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ABSTRAKT

Pristroj pro méreni distribuce rychlosti proudéni plynu.

Bakalarska prace se zaobird navrhem prototypu zatizeni schopného méfit rychlost
proudéni plynt v malych prostorech. Samotny senzor je zalozen na principu
anemometru s zhavenym vldknem. Pfistroj se skladd z boxu, ve kterém je umisténa
elektronika a ven z n&j vychazi Sest sond urc¢enych k umisténi do méticich mist a datovy
vystup pfistroje, na ktery se pfipojuje komunikacni rozhrani arduino, pies které se

pfenasi pozadovand informace do PC
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ABSTRACT

Device for distribution of gas flow velocity measurement

The aim of the bachelor thesis is to design a prototype device capable of measuring the
velocity of gas flow in small spaces. The sensor itself is based on the principle of
anemometer with filament. The device consists of a box in which the electronics are
placed. There are six probes coming out from the box and they are placed in the
measuring points. The prototype communicates with the computer using the Arduino

UNO communication interface.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam

v, m/s Rychlost otaceni konce misky
N rpm Pocet otdcek za minutu

L m Vzdélenost od stfedu vertikalni htidele po konec misky
Vo m/s Rychlost proudéni média

P Pa Tlak

G m/s’ Gravitacni zrychleni

Q dm?/s Priitok

S m? Pritocna plocha

R Q Elektricky odpor

U \Y Elektrické napéti

/ A Elektricky proud

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

CCA Constant current anemometer

CVA Constant voltage anemometer

CTA Constant temperature anemometer
LDA Laser doppler anemometry

PIV Particle imaging velocimetry

DPS Deska plosnych spoju

CNC Computeraized numerical control
0z Operacni zesilovac

DPS Deska plosnych spoju
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1 Uvod

V dnesni dobé je méteni rychlosti proudéni vzduchu pomérné banalni zalezitosti.
Metody jsou dobie prozkoumané a popsané. Toto plati pro prostorné oblasti s dobrym
pristupem. Pokud se zaméifime na meéfeni ergonomickych parametri ochrannych
pomiicek, jako je tieba ochranna helma do zamoteného prostiedi, dostdvame se k
problému, kdy potiebujeme méfit rychlost proudéni vzduchu ve stisnénych prostorach.
V takovéto situaci, se kvuli potrebé malych rozméri méftici sondy, musime vyhnout
vétsing klasickych metod, jako je naptiklad pouziti miskového anemometru. Z tohoto
duvodu je nutné realizovat prototyp pfistroje, ktery by dokazal mé&fit proudéni plynu i v

téchto stisnénych podminkéch a to i na vice mistech zaroven.

Prace je rozd€lena na dvé Casti, kde prvni Cast se zaobira obecnou teorii ohledné
méfeni proudéni plynu a smyslem této ¢asti bakalarské prace je seznamit Ctenate se
zakladnimi i pokro¢ilejsimi metodami méfeni proudéni plynd. Druha ¢ast bakalaiské
prace popisuje vybér, oduvodnéni vybéru méfici metody a dale popisuje krok po kroku
proces vyroby jednotlivych ¢asti prototypu pfistroje pro meéteni rychlosti proudéni
plynu az po sestaveni kompletniho pfistroje véetné softwaru pro navrzeny prototyp. A

jeho ovéfeni.



1.1 Prehled soucasného stavu

Proudéni média je vlastné pohyb ¢astic média ve sméru tlakového gradientu, tedy
Z mista vysSiho tlaku (misto s vyssi tlakovou potencialni energii) do mista s tlakem

niz§im (misto s niz$i tlakovou potencialni energii). [1]

V medicinské praxi se nejCastéji uplatiiuje metoda méfeni proudéni vzduchu na
zaklad¢ rozdilnych hodnot tlaku pfed a za Skrticim prvkem, nasledné se ze vzniklé
tlakové diference dopocitava rychlost proudéni média. Tato metoda je hojné€ vyuzivana

naptiklad u zdravotnické ventila¢ni techniky.

Existuje znacné mnozstvi dalSich metod a postupt, jak lze méfit rychlost proudéni
vzduchu. Konkrétné¢ se jednad napiiklad o lopatkové anemometry, ultrazvukové
pritokoméry a v neposledni fadé¢ prutokoméry s elektromagnetickym (indukénim)
snimanim pratoku. [2] O téchto metodach, bude uvedeno vice informaci v kapitolach

nize.

1.2 Anemometrické metody
Anemometr je zafizeni, které dokdze méfit rychlost proudéni vzduchu a lepsi
anemometry dovedou méfit 1 smér tohoto proudéni. Nazev anemometr vznikl

odvozenim z feckého slova anemos (vitr) tedy v doslovném piekladu vétromér. [2]

Anemometrické pfistroje maji velkou Skalu vyuziti, avSak nejcastéji se s nimi
muzeme setkat v meteorologii, kdy ndm davaji informace o rychlosti a sméru proudéni
vzduchu nad krajinou. Déle se uplatiiuji v letectvi, kde se na zéklad€ rychlosti obtékani
vzduchu kolem letadla urcuje rychlost samotného letadla. Anemometry také mizeme
uplatnit v automobilovém primyslu pro navrh karoserie, ktera by méla mit co nejmensi
odporovy koeficient a v neposledni fadé¢ anemometry nachdzime na vétrnych
elektrarnach, kde nastavujeme rotor elektrarny tak, abychom co nejefektivnéji vyuzili

proudéni vzduchu.
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Podle fyzikalniho principu uréovani rychlosti méfeného média muzeme

anemometry rozdé€lit do téchto kategorii [2]:

e Mechanické anemometry
e Tlakové anemometry
e Tepelné¢ anemometry

e Specialni anemometry

1.2.1 Mechanické anemometry

U mechanickych anemometri se kineticka energie proudiciho média pfenasi na
konstrukei, ktera diky této pienesené energii rotuje, €i je jinak vychylovéna z ustalené

polohy. [2]
Mechanické anemometry se dale daji délit na:

e Miskové anemometry
e Lopatkové anemometry

e Anemometry s vykyvnou deskou

Miskové anemometry

Princip tohoto anemometru je zalozen na proudéni média, které narazi do konvexni
1 konkavni plochy misek stejnou kinetickou energii a diky rozdilnym odporovym
vlastnostem téchto ploch dochdzi k roztoCeni anemometru ve sméru orientace
konvexnich ploch misek. Miskové anemometry jsou schopny uréovat pouze rychlost
vétru v roviné uspofadanych misek, pro zjisténi sméru je nutna instalace napiiklad

vykyvné korouhve.
Otacky vertikalni htidele jsou pfimo Umeérné rychlosti proudéni média. Tuto
zavislost nam znazoriuje vztah (1.1).[2]
v,=2-m-n-L (1.1)

o 24

Kde v, je rychlost otaceni nejvzdalenéjsiho konce misky, n je pocet otacek za

minutu a L je vzdalenost od stiedu vertikalni hiidele po nejvzdalenéjsi konec misky.

Pro tfimiskovy anemometr plati Ze:

V=2 1.2)



Kde vp je rychlost proudéni média, v, je rychlost otdceni nejvzdalengjsiho konce

misky.

A po dosazeni vztahu (1.2) do vztahu (1.1) dostavame vztah pro pfimi piepocet otaceni

hiidele na rychlost proudéni média.
v,=6'm'n-L (1.3)

Kde v, je rychlost proudéni média, n je pocet otdcek za minutu a L je vzdalenost od

sttedu vertikalni hiidele po nejvzdalené¢jsi konec misky.

Lopatkové anemometry

Jde o vrtulovy anemometr. Jeho konstrukce je opét velmi jednoducha, sklada se
z vrtule umisténé kolmo na smér proudéni média, které zpisobuje roztoceni vrtule,
a nasledn¢ se prepocitavaji otacky na rychlost proudéni. Oproti miskovému anemometru
je zde nutna podminka, a sice ze vrtule musi byt umisténa kolmo na vektor proudéni

média. To je zabezpeCeno pridanim smérového stabilizatoru za vrtuli viz obr. 1.1. [2]

“\\_\“-\

Obrazek 1.1 Lopatkovy anemometr se stabilizatorem. Pfevzato z [2]
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Anemometry s vykyvnou deskou

Pravdépodobné je tento typ anemometru uplné prvnim designem. Je realizovan
lehkym kyvadélkem, které je vychylovano vétrem. Vzdalenost vychyleni kyvadélka od

neutralni polohy urcuje rychlost proudéni vétru.[1]

1.2.2 Tlakové anemometry

Tlakové anemometry jsou zaloZeny na principu méfeni rozdilu tlakd, které jsou
zpuisobeny proudicim médiem a jejich velikost je zavisla na rychlosti proudiciho média.

Vétsina anemometrd tohoto typu vychazi z Prandltovy trubice. [1]

Prandtlova trubice

Nejcastéji se s anemometrem tohoto typu setkame u letadel, kde slouzi k méteni
rychlosti proudén vzduchu okolo letadla a tim paddem i letadla samotného. Principialné
jde o trubici zahnutou do tvaru pismene U, kde jeden z koncii je ohnuty pfimo proti

sméru proudéni média a druhy je kolmy k tomuto sméru proudéni viz obr. 1.2. [3]

A !
pfivod plynu !
/ v

Po,v=0

prufez 4 — 4
tlakomér

Obrazek 1.2 Schéma Prandtovy trubice. P¥evzato z [3]
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Trubice je v misté ohybu do tvaru pismene U napusténa kapalinou a pohybujici se
médium pfeménuje svoji kinetickou energii v trubici, ktera je nasmérovana piimo proti
proudéni, na dynamicky tlak. V druhé z trubic je tento tlak vyrovnavan tlakem
hydrostatickym. Diky rozdilu téchto tlakti 1ze vypocitat rychlost proudiciho média. Tato

zavislost je popsana v rovnici (1.4) [3]

Z.Ap.g. . —_
v, _\/ (Prapalina—Pvzduchu) (14)

Pvzduchu

Kde v, je rychlost proudéni plynu, Ap, je rozdil tlakti v trubicich, g je gravitacni

zrychleni, p; jsou hustoty riznych materialt

Velmi pouzivanou jednotkou pro uréeni vlastnosti pohybujiciho se média je pritok, tato

jednotka je popsana nasledujicim vztahem:
Q=v-S (1.5)

Kde Q je prutok, V je rychlost proudéni média a S je plocha, kterou médium prochazi

1.2.3 Tepelné anemometry

Tento typ anemometru je zalozen na principu ochlazovani zhaveného prvku
v obvodu proudicim plynem. Nejcastéji se pouziva wolframovy dratek. Divody pouziti
wolframu jsou podobné jako u zarovek, tedy Ze wolfram lze zahfivat na pomérné
vysoké teploty, aniz by ztratil své mechanické vlastnosti a wolframové vldkno za

béznych teplot je zcela inertni vii¢i pisobeni vody a atmosférickych plynd.

U tepelnych anemometrt je velmi dilezity kontrolni obvod, ktery udrzuje jednu
z veli¢in na konstantni hodnoté. Konkrétn€ se jednd o 3 zpisoby kontroly zhaveného

prvku. Zptsob s konstantnim proudem (CCA), napétim (CVA) a teplotou (CTA). [2]
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Vlivem proudéni média kolem zhaveného dratu dochazi k zméné jeho elektrickych
vlastnosti, konkrétné¢ k zméné odporu dratu. Protoze u vodicu 1. tfidy s klesajici
teplotou klesa i elektricky odpor, miizeme ziskat vztah mezi rychlosti proudiciho média,
které ochlazuje zhaveny drat a elektrickym odporem dratu. Tyto zmény odporu se daji

pocitat rovnou z Ohmova zakona, viz rovnice (1.6). [2]

R=1
1

(1.6)
Kde R je elektricky odpor zhaveného dratu, U je napéti a I je proud prochéazejici

Zhavenym dratem.

Pro urceni vlastnosti Zhaveného dratu se vyuZzivd rovnice zavislosti odporu na

teploté dratu, ktera je dana vztahem (1.7):
R=Ry-(1+a-4T) (1.7)

Kde R je vysledny elektricky odpor po zméné teploty, Ry je elektricky odpor vodice

pted zménou teploty, AT je rozdil teplot a a je teplotni soucinitel pro dany kov.

1.2.4 Bezkontaktni anemometry

U bezkontaktnich metod se snazime nevkladat métici zatfizeni do cesty proudiciho
média, jak tomu je u vSech pfedchozich metod, protoZe tim ovlivilujeme samotné
proudéni a zkreslujeme tak namétfené vysledky. Takto zkreslené¢ vysledky se Casto
upravuji a kompenzuji takzvanymi koeficienty prepoctu, které jsou zavislé na mnoha
faktorech, jako je napiiklad tvar a velikost méfici sondy. Bezkontaktni metody méteni

proudéni vzduchu vyuzivaji predevsim laserové technologie. [2]

e LDA (Laser Doppler Anemometry)
e PIV (Particle Image Velocimetry)

15



Laserova dopplerovska anemometrie (LDA)

Tato metoda jak jiz jeji ndzev naznacuje, vyuziva k méfeni rychlosti proudéni
média Dopplertv jev. Zakladem je laserovy paprsek vysilajici elektromagneticky
svazek 0 znamé frekvenci, ktery se odrazi od ¢astic v proudicim médiu. Pti tomto
odrazu od pohybujicich se castic dochazi ke zméné frekvence laserového paprsku.
Porovnanim frekvence odrazeného paprsku s frekvenci vysilaného paprsku lze vypocitat
rychlost pohybujicich se astic. Castice, které méiime, se uméle dodavaji do média. Je
ziejmé, ze Castice musi mit nizkou padovou rychlost a diky tomu mohou sledovat

trajektorii proudiciho média. [2]

Integralni laserova anemometrie (PIV)

I metoda PIV vyuziva laser, ovSem jen k osvétleni. Laserovy paprsek je opticky
roztazen do plochy, kterou nasledné snimd vysokorychlostni kamera umisténa kolmo
k osvétlené plose. Nasledné software zpracovava umisténi trasovacich ¢astic na dvou po
sob¢ jdoucich snimcich. Vystupem je dvourozmérny obraz, ve kterém jsou znazornény

vektory rychlosti proudéni vzduchu. [2]
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1.3 Cile prace

Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat pfistroj, ktery by byl schopen méfit
rozlozeni rychlosti proudéni vzduchu pii ergonomickych meéfenich osobnich
ochrannych pomucek. Skladajici se z Sesti sond, které jsou vhodné pro umisténi do
stisnénych prostor. Dale navrhnout kalibracni sestavu a provést kalibraci jednotlivych
sond. Zhotovit software pro tento pfistroj, ktery by prevadél hodnoty naméteného napéti
z vystupu sond na rychlost proudéni vzduchu v jejich okoli, provést ovéfeni piistroje a

sepsat navod k pouziti.
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2 Realizace prototypu pristroje

V Kkapitolach niZze je rozepsan postup vyroby prototypu piistroje pro meéteni

rychlosti proudéni vzduchu.

2.1 Navrh prototypu

Navrh prototypu méfici sondy, byl rozlozen do n¢kolika dil¢ich krokd. V prvnim
kroku byla vybrana anemometricka méfici metoda, tak aby pIlné vyhovovala
pozadavkiim na meéfici sondu, predev§im tedy moznost vytvoreni malych méficich
sond. Blizs§i popis méfticich metod je uveden v kapitole 1.2. Po seznameni se S
problematikou a tskalimi vybrané metody byla piesunuta pozornost na navrh prototypu
pfistroje, kterému je vénovana samostatna kapitola nize. Nasledné probéhlo testovani
navrzeného elektrického schématu na nepajivém poli, poté doSlo k navrhu desky
plosnych spoju a v poslednich krocich probéhlo zkompletovani prototypu pfistroje, jeho
otestovani a vytvoreni softwaru pro tento prototyp ve vyvojovém prostiedi Arduino
IDE.

2.1.1 Vybér mérici metody

Vsechny z vySe uvedenych metod maji své plusy i urCitd omezeni a kazda
z mé&ficich metod je vhodnd k vyuZiti pro méfeni v jiné oblasti zajmu. AvSak pro méteni
rychlosti proudéni vzduchu v ochrannych pomickéach, jako je naptiklad ochranna ptilba
do zamofeného prostiedi, je nutné zabezpeit malé rozméry pfistrojové sondy a

dostatecnou citlivost 1 pfi narazovych zménach rychlosti proudéni vzduchu.

Po porovnani vsech kladti a zapora bylo rozhodnuto, ze nejlepsi moznou variantou
bude vyuzit méfici metodu se Zhavenym dratkem. Na rozdil od tlakovych
a bezkontaktnich metod, ma tato metoda vyhodu v tom, Ze je schopna piesného méfeni
I pfi malych rozmérech métici sondy. Dalsimi vyhodami této metody jsou absence
jakychkoliv pohyblivych c¢asti avelmi mald setrvacnost meéficiho systému. Z toho
vyplyva i mensi naro¢nost na udrzbu a velmi dobrou citlivost pfi méfeni narazovych

zmén rychlosti proudéni vzduchu.
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2.2 Schéma elektrického obvodu

Tato ¢ast bakalairské prace se zaobira névrhem elektrické struktury prototypu

ptistroje pro méfeni rychlost proudéni vzduchu.

2.2.1 Popis funkce obvodu

Po provedeni reSerSni studie bylo piikro¢eno Kk navrhu elektrické struktury
prototypu piistroje pro méieni rychlosti proudéni vzduchu. Schéma desky tisténych
spoju se sklada ze dvou funkénich blokd, jak je znazornéno na obrazku 2.1 a 2.2. Z
diavodu zlepSeni ptehlednosti zapojeni je na obrazku 2.1 a na obrazku 2.2 znazornéna
jen cast elektrického schématu. Kompletni obrazek ve vétsi velikosti je k dispozici na
konci prace v piilohach (Pfiloha A) a v elektronické podobé na pfilozeném CD
(BP_obrazek 2.1).
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Obrazek 2.1 Cast elektrického schématu zapojeni piistroje
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V prvnim bloku schématu je mozné vidét zapojeni stabilizatoru pevného napéti
STM 7805CV, ktery stabilizuje napajeci napéti v rozsahu od 7 do 12 V na uroven 5 V,
dale se v tomto bloku nachazi nékolik blokovacich kondenzatori zapojenych okolo
stabilizatoru, tak aby byl odfiltrovdan Sum a ruseni ve vedeni a nedochazelo k
rozkmitavani stabilizovaného napéti vlivem rychlych zmén zatéZzovaciho proudu.
Poslednimi prvky v tomto bloku jsou packovy spinac, kterym se zapina cely prototyp

pristroje a ¢ervena indika¢ni LED, ktera nas informuje, Ze je pfistroj v provozu.
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Obrazek 2.2 Cast elektrického schématu zapojeni piistroje

Druhéd ¢ast schématu se sklada z Sesti opakujicich se zapojeni, kde kazdé toto
zapojeni predstavuje obvod pro jednotlivou méfici sondu. Kazdé z téchto zapojeni Se
skladd z tfi pevnych rezistorii, potenciometru a samotného vldkna, fungujiciho jako
méfici prvek (ve schématu oznaceny jako SONDA). Potenciometr v zapojeni slouzi
k moznosti vyvazeni méticiho mustku. Dale se zde nachazi spina¢ a zelena indikacni
LED, kterd informuje o provozu konkrétni sondy M¢ficim prvkem je mald Zarovka,
kterd byla zbavena ochranného skla, tak ze v okoli vldkna Zarovky mulzZe volné
prochézet vzduch, ochlazovat ji a tim ménit jeji elektrické vlastnosti. Detailni realizaci

méficiho prvku je mozné vidét na obrazku 2.3

20



Obrazek 2.3 Realizace mé¥ici sondy (detail)

Nésledné se z meéficich bodi Wheatstoneova miistku snimé elektrické napéti.
Nasnimané napéti je dale zesilovano pomoci operaéniho zesilovace TLC272CP,
zapojeného v diferen¢nim zapojeni. Operacni zesilovac je napajen pomoci single supply
rezimu a v jednom pouzdie TLC272CP se nachazeji dva obvody, proto byla realné
vyuzita jen tii pouzdra s opera¢nimi zesilovaci, ke kterym je vzdy pfipojen na napajeci a
zemnici svorku jeden blokovaci kondenzator s kapacitou 100 nF. Zesileny signal z
vystupii opera¢niho zesilovac¢ti byl pfiveden na konektor wago 233-508, ktery
zabezpecuje kvalitni spojeni pro pienos signalu do vyvojové desky arduino UNO, ktera

zprostfedkovavala pievedeni nasnimanych dat do PC.
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2.3 Testovani navrzeného obvodu na nepajivém kontaktnim

poli

Pied samotnym zahajenim vyroby desky plosnych spoji (DPS), bylo ptikroc¢eno k
otestovani navrzeného elektrického schématu na nepdjivém poli. Z divodu
repetitivnosti zapojeni vSech Sesti sond probé¢hlo testovani pouze se dvéma sondami a s
jednim opera¢nim zesilovacem. Testovani tohoto necelého obvodu bylo dostate¢né k

ovéteni funkénosti zapojeni. K napajeni byl pouzit laboratorni zdroj.

Pro samotné ovéieni funkcénosti zapojeni bylo nutné vytvorit také testovaci sestavu,
viz Obrazek 2.4. Ktera se skladala z regulatoru pritoku OMEGA FMA5400/5500,
plastové trubice o priméru 12 mm, v které byl z boku vytvofen drobny otvor pro
umisténi méfici sondy. Jako zdroj proudéni vzduchu poslouzil centralni rozvod
stlaceného vzduchu. Ze znamého objemového prutoku vzduchu, odeéteného na
regulatoru prutoku a znamém prafezu trubice, kterou vzduch proudil byla podle vzorce

(1.5) dopocitana rychlost proudéni vzduchu v trubici.

Obrazek 2.4 Testovaci sestava
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Po vytvoreni testovaci sestavy byl testovany obvod pfipojen k laboratornimu zdroji
a hodnota napéti na ném nastavena na 12V. Toto napéti spliuje podminky pro napajeci
napéti vyvojové desky arduino UNO a zdrovenn podminky napdjeni navrzené¢ho
prototypu pfistroje. Dale byla sonda zasunuta otvorem v boku trubice do jejiho stiedu,
na regulatoru prutoku se zacal postupné zvySovat pritok vzduchu trubici s krokem
5 L/min a na multimetru pfipojeného k vystupu operacniho zesilovace byly snimany
hodnoty napéti. Toto méfeni se opakovalo 1 pro druhou sondu. Hodnoty pritoku,
nasledné¢ vypoctené rychlosti proudéni vzduchu a hodnoty naméieného napéti byly

zaneseny do tabulky 2.1. a vyneseny do grafu 2.1.
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Tabulka 2.1 Zaznamenané hodnoty p¥i testovani sond na nepajivém kontaktnim poli

Pritok nastaveny Vypoétena Napéti naméreni Napéti namérené
na regulatoru rychlost proudéni na vystupu na vystupu
pritoku vzduchu v trubici
Q(L/min) v(m/s) Usonpa 1(V) Usonpa 2(V)

0 0,00 0,07 0,08
0,5 0,07 0,64 0,61

1 0,15 0,68 0,68
2 0,30 0,80 0,78
3 0,44 0,88 0,87
4 0,59 0,96 0,93

5 0,74 1,04 1,01
10 1,47 1,28 1,24
15 2,21 1,42 1,38
20 2,95 1,52 1,49
25 3,68 1,59 1,58
30 4,42 1,68 1,66
35 5,16 1,76 1,73
40 5,89 1,83 1,80
45 6,63 1,89 1,86
50 7,37 1,96 1,91
55 8,10 2,03 1,98
60 8,84 2,10 2,04
65 9,58 2,16 2,09
70 10,31 2,22 2,15
75 11,05 2,27 2,20
80 11,79 2,33 2,25
85 12,52 2,39 2,30
90 13,26 2,44 2,36
95 13,99 2,49 2,41

24



15

14

13

12

g
ik
11 \gﬁ(
o it
ik
g
o

(o]

v [m/s]
X Sonda 2

X Sonda 1

j i

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
uv]

Graf 2.1 Zavislost rychlosti proudéni vzduchu na vystupnim napéti

V grafu 2.1 je znazornéna zavislost napéti naméfeného na vystupu sond na rychlosti
proudéni vzduchu v trubici okolo méticich sond. Tuto zavislost pomérné dobie popisuje
polynom druhého stupné. K vyneseni hodnot do grafu a vykresleni spojnice trendu byl

pouzit program MS Excel.

Méfeni bylo provedeno v rozsahu rychlosti proudéni vzduchu od 0 m/s do 14 m/s,

tento rozsah byl zvolen z divodu predpokladaného vyuziti piistroje pro rychlosti od
2 m/s do 10 m/s.
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2.4 Navrh a vyroba desky plosnych spoju

Po otestovani funk¢nosti navrzeného zapojeni na nepajivém kontaktnim poli bylo
ptikroceno k navrhu desky plosnych spoji (DPS). Na velikosti jednotlivych soucastek
nezalezelo, cilem bylo miniaturizovat pouze méfici sondy, proto byly pfi navrhu a

nasledné vyrobé DPS pouzity vyvodové soucastky.

Samotny navrh byl vytvofen za pomoci volné dostupného programu Eagle a je
znazornén na obrazku 2.5. Obréazek 2.5. ve vétsi velikosti je k dispozici na konci prace v

ptilohach (Ptiloha B) a v elektronické podobé na pfilozeném CD (BP_obrazek 2.5.)

Seznam pouzitych soucastek pro vyrobu DPS je uveden na konci prace v ptilohach

(Ptiloha C)

|'|lr||n|ﬁ|r||r||r||h
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Obrazek 2.5 NavrZené DPS s rozmisténim soucastek a vodivych cest
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Po dokonceni navrhu DPS v prosttedi Eagle, Bylo ptikro¢eno k samotné vyrobé

desky, kterou zhotovila externi firma (plosiaky.cz) zabyvajici se touto problematikou.

Zhotovenou desku plosnych spoji je mozné vidét na obrazku nize.

Obrazek 2.6 Realizace DPS

2.5 Konstrukce pristroje

Pti sestavovani prototypu piistroje bylo potieba vytvofit otvory v plastové krabicce
pro mikrofonni konektory MIC 324, které zabezpecovaly spolu s konektory MIC 334
kvalitni pfenos signdlu ze sond. Tyto otvory byly umistény v zadni Casti krabicky
pfistroje spolu s napajecim souosym konektorem PC-010C, packovym spinacem ASW-
26-101, ktery slouzi k sepnuti pfistroje a cervenou indikaéni LED zabezpecujici
indikaci, zda je pfistroj napajen elektrickou energii. Dale byly vytvofeny otvory v
predni Casti pfistroje pro otocné osy potenciometri, kterymi se nuluje hodnota napéti
naméfeného v meéficich bodech Wheatstonova miistku, pfi nulové rychlosti proudéni
vzduchu. Na vrchni strané ptistroje byly umistény packové spinate ASW-26-101, které
slouzily k sepnuti jednotlivych sond. O tom zda je sonda v provozu, ¢i nikoli informuji

zelené indika¢ni LED, které byly umistény hned vedle packovych spinacu.
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Obrazek 2.7 Pohled na p¥istroj z pfedni strany

Z bolni strany krabicky pfistroje byl vytvofen otvor pro USB port, kterym
komunikovala vyvojova deska arduino UNO s pocitacem. Tyto Upravy krabicky

pristroje je mozné vidét na obrazcich 2.7. a 2.8.

Rozlozeni DPS, vyvojové desky arduino UNO a ostatnich soucéstek uvnitt

prototypu pfistroje je mozné vidét na obrazku 2.8.
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=========

NavrZené

Zadni cast pristroje

Obrazek 2.8 Pohled na usporadani pristrojové krabicce

2.6 Testovani pristroje

Pti testovani pfistroje bylo prvotnim cilem zjistit, jaka je zdvislost namétfeného
vystupniho napéti na rychlosti proudéni vzduchu v okoli sond pfi zndmé teploté
vzduchu. Dale podava-li pristroj ¢asove stalé vysledky, tedy zjistit stabilitu piistroje. A
také urcit tfidu presnosti piistroje.

Snimani napéti probihalo pomoci programu na vyvojové desce arduino UNO, ktery
nacetl vstupni hodnotu z analogovych pinii arduina a piepocetl ji na hodnotu napéti.
Program je k dispozici na ptilozeném CD (Miiller BP program1) a metoda pievodu je

blize popsana v kapitole 2.7.
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2.6.1 Kalibrace

Kalibra¢ni soustava se oproti sestavé ur¢ené k testovani zapojeni na nepajivém poli
popsané v kapitole 2.3. mirn¢ zménila. Z divodu zlepSeni piesnosti méfeni, zde byl
pouzit misto reguldtor pritoku OMEGA FMAS5400/5500 skrtici ventil a piesny
pratokomér FLUKE VT MOBILE. K stabilizaci proudéni, zde byla pouzita rigidni
trubka z PVC o délce 1 m a vnitinim priméru 14 mm. U které byl 10 cm pred jejim
koncem vytvofen otvor pro vsunuti méfici sondy. Napéti bylo zaznamenavano pomoci

vyvojové desky arduino UNO a nasledné ptenaselo pomoci USB portu do PC.
Pfistroj byl kalibrovan na rozsah méteni od 2 m/s do 10 m/s. Pii teploté 21°C.

Jesté pred samotnym méfenim jsme se ujistili, Ze v rigidni trubici opravdu dochazi
k turbulentnimu proudéni, které zabezpecuje stejnou rychlost Sifeni vzduchu v kazdé
¢asti trubice. K tomu byl pouzit vypocet Reynoldsova ¢isla pro minimalni a maximalni
hodnotu predpokladané rychlosti proudéni, tedy pro hodnoty 2 m/s a 10 m/s.
Reynoldsovo ¢islo ndm urcuje charaktery toku, které mohou v trubici nastat a vypocita

se podle nasledujiciho vztahu.

Re = P47 |
e . (2.1)

Kde Re je Reynoldsovo &islo, p je hustota proudiciho média v [kg/m?], d je
charakteristicky pramér v [mm], v je rychlost proudéni média v [m/s] a n je dynamicka

viskozita latky udavana v [Pa-s].
Pro minimalni hodnotu :

P _p-d-v_ 1,204-14-2_1983
T T T 70000017

Pro maximalni hodnotu :

_prdrv_ 1,204-14-10

R
¢ n 0,000017

= 9915

Pokud je hodnota tohoto Cisla vyssi nez kriticka hodnota, 1ze povazovat proudéni v

soustave za turbulentni. Pokud je nizsi pak povazujeme proudéni za lamindrni.

Pro rovné trubice s hladkou vnitini sténou se pohybuje kritickd hodnota

Reynoldsova ¢isla okolo 1000. [10]
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Vypoctena hodnota Reynoldsova ¢isla jak pro maximalni, tak i minimalni rychlosti
proudéni piekracuje kritickou hodnotu Re uré¢enou pro rovné trubice s hladkou vnitini
sténou. Proto bylo povazovano proudéni uvnitt trubice za turbulentni a bylo ptikroc¢eno

k samotnému meéfeni.

Kalibrac¢ni sestava je zndzornéna na obrazku 2.9.

Obrazek 2.9 Kalibraéni sestava

Zaznamenané hodnoty napéti, nastavenych pritokli a nasledné vypoctenych
rychlosti podle vztahu (1.5) u vSech Sesti sond jsou zaneseny do tabulky 2.2 a nasledné

do grafu 2.2
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Tabulka 2.2 Zaznamenané hodnoty napéti p¥i kalibraci sond

Usondat ~ Usondaz  Usondas ~ Usondaa ~ Usondas ~ Usondas Q v (mis)
V) V) V) V) V) V) (L/min)
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0
0,83 1 1,2 1,18 0,82 1,25 18,5 2
1 1,18 1,39 1,33 0,97 1,44 25 2,71
1,16 1,25 1,48 1,44 1,03 1,52 30 3,25
1,24 1,31 1,56 1,52 1,07 1,6 35 3,79
1,3 1,37 1,63 1,6 1,13 1,68 40 4,33
1,38 1,45 1,7 1,67 1,19 1,77 45 4,87
1,44 1,51 1,77 1,73 1,24 1,84 50 5,41
1,5 1,57 1,84 1,8 1,28 1,91 55 5,95
1,54 1,63 1,9 1,85 1,33 1,97 60 6,50
1,6 1,67 1,96 1,91 1,37 2,04 65 7,04
1,64 1,72 2,01 1,96 1,42 2,09 70 7,58
1,68 1,77 2,06 2,01 1,46 2,15 75 8,12
1,72 1,81 2,11 2,07 1,5 2,21 80 8,66
1,76 1,86 2,15 2,11 1,53 2,26 85 9,22
1,8 1,9 2,19 2,16 1,57 2,31 92 9,96

Jelikoz 1 po vynulovani hodnoty napéti ve Wheatstonové miistku pomoci
potenciometru, bylo naméteno nenulové napéti na vystupu operac¢niho zesilovace, byla

zvolena alternativni nulova hladina na hodnoté 0,1 V
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Graf 2.2 Zavislost naméfeného vystupniho napéti na rychlosti proudéni vzduchu v okoli sond.

K vyhodnoceni vysledku a jejich vyneseni do grafu byl pouzit program MS Excel.

Zavislosti namétfené na tomto rozsahu rychlosti proudéni vzduchu pomérné dobie

popisuje polynom druhého stupné.

Kalibraéni rovnice vychazejici z téchto naméfenych hodnot pro jednotlivé sondy.

Sonda 1:

Vsondar = 3,8978 - UZ a1 — 1,9293 * Usonaar + 0,3468
Sonda 2:

Vsondaz = 3,9072 U2, 100 — 2,4437 * Ugonaaz + 0,2518
Sonda 3:

Vsondas = 3,1265 - UZ, 403 — 2,6803 * Usonaaz + 0,2877
Sonda 4:

Vsondas = 3,1745 - Usgondatl — 2,4828 * Usongqa + 0,2656
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Sonda 5:
VUsondas = 5,64‘16 . UsgondaS — 2,7995 . USondaS + 0,2559
Sonda 6:

Vsondas = 2,6855 - U.sgonda6 —2,0863 - Usongas + 0,2135

2.6.2 Stabilita méreni pristroje

Stabilita méteni pristroje, pfedstavuje velmi dilezitou vlastnost piistroje, ktera nam
udava, jak se méni naméfena hodnota piistrojem v Case, pii konstantnich podminkach.

Stabilita se testovala na stejné sestavé jako probihala kalibrace popsané v kapitole 2.6.1.

Mg¢fici sonda se umistila na misto ur¢ené k méfeni, pomoci Skrticiho ventilu byl
nastaven konstantni prutok 46,2 L/min, ktery odpovida rychlosti proudéni vzduchu v
trubici 5 m/s. Hodnota napéti byla zaznamenavana kazdych 5 min a méfeni kazdé z Sesti
sond probihalo po dobu 30 min. Hodnoty naméfené pfi testovani stability pfistroje je

mozné vidét v tabulce 2.3. a jsou vyneseny do grafu 2.3.
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Tabulka 2.3 Naméiené hodnoty pri testovani stability pFistroje

Usondat (V) Usonda2 (V) Usonda3 (V) Usondas (V) Usondas (V) Usondas (V) Cas (min)

1,47 1,6 1,62 1,87 1,51 1,8 0
1,47 1,6 1,62 1,88 1,5 1,81 5
1,47 1,6 1,62 1,87 1,5 1,81 10
1,47 1,59 1,62 1,87 1,49 1,8 15
1,46 1,59 1,62 1,88 1,48 1,81 20
1,46 1,58 1,61 1,88 1,47 1,81 25
2
19 X X X X X X
1,7
y% N N X X ¢ N X Sonda 1
X Sonda 2
U[v] 1,5
MISE— % X % X X « Sonda 3
14 X Sonda 4
1,3 X Sonda 5
1,2 X Sonda 6
1,1
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€as [min]

Graf 2.3 Zavislost zmény méi'eného napéti na dobé méieni

Jak je mozné vidét v tabulce 2.3. nejvétsi dosazena odchylka mezi hodnotou
naméfenou na pocatku a hodnotou naméfenou na konci testu ¢inila 0.04 V.
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2.6.3 Urceni tfidy presnosti pristroje

Pti urCovani tiidy piesnosti prototypu bylo vyuzito stejné sestavy, jako pfi kalibraci
(kapitola 2.6.1) a stejnych meéficich podminek. Z piesné zméfeného objemového
prutoku pomoci pritokoméru FLUKE VT MOBILE byla vypoctena rychlost proudéni
vzduchu v trubici o znamych rozmérech podle vztahu (1.5) a zaroven byla
zaznamenavana rychlost proudéni vzduchu za pomoci navrzeného prototypu
anemometru. Nasledné byl proveden vypocet absolutni chyby. Bylo provedeno celkem
12 méfeni, z kterych byla urcena absolutni chyba. Vysledky je mozné vidét v tabulce

2.4.

Tabulka 2.4 Naméfené a vypoétené hodnoty p¥i uréovani tfidy piesnosti piistroje

Rychlost Rychlost
proudéni proudéni o
. ., Meéftici
vzduchu vzduchu . Primérna
o o Absolutni chyba ) rozsah
vypoctena ze namétena absolutni chyba .
v s / pristroje
zmé&feného prototypem (m/s) (m/s)
pritoku piistroje (m/s)
(m/s) (m/s)
3,25 3,18 0,07
6,50 6,37 0,13
3,25 3,34 0,09
6,50 6,77 0,27
3,25 3,12 0,13
6,50 6,39 0,11
0,12 8
3,25 3,40 0,15
6,50 6,43 0,07
3,25 3,13 0,12
6,50 6,57 0,07
3,25 3,29 0,04
6,50 6,27 0,23
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Ttida ptesnosti je urcena podle vztahu (2.2).
_ 1dml
6rp = ——-100 (2.2)
XR
Kde 67p je tiida pfesnosti v procentech, 4,, je absolutni chyba pfistroje v metrech

za sekundu a Xy je mé&fici rozsah piistroje v metrech za sekundu.

Meéfici rozsah pristroje byl urcen v zavislosti na intervalu rychlosti pouzitych pro

kalibraci, tedy od 2 m/s do 10 m/s. Z ¢ehoz vyplyva méfici rozsah ptistroje 8 m/s.

Po dosazeni konkrétnich veli¢in do vztahu 2.2 dostavame vyslednou tfidu pfesnosti.

Spp = % 100 = 1,5%
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2.7 Software

Poslednim krokem bylo zhotovit software, ktery by signdl pfevedeny ze
zhotovené DPS, za pomoci vyvojové desky arduino UNO, piepocital na rychlost
proudéni vzduchu, vykresloval ji v realném case do grafu na monitoru a v ptipadé
zajmu vyexportoval data do excelovské tabulky. Pro tento ukol bylo zvoleno vyvojové
prostiedi arduino IDE, které je pfimo uréeno ke komunikaci s vyvojovou deskou
arduino UNO a pomocny podprogram PLX-DAQ. Vysledny kod je uveden v podobé

blokového schématu na obrazku 2.10 a v elektronické podobé na piilozeném CD

Zavedeni
proménnych

Cteni z
analogowych pind

Pfevod na napéti

FPrepocet na
rychlost

MA filtrace

Zobrazeni dat/
Export dat

Obrazek 2.10 Blokové schéma softwaru pro pristroj
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V prvni ¢asti kodu, doslo k zavedeni vSech proménnych a poli potfebnych k
nacitani analogovych vstupii a filtraci pomoci MA filtru. Nésledné k nacteni samotnych
dat z analogovych pinti (A0-A5), ktera nabyvaji hodnot 0-1023. Pti¢emz tyto hodnoty
odpovidaly vstupnimu rozsahu arduina 0 - 5 V a proto se dale tyto nasnimané hodnoty
prepocitavaly na napéti, aby se mohly pomoci kalibra¢nich rovnic pfevést na rychlost
proudéni vzduchu. Pfepoctené rychlosti proudni vzduchu se dale filtrovali pomoci MA
filtru k dosazeni plynulejSich zmén. V posledni ¢asti kodu, byly vykreslovany grafy v
realném Case do sériového plotteru, ktery je v programu Arduino IDE k dispozici v
zalozce Nastroje. Pro export dat do excelovské tabulky, bylo zapotiebi stdhnout
pomocny program PLX-DAQ, ktery je volné stazitelny z internetu a po nainstalovani
vytvofil na plose excelovskou tabulku. Tuto tabulku stacilo pouze oteviit a nastavit do
vyskakovaciho okna spravny sériovy port, rychlost zdznamu a pomoci tlacitka connect
se program spojil s vyvojovou deskou arduino UNO a zacal zaznamenavat namétené
hodnoty rychlosti proudéni vzduchu do tabulky. Bliz§i navod na nainstalovani a

nastaveni programu PLX-DAQ je k dispozici v [11].
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3 Diskuse

Hlavnim vysledkem této bakalarské prace je prototyp piistroje Se siti Sesti méficich
sond, urenych k méfeni rozlozeni rychlosti proudéni vzduchu pfi ergonomickych

meéfenich ochrannych pomucek.

Pro realizaci tohoto prototypu byla zvolena méfici metoda zaloZenou na principu
ochlazovani zhaveného dratu vzduchem proudicim v jeho okoli. Odivodnéni vybéru
této metody je k dispozici v kapitole 2.1.1. Déle bylo navrzeno elektrické schéma
pristroje ve volné¢ dostupné verzi programu Eagle, které bylo nejprve otestovano na
nepdjivém kontaktnim poli. Hodnoty napéti naméfené navrzenym obvodem jsou
zaneseny Vv tabulce 2.1 a vykresleny v grafu 2.1. Jako prvek reagujici na zmény
rychlosti proudéni vzduchu bylo zvoleno tenké vldkno z Zarovky, kterd byla zbavena
ochranného skla za pomoci stolni brusky. Detail méficiho prvku je zobrazen na
obrazku 2.3 a bliz§i popis funkce navrzeného obvodu je vysvétlen v kapitole 2.2.
Nésledné po ovéfeni funkEnosti navrzeného zapojeni na nepdjivém kontaktnim poli
doslo k navrhu DPS, taktéz v programu Eagle a jeho realizaci za pomoci externi firmy
(ploSnaky.cz). Diky zhotoveni DPS externi firmou bylo moZzné zvolit mensi Sitku
vodivych cest nez pfi vlastni vyrobé. Zhotovena deska plosnych spoji je zobrazena na

obrazku 2.6.

Déle probéhla kompletace celého pristroje. Doslo k namontovani konstrukénich
prvkl a zabudovani vyvojové desky arduino UNO do piistrojové krabi¢ky. Tak aby byl

pfistroj samostatnym funkéni celkem. Pfistroj je mozné vidét na obrazcich 2.7 a 2.8.

Ovéfovani zhotoveného pfistroje probéhlo na kalibracni sestavé popsané v
kapitole 2.6.1. Hlavnim cilem tohoto ov&fovaciho testu bylo stanovit zavislost rychlosti
proudéni vzduchu na naméfeném napéti. Tato zavislost se stanovila pro kazdou z Sesti
sond, viz graf 2.2 za pomoci programu MS Excel. Dalsim z ovétovacich testl, kterym
pfistroj prosel byl test stability méteni pfistroje. Tento test se zaméfil na Casovou stalost
vysledkt. U kazdé sondy probihalo méfeni po dobu 30 min, kdy na sondu pusobil
konstantni proud vzduchu o rychlosti 5 m/s a kazdych 5 min byla odeéitana hodnota
nap¢ti naméfend navrZzenym piistrojem. Jak je mozné vidét z tabulky 2.3, kam byly
zaneseny vysledky z tohoto testu pfistroje, nejvyssi rozdil napéti mezi pocatkem a

koncem testu ¢inil 0,04 V, coz poukazuje na pomérné dobrou stabilitu pfistroje.
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V poslednim kroku ovéfovani pfistroje byla urcena jeho tfida piesnosti. Aby mohla byt
ttida presnosti piistroje urcena bylo nutné nejprve zjistit primérnou absolutni odchylku
vSech sond a méfici rozsah piistroje. Nasledné byly tyto hodnoty dosazeny do vztahu
(2.2) a byla ur€ena tfida ptesnosti pfistroje 1,5% oproti pritokoméru FLUKE VT
MOBILE, ktery byl pro toto méfeni povazovan za absolutné presny. Veskeré ovérovani
ptistroje probihalo pfi teploté 21°C. Z divodu absence pristroji zajistujici stabilni
ohtev vzduchu neprobéhlo testovani piistroje pro jiné teploty a tudiz nebyl stanoven

teplotni rozsah pfistroje. Proto je zaruCena piesnost méteni pouze pii teploté 21°C.

V zavérecnych krocich byl zhotoven software k pfistroji, blize popsany v

kapitole 2.7 a sepsan navod k pouziti (pfiloha D).

Hlavnim ucelem zhotoveného pfistroje je méfeni rozloZzeni rychlosti proudéni
vzduchu pro vyuziti v ergonomickych méfenich pro ochranné pomticky. Avsak tento
pfistroj mize mit mnohem S§irsi uplatnéni. Od domadaciho vyuziti, ptes méteni Unikid
vzduchu zpisobenych netésnosti oken, az k akademickému pouziti, jako pomicka pfi
vyuce. Limitace napdjeciho rozsahu byla ur¢ena limitaci vyvojové desky arduino UNO,
ktera je napajena za pomoci stejného adaptéru, jako pfistroj samotny a tudiz je tedy
napdjeci rozsah stanoven na 7 az 12 V. DalSi specifikace pfistroje, jako je napiiklad
rozsah métenych rychlosti proudéni vzduchu, rozméry pfistroje atp. jsou k dispozici v

navodu (ptiloha D)
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4 Zavér

V ramci této bakaladiské prace byl navrzen a zkonstruovan prototyp piistroje pro
méfeni rozlozeni rychlosti proudéni vzduchu se Sesti méticimi sondami, zaloZenymi na
zakladé méfici metody se Zhavenym prvkem. Soucasti konstrukce pfistroje bylo i jeho
ovéfeni. Béhem ovéfovani pristroje doSlo k vytvofeni kalibra¢ni sestavy a urCeni
kalibracni rovnice pro kazdou z Sesti sond. Dale v ramci ovéfovani pfistroje prob¢hla
zkouska Casové stability méfeni pfistroje a urCeni jeho tfidy pfesnosti. Nasledné byl
zhotoven software pro vyvojovou desku arduino UNO, ktery zajistoval piepocet
naméfenych dat na rychlost proudéni vzduchu a v pfipadé zajmu uzZivatele nabizel
moznost vykreslovani zmén rychlosti proudéni vzduchu v redlném case, ¢i export dat.
Také byl sepsan navod k pouziti, ve kterém jsou specifikovany technické parametry

prototypu pfistroje.
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6 Piilohy
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Obrazek 6.1 Elektrické schéma pristroje ve vétsi velikosti z kapitoly 2.2.
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Priloha B:
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Obrazek 6.2 Navrzené DPS s rozmisténim souéastek a vodivych cest ve vétsi velikosti z kapitoly 2.4.
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Priloha C:

Tabulka 6.1: Seznam pouZitych soucastek

Nazev soucastky

n
=
€%
(4=
-

Stabilizator pevného napéti 7805CV-DG-
STM

OZ TLC272CP DIP8
Patice DILO8PZ
Elektrolyticky kondenzator 470u
Keramicky kondenzator 220n
Keramicky kondenzator 100n
Packovy spinaé ASW-26-101
LED 3mm red BL-B5141-L
LED 3mm green BL-B2141-L
Potenciometr PC16MLE250
Odpor RM0207 15R
Odpor RM0207 100R
Odpor RM0207 120R
Odpor RM0207 820R
Odpor RM0207 1K
Odpor RM0207 1K8
Konektor MIC334 do panelu
Konektor MIC324 na kabel
Zarovka ZG1 12V 50mA
Konektor WAGO 233-508
Distan¢ni sloupek DA4M2X20
Distanéni sloupek DI4M2x20
Krabicka plastova KP06 (Z-4P)

Napajeci adaptér sitovy 12V 2500mA
5,5/2,1m T3

Napajeci souosy konektor PC-010C
Hlinikovy chladi¢ DO3
Dvojlinka CYH 2x0,15 ¢ernorudy
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Priloha D:

Navod k pouZziti

e Technické specifikace

o Napajeci rozsah pfistroje 7-12V

o Mg¢fici rozsah 2-10mf/s

o Ttida pfesnosti piistroje 1,5%

o Hmotnost piiblizn€ 150 g

o Rozméry samotny pfistroj 150x130x50

délka sond 70cm
e Obsluha

o Zasunte sondy do konektoru MIC v zadni casti pfistroje, sondy jsou
oznaceny Cislicemi, stejné tak konektory.

o Zbavte sondu ochranného pouzdra a umistéte ji na méftici misto.

o Na PC spust’te software k prototypu pfistroje a v zalozce Nastroje Spustte
sériovy plotter, ¢i vyexportujte data do excelovské tabulky pomoci
podprogramu PLX-DAQ.

o Pomoci spinae v zadni ¢asti spustte cely pfistroj a nasledné¢ pomoci

spinact v horni ¢asti spinace spust’te vybrané sondy.

e CiSténi a adrzba

o Cisténi piistroje provadgjte pouze suchym hadrem, aby nevnikla voda do
piistroje.

o Pii pfetrzeni méficiho vlakna v Zarovicce zbavené ochranného skla je nutné
vymeénit celou Zarovku.

o Vymeéna se provadi odstfihnutim vadné Zarovicky a napajenim nového
kusu na konec sondy.

e Likvidace
o Piistroj nevhazujte do komunalniho odpadu, ale odevzdejte jej na misto

urcené pro sber elektroniky.
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