hlavnim limitem se ukazal byt maly objem motorizované
strikacky, nebylo tak mozné mérit vyssi prutoky. Po prvotnim testovani a zjisténi pribliz-
ného mériciho rozsahu byla provedena kalibrace se vzduchem na péti hodnotach pratoku
v rozmezi 100-180 ml/min. Nésledné byla odhadnuta zévislost Q(AT') a zarizeni bylo
prekalibrovano na oxid uhli¢ity. Na zavér bylo provedeno ovérovaci méfeni s oxidem uh-
li¢itym na deseti hodnotach objemového pritoku v rozsahu 75-180 ml/min. Prumérna
odchylka méfeného prutoku od prutoku aplikovaného stitkackou ¢inila 6,1 ml/min, coz
povazuji za dobry vysledek.
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Piiloha B
Celkové schéma motorizované strikacky
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Priloha C
Elektronické prilohy

Na pfilozeném CD resp. v prilozeném ZIP balicku, ¢tete-li elektronickou verzi prace,
naleznete:

m merici_zarizeni
m 3D_modely
* krabicka.stl
* vicko.stl
m software
m zdrojovy_kod
* strojovy_kod.bin
* mbed_projekt.zip
- nahravaci_obvod.pdf ... podle [20]
m motorizovana_strikacka
m 3D_modely
+ drzak_cela_strikacky.stl
* drzak_kohoutku.stl
+ drzak_spicky_strikacky.stl
* krabicka.stl
* pist.stl
m software
m zdrojovy_kod
* strojovy_kod.bin
- nahravaci_obvod.pdf ... podle [20]
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