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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem zafizeni pro méfeni stiedni teploty a rychlosti proudiciho
vzduchu v kanale libovolného prufezu. Navrh vyuziva inovativniho senzoru prutoku,
fungujiciho na principu CTA (anglicky Constant Temperature Anemometry), ktery
vyuziva kompenzaci teploty.

Abstract

This bachelors thesis deals with the design of device for determination of air mean
temperature in the channel with various crossection. The design uses an innovative flow
sensor operating on the principle of CTA (Constant Temperature Anemometry) that is
using temperature compensation.

Kli¢ova slova
Zarovy anemometr, méfeni rychlosti proudéni vzduchu, Kingtiv zakon, CTA, senzor
pratoku
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Hot wire anemometer, air velocity measurement, King’s law, CTA, thermal mass flow
sensor
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1 Uvod

Diky neustalému vyvoji elektroniky a snaze o vytvofeni rychlejSich, menSich a
uspornéjsich Cipli, vznika spoustu jednodussich a cenové pristupnéjSich moznosti pro
implementaci riznych fidicich algoritmti. Za velmi podstatny pak lze povazovat i
rozmach takzvanych vyvojovych desek. S jejich vyuzitim je mozné naprogramovat fizeni
téméf jakéhokoli robota, poptipad¢ zautomatizovat fadu repetitivnich ukont. Vzhledem
ke stoupajici popularit€¢ vyvojovych desek a mikrokontrolért se rozrista i komunita lidi,
ktera je vyuziva. Diky témto lidem pak vznikd celd fada knihoven a funkci, coz ve
vysledku jesté vice zjednodusuje programovani vyvojovych desek a mikrokontroléri a
vznika tak velmi cenny nastroj pro fadu inzenyrti, programatora a elektrotechnikt. Tato
bakalarska prace do znacné miry t&€zi z moznosti, které ndm tyto mikropocitace nabizeji.
Jejim cilem je navrh a konstrukce zafizeni pro automatizaci procesu méfeni stiedni
teploty proudiciho vzduchu. Vyuzivat se pfitom bude velmi zajimavého senzoru pritoku,
ktery vas tfeba také zaujme a aplikujete jej pro feSeni vaseho problému.
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2 Teorie

2.1 Tekutina

Pod nazvem tekutina se zahrnuji spole¢né kapaliny a plyny, pfipadné i plazma. Spole¢nou
vlastnosti tekutin je tekutost, ktera je zptisobena snadnou vzajemnou pohyblivosti Castic,
v disledku toho se tekutina pfizptisobi tvaru nadoby, do niz je umisténa. [1]

V technické praxi je Casto potieba znat termo-hydromechanické veliCiny jako je naptiklad
teplota a prutok proto, aby bylo mozné optimalizovat fadu technologickych procesu.

2.2 Tlak

Tlak v tekutinach vznika v disledku tepelného pohybu molekul a atomu. Je
pozorovatelny diky nardzeni téchto Castic do stén nddoby, v niZ je tekutina uzaviena.
Narutstu tlaku uvnitf tekutin 1ze pak analogicky dosdhnout ptisobenim vnéjsich sil na sténu

nadoby, v niZ je uzaviena. Pokud vnéjsi sila F ptisobi kolmo na sténu nadoby o plose S,
Ize velikost tlaku p popsat nasledujicim vzorcem.

p=< (2.1)

2.2.1 Staticky tlak

Staticky tlak je zplsoben tihou tekutiny, tedy tim, Ze se molekuly a atomy tekutiny
nachdzi v gravitacnim poli a toto pole udé€luje ¢asticim zrychleni g. Velikost statického
tlaku p, je pfimo umérna hloubce h pod hladinou a hustoté tekutiny p. Lze jej métit pouze
v mistech, kde nedochézi k proudéni tekutiny.

ps=h-p-g (2.2)

2.2.2 Dynamicky tlak

Dynamicky tlak vznika pti proudéni tekutin pfeménou kinetické energie proudicich ¢astic
v disledku nardzeni do piekazek, na energii tlakovou. Dynamicky tlak p,; je imérny
druhé mocniné rychlosti proudéni tekutiny v. Souctem dynamického a statického tlaku
se ziska tlak celkovy.

) (2.3)

Il
N =
©
<

Pa
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2.3 Proudéni tekutin

Pojmem proudéni tekutin se mysli pohyb ¢astic tekutiny v urcitém smeéru, tento pohyb se
popisuje pomoci proudnic. Proudnice je takova myslena ¢ara, ze teCna sestrojend v jejim
libovolném bod¢ uréuje smér rychlosti pohybujici se ¢astice tekutiny. [2]

Pokud je rychlost proudéni zavisla na Case, jedna o nestacionarni proudéni. Paklize je
rychlost proudéni v zavislosti na ¢ase neménna, jedna se o proudéni stacionarni.

2.3.1 Rovnice kontinuity

Tato rovnice je odvozena ze zakona zachovani hmotnosti. Popisuje, jak se zméni rychlost
proudéni pfi zméné prifezu potrubi, ve kterém tekutina proudi. Pro vztah objemového
pritoku je tfeba uvaZovat tekutinu za nestlacitelnou a s konstantni hustotou. Pro
objemovy pritok Q,, pak plati rovnice.

Q,=v-S (2.4)

Realné tekutiny vSak nejsou dokonale nestlacitelné a jejich hustota neni vzdy zcela
konstantni. Proto existuje i tvar rovnice pro hmotnostni pritok.

Qm=p-v-S (2.5)

2.3.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je odvozena ze zakona o zachovani mechanické energie. Popisuje
pfeménu kinetické energie na energii potencialni tlakovou. Pro idedlni nestlacitelnou
kapalinu ma nasledujici tvar.

1
3P v? + pg = konst. (26)

Kde v je rychlost proudéni a p; je staticky tlak.

2.4 Laminarni proudéni a turbulentni proudéni

Za laminarni se proudéni povazuje tehdy, kdyz jednotlivé vrstvy tekutiny proudi vedle
sebe, nepromichavaji se a posouvaji se po sob¢. Laminarni proudéni vytvaii rychlostni
profil, ktery je typicky tim, Ze ve stfedu tohoto profilu maji ¢astice nejvyssi rychlost.
Ta klesa se snizujici se vzdalenosti od stény, U té je pak rychlost minimalni. Obraz
proudnic se s asem neméni. Se zvysujici se rychlosti proudéni se vsak z laminarniho
proudéni postupné stdva proudeéni turbulentni. Obrazy proudnic turbulentniho proudéni
se rozpadaji, vifi a zamotavaji se do sebe.
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K tomu, aby bylo mozné rozpoznat, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni
se pouziva Reynoldsovo ¢islo, jehoz velikost nés informuje o charakteru proudéni.

vs-d (2.7)

Kde v; je stiedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny, d je hydraulicky praimér potrubi a
9 je kinematicka viskozita. Pokud je Reynoldsovo ¢islo Re < 2300, je proudéni v
hladkém kruhovém potrubi laminarni. Z praktického hlediska vSak nelze ptesnou hranici
pfechodu zlaminarniho na turbulentni proudéni posoudit, a proto je povazovano
nasledujici pasmo jako pfechodné 1800 < Re < 4000.

2.5 Meéreni teploty

Pro méfteni teploty byla vytvorena Siroka Skala snimact, u kterych se teplota odvozuje
Z citlivosti na zménu fyzikalni veli¢iny. Dé€li se na mechanické a elektrické.

2.5.1 Mechanické teploméry

Mezi nejzndmé;jsi teploméry patii teplomér rtutovy, ktery nalezi do skupiny dilata¢nich
teplomérid. Dilatacni teploméry funguji na principu teplotni roztaznosti pevnych latek.
Dtive jmenovany rtutovy teplomér je zaloZeny na objemové teplotni roztaznosti kapalin
ve skle.

Déle se pouzivaji pro méteni teploty bimetalické teploméry, které se skladaji ze dvou
paskll z rozdilnych materiald s odlisSnym teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti.
Tyto pasky jsou podélné svafeny a vlivem ménici se teploty dochazi k zakfiveni tohoto
pasku.

2.5.2 Elektrické teploméry

Patfi mezi n€ odporové snimace teploty, termoelektrické ¢lanky, polovodi¢ové odporové
senzory teploty a dalsi métidla. Polovodi¢ové odporové senzory vyuzivaji teplotni
zavislost odporu na teploté€ a jsou nelinearni. V ptipadé ze jejich elektricky odpor pouze
klesd s rostouci teplotou, jednd se o NTC termistory. Existuji vSak i polovodi¢ové
senzory, jejichz elektricky odpor s rostouci teplotou mirné klesa, a poté, pfi takzvané
Curieové teploté, jejich elektricky odpor strmé vzroste a nasledné opét mirné klesa,
Vv takovém piipad¢ se jednd o PTC termistory.
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Termoelektrické ¢lanky funguji na principu Seebeckova jevu. Pfi ném vznika elektrické
napéti, pokud se rozpoji obvod dvou vodicl z riznych material, kterym prochazi
elektricky proud a rozpojené konce maji rozdilné teploty. Pokud je vSak teplotni rozdil
velky, neni velikost elektrického napéti mezi konci rozpojenych vodici linedrné zavisla
na teplot¢.

Odporové snimace teploty maji pro rozsah teplot od 0 °C az do 100 °C, s urcitou
odchylkou, linearni zavislost hodnoty elektrického odporu kovu na teploté a lze proto
vyuzit vztahu

R, =Ry (1+ a-At) (2.8)

Kde Ry je elektricky odpor snimace pii 0 °C a « je teplotni soucinitel elektrického odporu.
Nejcastéjsi volbou materidlu pro tento typ odporového snimace je platina. Takovyto
snimac se nejcastéji vyskytuje v zapojeni se zdrojem konstantniho proudu, prochazejiciho
pres odporovy snimac. Pokud dojde ke zméné¢ teploty, zméni se elektricky odpor snimace
a dojde tim k napétovému ubytku na snimaci teploty.

2.6 Tepelna konvekce

Tepelna konvekce je prestup tepla z povrchu jednoho na povrch jiného télesa, nebo do
chladiciho prostiedi. D¢li se na volnou a nucenou. Pro tepelnou konvekcei plati Newtontv
ochlazovaci zakon.

Qi = Ay " (tw — &) (2.9)

Kde gy je tepelny tok, a,,; je souinitel piestupu tepla, t,, teplota chlazeného télesa, t, je
pak teplota chladiciho télesa.

2.6.1 Prirozena konvekce

Ptirozena neboli volna konvekce je zptisobena rozdilnou hustotou molekul v tekutinach.
Rozdilna hustota molekul pak vyvolava jejich pohyb v disledku vztlakovych sil. Tento
jev Ize pozorovat v meteorologii, kde molekuly vzduchu, které jsou teplejsi vici okolnim
molekuldam, stoupaji vzhiru v disledku niZsi hustoty. S rostouci nadmotiskou vyskou se
pak znovu ochlazuji a klesaji zpatky k zemi.

2.6.2 Nucena konvekce

Nucena konvekce nastava, pokud je pohyb molekul tekutiny vynuceny vnéjsim tlakovym
rozdilem. Tento jev lze pozorovat napiiklad u ventilatora.
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2.7 Soucinitel pFestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla je zavisly na mnoha parametrech, jako jsou naptiklad viskozita,
typ proudéni, tvar obtékané plochy a rychlost proudéni. Proto se musi urcovat
experimentalné. V této bakalarské praci, pfi vyuziti v Zarové anemometrii, je soucinitel
pfestupu tepla dan nésledujicim vztahem.

ay =A+B-v" (2.10)

Kde A a B jsou konstanty, n € (0.3 ... 0.5).

2.8 Meéreni priitoku

Existuje cela fada zptsobu, kterymi lze méfit velikost pratoku. Prutok existuje jak
V objemovém, tak i hmotnostnim tvaru. Oznacuje bud’ objem tekutiny protékajici ur¢itym
prifezem za jednotku casu, nebo je ddn hmotnosti tekutiny protékajici prirezem za
jednotku ¢asu. Pokud se vynasobi objemovy pritok hustotou protékajici tekutiny, jde o
prutok hmotnostni. Pro ziskani stfedni rychlosti proudéni tekutiny je tieba vydélit
objemovy pritok obsahem prifezu, kterym tekutina protékd. VéEtSina pritokomért
funguje na principu méfeni pomoci ubytki tlaku, nicméné tyto metody nelze pouzit vzdy,
a proto byly vyvinuty i zpisoby méfeni vyuZzivajici kalorimetrické ¢i elektronické prvky,
tohoto zplisobu méfeni bude vyuzivat tato bakalafska prace. Nejprve budou popsany
prutokoméry vyuzivajici principy odvozené z Bernoulliho rovnice, fungujici na zakladé
pfemény tlakové energie proudici tekutiny na energii kinetickou.

2.8.1 Prurezové pritokoméry

Do potrubi, kterym protéka tekutina, se vlozi prekazka. Zméfenim velikosti tlaku za
prekazkou vici tlaku pred piekazkou se zjisti napétovy ubytek, z néhoZ 1ze nasledné
vypocitat zménu kinetické energie, tedy 1 rychlost proudéni. Nejznaméjsi pratokomér
fungujici na tomto principu je Venturiho trubice. Nevyhodou tohoto méticiho prvku je
tlakova ztrata a pozadavky na konstrukéni provedeni. Dal$im druhem méfidel pritoku
jsou rychlostni sondy, které méfi celkovy a staticky tlak. Z rozdilu téchto tlaku se
vypocita tlak dynamicky a ten je pfimo zavisly na rychlosti proudéni. Nejjednodussi
rychlostni sonda je takzvana Pitotova trubice, jejimz zdokonalenim vznikla Prandtlova
trubice a Willsonova miiz. Nevyhoda Pitotovy a Prandtlovy trubice spociva v tom, ze
tyto sondy jsou schopny méfit rychlost jen v bod¢€, ve kterém se nachazi. Pro ziskéani
celkového rychlostniho profilu tekutiny proudici potrubim, z néhoz lze vypocitat stiedni
rychlost, je tfeba zméfit rychlost ve vice mistech prifezu. U Wilsonovy mfize je tento
problém vyieSen umisténim mftize tvorené nékolika trubickami, kolmo na smér proudéni
tekutiny. Trubic¢ky jsou vzajemné propojeny ve stfedu prufezu a nalézaji se na nich
symetricky rozmisténé otvory. Otvory umisténé proti sméru proudéni, snimaji celkovy
tlak a ty co se nachazi v Uplavu trubi¢ek méii tlak staticky. Celkové pak Wilsonova miiz
meéii rozdil téchto tlakt, coz je dynamicky tlak, z néhoz se da pifimo vypocitat stfedni
rychlost proudéni.
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2.8.2 Turbinové a lopatkové priitokoméry

Tyto typy prutokomérii maji obézné kolo, které je roztaceno silovym tcinkem proudici
tekutiny. Aby bylo obé&zné kolo uvedeno do pohybu, musi pritok piekonat statické
pasivni odpory kola. Tim vznikd chyba méfeni, jelikoz takovyto pritokoméer nezméri
slabé prutoky. Poté co hodnota pritoku piekond tuto pocatecni hranici, je rychlost otaceni
kola imérna stfedni rychlosti pratoku.

2.8.3 Kalorimetrické méreni

Princip kalorimetrického pritokoméru jiz nevychazi z méieni dynamického tlaku, ale
vyuziva zavislosti vymény tepla mezi zdrojem tepla a proudici tekutinou. Ve stiedu
prafezu trubky, kterou proudi tekutina, se umisti zdroj tepla a poté se méii teplota pied a
za timto zdrojem ve sméru proudéni. Rozdilem snimanych teplot pied a za zdrojem tepla
se zjisti otepleni toku, hmotnostni tok je pak pfimo tmérny danému piikonu tepelného
zdroje a nepiimo Umérny soucinu rozdilu teplot a mérné tepelné kapacité ohiivané
tekutiny.

2.8.4 Zarovy anemometr

Tento senzor pratoku vyuziva zavislosti soucinitele prestupu tepla na rychlosti proudéni.
Existuje nékolik druhii méteni s pouzitim zZarového anemometru. Mezi dvé€ hlavni metody
se tfadi CTA (Constant Temperature Anemometer) a CCA (Constant Current
Anemometer).

Pfi metodé CTA se zhaveny drat zahieje a udrzuje na konstantni teploté. Teplo ze
Zhaveného dratu se prenasi do kolem proudici tekutiny, na jejiz rychlosti proudéni zavisi
souCinitel ptestupu tepla. S vyuzitim opera¢nich zesilovacl lze elektronicky vytvofit
zpétnou vazbu, kterd kompenzuje tepelné ztraty na dratu tak, aby byla jeho teplota
konstantni. Tepelna kompenzace zobrazena v métenych elektrickych veli¢inach pak
obsahuje informaci o rychlosti proudéni. Metoda CTA ma tu vyhodu, Ze pfi malych
rychlostech proudéni neni riziko zniceni dratku tak vysoké jako pii metodé CCA, kde
vlivem konstantniho proudu hrozi, Ze se dratek spali. [3]
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2.9 Meéreni stiedni teploty proudiciho vzduchu v kanale

Toto méfeni se realizuje kuptikladu na ventilaci a chlazeni elektrickych stroji. K tomuto
meéteni se nejcasteji pouziva teleskopickd sonda, kterou musi uzivatel ru¢né vytahovat.
Na displeji pfistroje, K némuz je sonda pfipojena, je pak mozné ¢ist vysledky méfeni.
Takovyto pfistroj nabizi napiiklad firma AIRFLOW pod nazvem Air-Pro — anemometr
AP500 (Ize vidét na obrazku 2.2.1). [4]

: Parametr Hodnota Jednotka
§ Vmin-max 0az30+£3 % m/s
| Tmin-max | -10 az 65+ 0.3 % °C
Lmax 0.3 m
Automat NE -
Meéfi tlak ANO -
Cena 17022.00 K¢
Obrazek 2.2.1: anemometr Air-Pro Tabulka 1 Parametry anemometru Air-Pro

Z parametru produktu Air-Pro lze vidét, ze piistroj dosahuje vysoké ptesnosti méteni a
disponuje také senzorem tlaku. Za negativni pak lze povazovat fakt, ze pfi méfeni musi
uzivatel jednou rukou sondu vysouvat a druhou rukou drzet pfistroj. Pokud by se uzivatel
snazil pomoci pfistroje zméfit stiedni teplotu proudiciho vzduchu v kandle o urcitém
prufezu, vysledky méfeni by byly ovlivnény faktory jako tfes rukou a odhadovani
vzdalenosti jednotlivych bodli méfeni. Z toho divodu je vhodné cely proces
automatizovat a sondu vysouvat motorkem.
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3 Analyza reSeného problému

Ukolem této bakalaiské prace je navrh zaiizeni pro méfeni stiedni teploty proudiciho
vzduchu v kanéle libovolného priiezu.
Jednotlivé body problému:

- Volba senzorl

- Volba motorku

- Névrh mechanické konstrukce

- Navrh elektrického zapojeni

- Vytvofeni programu pro regulaci motorku

- Zpracovani dat méteni a uzivatelské prostiedi
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3.1 Meéreni teploty a priitoku
Jako prvni je tfeba vyiesit volbu senzord, protoze pravé pro né je nutné vytvaret
mechanickou konstrukci a ndvrh desky plosnych spoja.

3.2 Teplotni ¢idlo

Pro méfeni teploty byl zvolen analogovy teplotni senzor LM35DZ, ktery je vhodny
diky své malé velikosti, protoze se nachazi v pouzdie TO-92. Jeho méfici rozsah, od
0 °C do 100 °C je optimalni, jeho pfevodni charakteristika vystupniho napéti na
meétené teploté je linearni, S pfevodnim koeficientem 10mV/°C. Rozsah velikosti
moznych napéjecich napéti je od 4V do 20V. [5]

Typicka Maximalni
Parametr hodnota hodnota Jednotka
Ucc 4 az 20 35 \Y/
Tmin-max 0az 100 -60 az+ 150 °C
koeficient +10 +9.8 az +10.2 mV/°C
Odchylka +0.6 +2.0 °C

Tabulka 2 Parametrii analogového teplotniho senzoru

3.3 Tepelny snima¢ hmotnostniho priitoku

K méteni rychlosti proudéni vystupujiciho vzduchu z elektrického stroje byl vyuzit
tepelny snima¢ hmotnostniho pritoku FS2T.0.1E.025 od firmy IST INNOVATIVE
SENSOR TECHNOLOGY. Tento senzor funguje na principu zarového anemometru
a je vylepSen o referen¢ni rezistor, ktery kompenzuje chybu méfeni zplisobenou
neznamou, nebo proménnou teplotou proudiciho média. Pro tento senzor je vSak tieba
vytvorit specialni elektrické zapojeni, které musi byt nasledné zkalibrovano. Schéma
elektronického zapojeni je pievzato z datasheetu vyrobce. [6]

Parametr | Hodnota Jednotka
Ucc 2az 10 Vv
Tmin-max |[-20az 150 |°C
vmin-max |0 az 100 m/s
Piesnost +2 %
Tabulka 3 Parametry tepelného hmotnostniho priutokoméru

Z tabulky 3 lze vidét, Ze senzor je vhodny diky svym parametriim a rozmérim.
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Obrazek 3.1: Schéma zapojeni senzoru pratokoméru do elektrického obvodu

Odpor |Hodnota | Jednotka
R1 620 Q
R2 500 Q
R3 120 Q
R4 710 Q
Rs 51 Q
Re 10 kQ
Rz 1.1 MQ
Rs 2 kQ
Ro 1.2 kQ

RH (25°0) 34 Q
RLEFT 425 Q
RRIGHT 425 Q

Tabulka 4 Hodnoty odport na obrazku 3.1

Z Obrazku 3.1 schéma je patrné, ze je vyuzivano typické zapojeni pro zarovy anemometr.
Schéma obsahuje Wheatstonetiv mustek tvofeny pasivnimi odpory R; a Rs. Dale se v
ném ladici trimmer R,, topny odpor Ry, referencni odpor méfici teplotu proudiciho média
R, a odpor R; zajistujici teplotni rozdil (cca 30 °C) mezi proudicim médiem a topnym
odporem. Ukolem elektrického zapojeni je udrZeni konstantni teploty topného odporu Ry
vuci teploté proudiciho média. To také znamena poméru velikosti elektrického odporu
Ry vuci referenénimu odporu R,. Zavislost elektrického odporu topného rezistoru na
teploté 1ze vyjadfit timto vztahem.
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Zapojeni funguje nasledujicim principem, jakmile je obvod (obrazek 3.1) ptipojen ke
zdroji elektrického napéti U.. = 10 V, vytvoii Se na plusovém (neinvertujicim) vstupu
operacniho zesilovace vétsi napéti nez na minusovém (invertujicim) vstupu. Diky tomu
se vystup operac¢niho zesilovace preklopi do kladného napéjeciho napéti. K vystupu
operacniho zesilovace je piipojena baze NPN bipolarniho tranzistoru BC635. Tento
tranzistor je zapojen se spole¢nym kolektorem jako emitorovy sledovac. Jeho tikolem je
poskytnout témér stejné napéti na zat€zi jako na svém vstupu, ale zaroven umoznit tok
vétsSiho proudu do zatéze, nez jaky by byl schopen poskytnout pouze operacni zesilovac
LM 358.

Vzhledem k tomu, ze smycka obsahujici odpory Rs a Ry ma fadové mensi odpor nez
ostatni smycky, protéka ji nejvétsi elektricky proud. Se zvySujicim se proudem, ktery
prochazi pies rezistor Ry, kvadraticky nardsta ztratovy vykon na rezistoru, ktery je
popsan rovnici nize.

PH =RH'IH2 (3'2)

S velkym ztratovym vykonem na odporu vzristd jeho teplota a tim i elektricky odpor.
Z toho vyplyva, Ze narGstem elektrického odporu se nasledné zvétsi ubytek napéti na
odporu Ry, a to do takové miry, dokud neni napéti na invertujicim vstupu do opera¢niho
zesilovace stejné jako napéti na neinvertujicim vstupu.

Tohoto stavu rovnovahy dosdhne obvod poté co vzroste teplota topného rezistoru vuci
okoli o zhruba 30 °C. Tento teplotni rozdil vici okoli byl doporucen vyrobcem a lze jej
upravit vhodnou volbou odporu R, pomoci nasledujici rovnice.

Uout * (R3 + Ry) _ Uout *Ryo - (1 + a - AT) (3.3)
R1+R2+R3+R4 R5+RH0(1+aAT)

Kde U,y je vystupni napéti obsahujici informaci o rychlosti proudéni a a je teplotni
soucinitel elektrického odporu, ten ma pro platinu hodnotu 0,0039 x-*. Velikost odporu
Rz pro AT = 30 pak vychazi 124Q, nejbliz§i odpor nalezneme v piesné fadé¢ E24 o
hodnoté 120€2.

Rezistor R4 pripojeny ke zdroji napéti, funguje jako maly zdroj proudu. Ze zacatku, kdyz
tranzistorem jeste neprotéka zadny proud je totiz potieba vytvofit na rezistorech pocateéni
napét'ové urovné. Je tfeba dat pozor na napétovy prekmit vystupniho napéti U,,;, PO
pfipojeni ke zdroji napéti. Tento prekmit (Ize vidét na obrazku 3.2) ma pii napajecim
napéti U, = 10V amplitudu 8 V a mize nam znicit analogovy vstup analogové
digitalniho pfevodniku mikrokontroléru, pokud vyuziva 5 V logiku. Z toho duvodu je
potieba vystupni napéti Uy, snizit napfiklad napétovym délicem. Tim je vSak 0 néco
zhorsena presnost meéteni, protoze Arduino NANO vyuziva 10-ti bitovy analogoveé
digitalni ptevodnik.
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Obrazek 3.2: Napétovy piekmit napéti U,,,; po piipojeni ke zdroji

Rezistor R, byl doporuéen vyrobcem pro stabilitu obvodu anemometru.

Obvod méfi rychlost proudéni vzduchu pomoci nasledujiciho principu. Po pfipojeni ke
zdroji napéti se ustali vstupy operacniho zesilovace vV rovnovazném stavu a Senzor miize
byt umistén do potrubi, v némz proudi vzduch. Nasledné vzduch obtékajici senzor zac¢ne
odvadét teplo z topného rezistoru Ry a to v zavislosti na rychlosti proudéni okolniho
vzduchu. Tento jev je popsan Kingovym zakonem.

Py =(A+B-v")-AT (3.4)

A, B jsou kalibra¢ni konstanty, n je konstanta, ktera zavisi na prostiedi a pro vzduch nalezi
intervalu 0,3 az 0,5. Hodnota AT je obvodem udrZovana piiblizné na 30°C.

Pokud je Kingova rovnice v rovnosti s rovnici pro ztratovy vykon na rezistoru Ry.
A je brano V potaz, Ze je potfeba od sebe odecist stav vyvolany proudénim chladiciho

média (v rovnici zastoupené napétim U,,,;) a stav pocate¢ni, kdy byl obvod v rovnovaze
(napéti U,yt0), VZnikne rovnice v nasledujicim tvaru.

Ry 35
(A +B- ‘Un) AT = (Uout2 - UoutOZ) ) RS + RH ( )

Z této rovnice lze ziskat matematickymi upravami rovnici v nasledujicim tvaru.

22



Uout = Uouro V1 + B -v" (3.6)

Po tpravée tvaru vhodného pro meéteni rychlosti. Je zavislost zméfené rychlosti proudéni
v na vystupnim napéti U,,,; nasledujici.

(3.7)

Vliv na chlazeni topného rezistoru Ry ma vSak kromé& rychlosti proudiciho média i
proménna teplota média, ktera by vnasela do méfeni chybu. Pokud by naptiklad byla
teplota média vyss$i (jina velikost AT), neZ na jakou hodnotu jsou navrzeny hodnoty
rezistort, vychazela by rychlost proudéni nizsi, nez jaka je ve skutecnosti. Z tohoto
divodu se na senzoru nachazi referencni rezistor R,.

V ptipad€ Ze byl topny odpor Ry ovlivnén proménou teplotou okolniho proudiciho
média, je touto zménou ovlivnén i referencni odpor R,. Napétovy tbytek na odporu Ry
je kompenzovan napétovym ubytkem na odporu R,, diky tomu jsou pfi konstantni
rychlosti proudéni a proménné teploté proudiciho vzduchu napét'ové vstupy operacniho
zesilovace v rovnovaze a vystupni napéti U,,,; je konstantni.

Na elektronickém schématu zapojeni se nachazi i druhé Wheatstoneovo zapojeni, které
vSak neni pouzivano. Toto zapojeni vyuZiva toho, Ze topny rezistor se naléza mezi dvéma
rezistory, v momenté, kdy proud vzduchu obtéka senzorek, je jeden rezistor ohtivan od
topného rezistoru vice. Jeho zahfivani se projevi na elektrickém odporu, tudiZ i na
napétovém ubytku na ném vytvofeném. Z napétovych rozdilia pak lze vyvodit smér a
velikost rychlosti proudéni, ale jen pro malé rychlosti.

3.4 Volba motorku

Hlavnimi faktory pii vybéru krokového motorku byly jeho ptesnost, fiditelnost,
dostupnost, velikost, cena, kroutici moment na htideli, proudové spotieba a potiebné
napéti.

Pozadovany kroutici moment motorku byl zvolen sohledem na to, Zze ma po
zptevodovani za ukol zméacknout tlacitko koncového spinace, které pottebuje pro jisté
sepnuti minimalni pfitlacnou silu 3 N. Dale z konstrukénich parametri krabicky, v niZ
bude motorek ulozen, plyne, Ze sila potfebna na zmacknuti tlacitka bude ptsobit na
rameni dlouhém zhruba 10 mm. Z toho vyplyva, Ze minimalni kroutici moment potiebny
na stisknuti tlacitka je zhruba 3Ncm. Je vSak tfeba brat v potaz, ze hieben, kterym bude
pastorek ve vedeni krabi¢ky posouvat a na jehoz konci se nachazi koncovy spinac, bude
pfi svém posuvném pohybu pfichazet do styku s velkymi nerovnostmi zplsobenymi
vyrobou 3D tiskem. Obecné je doporucené pii vybéru krokovych motora volit takovy
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krokovy motor, ktery mé minimalné dvojnasobny kroutici moment oproti pozadovanému
momentu pii cilové provozni rychlosti. Z toho diivodu byl zvolen minimalné étyfnasobny
kroutici moment motoru oproti momentu nutnému ke spolehlivému stisknuti tlacitka.

S ptihlédnutim na potitebné parametry byl zvolen krokovy motor NEMA 17 17HS4023

Parametr Hodnota Jednotka
Ucc 9 az 35 V
If 0.7 A
Mmot 14 Ncm
Steps 200 -

Tabulka 5 Parametry krokového motoru NEMA 17 17HS4023 [7]

3.5 Navrh mechanické konstrukce

Hlavni parametry, kterym bylo potfeba ptizplisobit konstrukéni provedeni, byly
maximalni primér kandlu, v némz bude méfeni probihat, a8 maximalni mozny prumér
otvoru Vv kandlu pro zasunuti sondy. Maximalni primér kanélu, byl stanoven vedoucim
bakalaiské prace na 0.3 m. Maximalni mozna velikost priméru otvoru pro zasunuti sondy
byla stanovena na 12 mm. Material, ze kterého byla cela konstrukce vyrobena, a to véetné
sondy, je PETG filament od firmy Prusa Research. Nejprve se zdala pevnost této sondy
ponékud problematicka kvili malému prifezu, a proto bylo z poc¢atku zvazovano vyuziti
ocelového jadra, na které by byly nasunuty plastové segmenty sondy. Tento napad
vychazel z vypocti ovéfujicich bezpecnost pii vzpérné stabilité. OvSem po vytisknuti
plastovych segmentt bylo zjisténo, Ze materialové vlastnosti pouzitého filamentu byly
lepsi, nez bylo ptedpokladano a plastovy model sondy mohl byt zcela jisté i bez ocelového
jadra. To bylo zplsobeno také tim, Ze vyslednd pevnost zavisi na kvalité tisku. Také
nebylo mozné najit presné hodnoty materialovych vlastnosti daného plastu.

M

Obrézek 3.3: Model vSech segmentli spojenych dohromady tvoficich sondu

Po né¢kolika verzich modelu sondy vznikla sonda s dutinou ve svém stredu, kterou
prochazi draty spojujici senzory s deskou plosnych spoji. Vysledny model sondy,
sloZzeny ze tii Casti, lze vidét na obrazku 3.3 nize. Dvé Casti jsou tvoreny hiebenem
S dutinou ve stfedu prufezu, tfeti cast (obrazek 3.3 a 3.4) ma v sob¢ uloZené senzory
prutoku, teploty a také koncovy spinac. Tyto Casti jsou spojeny sekundovym lepidlem,
jelikoz nebyla k dispozici tiskarna s dostatecné velkou tiskovou plochou a proto nebylo
mozné vytisknout sondu vcelku.
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Obrazek 3.5: Koncovy segment osazeny senzory

Aby bylo mozné méfit teplotu a rychlost proudéni ve vice bodech je tieba se senzory
relativné presné¢ pohybovat. Linearni pohyb zajiStuje pastorek a hieben s pfimym
ozubenim. Pastorek je nasazeny na htideli krokového motorku a je k ni pevné pfichycen
dvéma protilehlymi stavécimi Srouby (Cerviky) s imbusovou hlavou. Pro dokonalé
pfipevnéni pastorku pomoci stavécich Sroubt byly nejdiive hrotem trafo pajky Cervici
prohtaty a poté zasroubovany do dér plastového pastorku, nasazeného na hiidel motorku.
Pfi montazi motorku do krabic¢ky byly vyuzity pruzné podlozky, které pomohly snizit
vibrace sondy pfi jejim vysouvani.
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Obrazek 3.6: Rez modelem krabicky s komponenty

Déle pak bylo zapotiebi vytvofit krabicku do niz bude uloZen motorek, veskerd
elektronika a ke které bude piipojen displej. Krabi¢ku s motorkem a mechanismem lze
vidét na obrazku 3.7, fez krabi¢kou véetné pojmenovani komponent uvnitf je na obrazku
3.6 a vyslednou podobu pfistroje uvidime na obrazku 3.8.

D —0
[] L]

I n;.

Obrézek 3.7: Mechanismus uvnitt krabicky Obrazek 3.8: Komplétrﬁ ptistroj
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3.6 Navrh elektrického zapojeni

Névrh desky plosnych spojli (obrazek 3.9) vychazi predevsim z elektronického obvodu
pro senzor prutoku a také zobvodi pro ovladani krokového motoru pomoci
mikrokontroleru. Napajeni elektronického obvodu je realizovano ¢tyfmi dobijecimi
lithium-iontovymi bateriemi. Celkové napéti téchto baterii zapojenych v sérii se pohybuje
v rozmezi od 12 V do 16.8 V. Podle toho, jak moc jsou baterie vybité.

Za zdrojem napéti je zapojeny step-down meénic, ktery snizuje napéti z baterii na vstupu
a udrzuje napéti 10 V na svém vystupu. Tento step-down méni¢ ma Vv sobé zabudovany
integrovany obvod LM2596, ktery pomoci zpétné vazby méni stiidu tak, aby na vystupu
meénice bylo stabilni napéti 10 V. [8]

Nasledné je napéti z vystupu menice piivedeno na desku ploSnych spoji, kde se jim napaji
mikrokontroler, driver krokového motoru a obvod senzoru pritoku. Velikost napajeciho
napéti byla ur¢ena tim, Ze obvod pro senzor prutoku potiebuje napéti praveé 10 V. Pivodni
navrh desky obsahoval i podpétovou ochranu, ktera kontrolovala, aby velikost napéti na
bateriich nekleslo pod urcitou minimalni uroven, ale vzhledem k nasledné upravé
pfidanim jedné baterie a step-down ménice je tato ¢ast obvodu nepotiebna, ackoliv do
jisté miry stale chrani obvod pied uplnym vybitim. Podpétova ochrana je na desce
tvofena komparatorem a napétovou referenci. Komparator porovnava konstantni napéti
na napétové referenci s napétim na délici napéti. Pokud by napajeci napéti desky kleslo
pod zhruba 9 V, vystup komparatoru by se pieklopil do nuly, coz by vypnulo tranzistor,
pres ktery je zbytek obvodi napajen.

[ L L X X X X N |

Obrazek 3.9: Deska plosnych spoju
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3.6.1 Mikrokontroler

Programovatelny prvek desky tvoii Arduino NANO. Piednosti tohoto mikrokontroleru je
jeho malé velikost a relativné snadnd programovatelnost, jelikoz je velmi rozsifeny a
pouzivany. Pro tento mikrokontroler existuje cela fada jiz vytvofenych knihoven.
Disponuje také osmi analogovymi a Ctrnacti digitalnimi piny. Ma 10-ti bitovy analogové
digitalni prevodnik a procesor ATmega328. Je mozné jej napajet z 6 V az 20 V a vyuziva
napéti pro logické urovné 5 V. V tomto obvodu pak ma nésledujici funkce:

e Zzapina a vypina driver krokového motoru

e posila signal pro nastaveni sméru otaceni

e posila pulzy pro otoceni motorku

e Kontroluje signaly z koncovych spinact

e méii napéti na vystupu analogového senzoru teploty a pritoku

e komunikuje pomoci i2C pievodniku s LCD displejem

e piima signal z tlacitek, kterymi uzivatel ovladéd program

Dale na desce nalezneme i1 5V stabilizator napéti, pomoci néhoz lze napéjet displej,
koncové spinace a logické obvody driveru krokového motoru. [9]

3.6.2 Driver pro krokovy motor

Pro ovladani krokového motoru pouzivame driver A4988, ktery je hojné pouzivany pro
jeho vyuziti v fadé 3D tiskaren a nizké cené. Lze jej provozovat v nékolika mdodech
urcujicich velikost kroku, coz je thlové pootoceni hiidele motorku odpovidajici pfijatému
signalu STEP. VyuZivame nejmensi moZné pootoceni odpovidajici natoceni hiidele o
1.8°. Tento mdd je vhodny predevsim proto, ze motorek pak na sondu pienasi nejmensi
vibrace. Béhem testovani driveru byla také zjisténa nutnost pouziti pull-up rezistoru na
ENABLE pinu, protoze pokud se pin zanechal plovouci, motorek se pii spusténi piistroje
zacal zcela nahodné otacet. Takovyto jev zcela nezadouci a nebezpecny. Proto je pro
ovladani motorku nutné pii kazdém signalovém pulzu, pro jeho otoceni, tento pin
stahnout na zem. Na napdjeci piny driveru krokového motorku je vhodné piipjet
kondenzator. [10]

3.6.3 Koncové spinace

Z bezpecnostnich diivodi, a proto aby bylo mozno méfit vzdalenost vysunuti, je sonda
osazena senzory a jeji konec je vybaven spinaCem. Tento spina¢ je realizovan
jednoduchym tlacitkem, které je pfipojené rezistorem k 5 V zdroji napéti na Arduinu a
k jednomu z interrupt pinit mikrokontroléru. Pfi sepnuti tlacitka se signal uzemni a spusti
specidlni funkci v programu, kterd kontroluje vysunovani sondy. Dalsi koncovy spinac je
umistén ze zadni strany krabicky a sepne se pokud by kanal, ve kterém probiha méieni,
mél ptili§ velky pramér a sonda by tak nedosahla na opac¢nou stranu kanalu.
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3.6.4 Displej a ovladani displeje

Pro zobrazeni vysledkt méfeni a jednoduché konfigura¢ni menu byl pouzit LCD displej
1602 s klavesnici tvofenou péti tlacitky. Tento displej disponuje fadou pinti, které jsou
rozmistény tak, ze je mozné displej nasadit na desky typu Arduino UNO a Arduino Mega.
Takové propojeni vsak obsadi vSechny sloty pro piny a neni tedy vhodné pro tuto aplikaci.
Existuje vSak specidlni pfevodnik, diky kterému na zobrazovani znakii na displeji
pottebujeme pouze 4 piny mikrokontroleru a miizeme navic pouzit jeho mensi verzi.
Tento prevodnik vyuziva 12C komunikaci a ma na sob¢ potiebné piny pro displej. Pokud
uzivatel stiskne nékteré z tlacitek, tak se na jednom analogovém pinu displeje objevi
napéti v urCitém rozsahu, nélezici patficnému tlacitku. Timto zptisobem pak uzivatel
ovlada program v pfistroji. [11], [12]

3.7 Program

Program je navrZen nasledovné, uzivatel spusti zafizeni a na displeji se mu zobrazi
jednoduché¢ menu. Po instalaci zafizeni na trubici je mozné vybrat
program: ,.automaticky start”. Mikrokontroler zacne posilat fidici signaly do driveru
krokového motorku a ten za¢ne vysouvat sondu napfic¢ trubici. Na konci sondy je kromé
senzord umistén i koncovy spina¢. V momenté, kdy sonda narazi na prot&jsi stranu
trubice se spinac¢ v podobé tlacitka stlaci a vysle signal do mikrokontroleru. Tento signal
je ptiveden na digitalni interrupt pin mikrokontroleru a zpiisobi, Ze se v programu spusti
funkce, ktera zastavi vysouvani sondy a piepne se do stavu zasouvani a méteni. Program
poté vypocita nékolik bodu, kde se sonda zastavi a zméfi rychlost proudéni vzduchu a
také teplotu v daném bodé. Protoze teplotni odezva senzoru teploty neni tak rychla jako
odezva senzoru pritoku, je potieba, aby sonda v misté¢ méfeni néjakou dobu setrvala a az
poté snimala signal obsahujici informaci o teploté. Jakmile sonda dojede zpét na svou
pocatecni pozici, vypocita se velikost stfedni teploty pomoci vzorce vaZzeného prumeéru.

D Wit (3.8)
=1 Wi

=

Dale je pak v menu mozZné zvolit programy:
e mM¢éfeni stfedni rychlosti
e méfeni rychlosti v realném Case
e mcéfeni stfedni rychlosti a stfedni teploty

Menu bylo vytvoreno na zaklad¢ jiz existujiciho programu s vyuzitim zdroje. [13]
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4 Kalibra¢ni méreni
Pro spravnou funkci pfistroje je tfeba provést kalibraéni méfeni, které slouzi k tprave

konstant B a n tak, aby vysledna naméfena rychlost odpovidala realné rychlosti proudéni
vzduchu.

x

-~

géas
T van

O\ g

Obrazek 4.1: Méfici sestava

Mg¢ftici sestava se sklada z ventilatoru s nastavitelnou rychlosti otaceni (na obrazku 4.1
vpravo), trubice, v niz proudi vzduch a zarovei se v ni naléza Willsonova mfiz, ke které
je pripojeny anemometr VOLTCRAFT VPT-100 (na obrazku 4.1 uprostied), méfici
dynamicky tlak a rychlost proudéni pfed Willsonovou mfiiZi. A také ptistroj piipevnény
u otvoru na vyfuku z trubice, jehoz navrh a konstrukce byla popsana vyse a je potieba jej
kalibrovat.

Vzhledem k tomu, Ze proudicimu vzduchu stoji v cesté miiz, vznikaji na ni hydraulické
ztraty. Z nasledujicich vztahti ziskdme rychlost proudéni vzduchu za Willsonovou miizi.

— (4.1)

N[
N

Kde p,; je dynamicky tlak, k je ztratovy soucinitel, ktery byl uréen jako k = 2.7, p je
hustota vzduchu a v je rychlost proudéni vzduchu za miizi. Vzhledem k tomu, ze méfici
pfistroj umi z dynamického tlaku spocitat ptimo rychlost proudéni vzduchu pfed miizi
v, 1ze uvazovat nasledujici tvar rovnice.

P2 (4.2)
2

Upravou této rovnice pak vznikne nasledujici vztah.
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U ? 4.3)

Rychlost proudiciho vzduchu za miizi v je poté znovu zméfena, tentokrat na
kalibrovaném piistroji. Pro kalibraci méficiho pfistroje je tfeba volit razné rychlosti
proudéni v celém rozsahu rychlosti otacek ventilatoru. Méfeni je tieba pro kazdou
z rychlosti alespon tikrat. Hodnoty rychlosti naméfené piistrojem VOLTCRAFT VPT-
100 se pak porovnavaji s hodnotami namétenymi kalibrovanym anemometrem.

vk [m/s] | vsk[m/s]
1.59 3.11
2.6 4.87
3.7 6.1
5.35 8.23
’ 6.48 8.81
Obrazek 4.2: ptistroj béhem méteni Tabulka 6 Naméienych rychlosti

Naméifené hodnoty se v Excelu vynesou do grafu. Na ose x jsou hodnoty namétené
kalibrovanym anemometrem a na ose y jsou hodnoty skute¢nych rychlosti proudéni
vzduchu. Ve skute¢nosti jsou hodnoty namétené kalibrovanym anemometrem zavislé na
rychlosti proudéni vzduchu, ale pro kalibraci zatizeni je vyhodnéjsi data do grafu vynést
na opacéné osy. Je to z toho duvodu, ze pokud jsou data zavislosti prolozena mocninou
spojnici trendu a zobrazi se rovnice této funkce, tak se tim pfimo ziska funk¢ni zavislost
vysledné skutecné rychlosti na datech naméfenych anemometrem.
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Graf zavislosti hodnoty namérené anemometrem na

skutecné rychlosti proudéni (s prohozenymi osami)

10
vsk = 2.2786vk0-7479

vsk[m/s]

1 2 3 4 5 6 7
vk [m/s]

Obrazek 4.3: Graf zavislosti naméfenych hodnot

Z grafu vyplyva, ze pro ziskani spravnych kalibra¢nich konstant je tieba dosadit za
proménnou vk jiz diive uvedeny vztah pro zavislost rychlosti proudéni na hodnotéch
napéti méfenych anemometrem.

Ve = 2.2786 - 1, 07479 (4.4)

Kde, vy je skutetna rychlost proudéni a vy rychlost méfena kalibrovanym
anemometrem. Poté dosazenim jizZ zndmého vztahu pro zavislost rychlosti proudéni na
naméfeném napéti vznikne.

U 2 n-0.7479
out _
(UoutO) 1 (4.5)

Ve = 2.2786 - 5

Kde konstanta B byla pted kalibraci volena B = 0.190 an = 2.976

2 n2

Uout _
_ (UoutO) 1 (4.6)
O

Nové konstanty jsou pak rovny n, = 2.226 a B, =0.132
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5 Zavér

Béhem navrhu a sestavovani piistroje bylo potieba provadét fadu modifikaci, aby piistroj
co nejlépe splioval pozadavky. Pii planovani také doslo k mnoha chybam, které se
pozdg&ji projevily na vysledné podobé pristroje. Mezi nejzavaznéjsi chyby patii, Spatny
navrh step-up ménice, kvili ¢emuz nestacil pivodni zamysSleny pocet baterii. Jako
nejlepsi feseni se ukazalo, pouziti jedné baterie navic s vyuzitim step-down ménice.
Popiipadé vytvoreni step up/down méni¢e ptimo na desce plo$nych spoji. Pro realizaci
takového obvodu mi vSak ve fazi navrhu chybély patiicné zkusenosti a znalosti. Z toho
divodu neni vysledné elektronické zapojeni desky tak kompaktni, jak bylo pavodné
prutoku, ktery ma diky svému vylepSeni 0 kompenzaci teploty zna¢ny potencial. Pravé
diky tomu lze s pfistrojem méfit neznamé rychlosti proudéni bez vlivu okolni teploty i
Vv té€Zce pristupnych mistech. Celkova cena pfistroje se vSemi senzory a potiebnymi
komponenty je piiblizné 3300 k¢. Cile této bakalaiské prace byly splnény, a to véetné
navrhu a realizace zafizeni pro automatické méteni stfedni teploty a rychlosti v kanale
libovolného prufezu.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol
U

p
F

P

Velicina

Elektrické napéti

Tlak

Sila

Hustota

Staticky tlak

Dynamicky tlak

Rychlost proudéni
Kinematicka viskozita
Objemovy pritok

Elektricky odpor

Teplotni soucinitel elektrického odporu
Soucinitel ptestupu tepla
Plosna hustota tepelného toku
Teplota

Ztratovy vykon

Elektricky proud
Hydraulicky primér potrubi
Reynoldsovo ¢islo
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