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ABSTRAKT

Tato prace je tvofena popisem navrhu a vyroby zafizeni k méfeni rychlosti vzduchu
vytvoieného v ramci jeji praktické ¢asti. V tivodu jsou uvedeny zakladni teoretické informace
vztahujici se k dané problematice, v dalSich kapitolach uz je rozebiran navrh a vyroba méficiho
zafizeni spole¢né s popisem kalibraéniho procesu. Na zavér prace je umisténa kapitola
popisujici, jak bylo vyrobené zaiizeni pro méteni rychlosti proudéni vzduchu otestovano.

ABSTRACT

This thesis consists of description of design and construction of device for measuring air
velocity created in it’s practical part. In introduction is mentioned basic theoretical information
related to given problem, in the next chapters is descripted design and construction of measuring
device along with description of calibration proces. At the end is placed chapter about testing
the final device.
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1 UVOD

1.1 Uvod do Anemometrie

Pivod slova anemometrie vychézi z feckého ,,anemos®, coz znamena vitr. Je to védni obor,
ktery se zabyva proudénim v kapalinach, a to hlavné ur€ovanim rychlosti proudéni, poptipadé
I méfenim sméru proudéni a tlaku v proudici kapaling.

V piipad€ této prace je proudici kapalinou zminénou v pfedchozim odstavci vzdy
vzduch a tato prace se vztahuje pouze k méfeni rychlosti proudéni, nikoli k méteni tlaku nebo
sméru. V nasledujici kapitole je uveden obecny piehled riznych metod anemometrie, které se
dnes pouzivaji bézné, ¢i méné Casto. V dalSich kapitolach jsou pak vysvétleny fyzikalni
podstaty a principy spojené s tepelnou pfeménou, detailni popis senzoru pouzitého v této praci,
navrh elektronického obvodu, kalibrace, naméfend data a navrh jednoduché PC aplikace pro
zobrazovani naméfenych dat.

1.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout, vyrobit a otestovat maly senzor pro méfeni rychlosti
proudéni vzduchu v elektrickych strojich. Svou velikosti by se mél senzor bliZit rozmérim
MEMS, coz je zkratka z anglického Micro Electro Mechanical System (Mikro Elektro
Mechanicky systém). Nejvétsi diraz ma byt kladen na rozméry vysledného senzoru z divodu
omezeného prostoru Vv elektrickych strojich, ve kterych ma byt senzor primarné vyuzit pro
méfeni rychlosti proudéni vzduchu v chladicich drazkach. Motivaci vzniku této prace tedy bylo
méfit rychlost vzduchu v omezeném prostoru uvniti elektrického stroje.
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2 ANEMOMETRICKE METODY

Existuje nékolik fyzikalnich principt, na kterych anemometry pracuji. Jejich vycet je proveden
Vv nasledujicich podkapitolach, spolu s konkrétnimi ptiklady anemometrti ke kazdému principu
méieni. Jedna se pouze o zakladni piehled, v praci se dale vénujeme pouze principu spojenému
S jeji praktickou ¢asti, tzn. principu v kapitole 2.6 Termické metody.

2.1 Mechanické anemometry

Podstatou métfeni mechanickych anemometri je pienaset rychlost proudéni kapaliny, resp.
vzduchu, ve vétsing piipadti na mechanicky pohyb konstrukce anemometru. Roku 1846 vznikl
prvni miskovy anemometr sestrojeny J. T. R. Robinsonem, na obr. 2.1 vlevo. Obecny princip
funkce miskového anemometru je zaloZen na aerodynamickém odporu povrchu misky. Vngjsi
povrch misky ma totiz mnohem mensi acrodynamicky odpor nez povrch vnitini. Diky tomuto
rozdilu aerodynamickych odport vnéjsi a vnitini strany misky se v proudicim vzduchu bude
miskovy anemometr otacet, a to vzdy jen jednim smérem podle sméru proudiciho vzduchu.
Moment zptsobeny proudicim vzduchem se pienasi na rotor, ktery je roztacen, a z jeho
priamérné rychlosti 1ze jednoduchymi vypocty uréit praimérnou rychlost vétru [1].

Oproti prvni Robinsonové Ctyflopatkové varianté se dnes pro vétsi efektivitu pouzivaji
miskové anemometry se tfemi lopatkami, jelikoz pomér rychlosti otaceni rotoru anemometru a
skute¢né rychlosti proudéni vzduchu zavisi mimo jiné i na tvaru a velikosti ramen, na kterych
jsou misky pfipevnény. S miskovym typem anemometru se ve velké mife mizeme setkat na
letistich, kde je dodnes hojné vyuzivan a velmi dobie slouzi i vzhledem k jeho jednoduché
konstrukci [1].

Dal$im typem mechanického anemometru je vrtulovy anemometr. Jeho princip je stejné
jako u miskového anemometru velmi jednoduchy. Vrtule pfipevnéna na osu rovnobéznou
s proudem vzduchu je jim roztacena a hodnota rychlosti otaceni vrtule je pfimo tmérna hodnoté
rychlosti proudiciho vzduchu. Pokud by vsak vektor rychlosti vzduchu nebyl rovnobézny
s osou vrtule, dostali bychom zkreslené vysledky [ 1]. Ukazka moderniho digitalniho vrtulového
typu anemometru je na obr. 2.1 vpravo.

Obr. 2.1: Robinsoniiv lopatkovy anemometr (vlevo), Digitalni vrtulovy anemometr (vpravo)

17



2.2 Tlakové anemometry

Jak uz ndzev sadm napovida, rychlost proudéni kapaliny je v pfipadé tlakovych anemometra
méfena pomoci fyzikalni veli¢iny — tlaku, resp. rozdilu dvou tlakd. Mezi anemometry fungujici
na tomto principu patii napif. Pitotova trubice nebo Venturiho trubice. Pro pochopeni
zakladniho principu tlakovych anemometrti uvedeme, jak funguje Pitotova trubice.

Jak jsme jiz zminili, princip méfeni spoc¢iva v méfeni rozdilu dvou tlaki, a to statického
tlaku a celkového tlaku. Konstrukce Pitotovy trubice je velmi jednoducha, jak se lze piesvédcit
Z jejiho nakresu na obr. 2.2. Je sloZena ze dvou do sebe vlozenych a na jednom konci spojenych
trubic. Do trubice o menSim priméru proudi kapalina otvorem, jehoZz osa je rovnob&zna
s vektorem rychlosti proudéni kapaliny. Do trubice o vétSim priméru jsou udélany otvory
kolmo na smér proudéni. Z nakresu na obr. 2.2 je zfejmé, ze otvory, které jsou vyvrtany kolmo
na smér proudéni, slouzi pro méfeni statického tlaku ps [Pa], jelikoZ nejsou ptimo ovliviiovany
rychlosti proudici kapaliny. Oproti tomu otvor rovnobézny se smérem proudéni slouzi K méteni
celkového tlaku pc [Pa], ktery je souctem tlaku statického a tlaku dynamického pq [Pa], jelikoz
je pfimo ovliviiovan rychlosti proudiciho vzduchu [2].

Z rovnice (1) vyplyva, ze dynamicky tlak, ktery je pfimo umérny rychlosti proudici
kapaliny v [m/s], 1ze vypocitat jako rozdil celkového a statického tlaku. Po dosazeni do rovnice
(2), ktera slouzi pro vypocet dynamického tlaku, a po vyjadfeni rychlosti proudéni kapaliny
dojdeme k vysledku, Ze tato rychlost proudéni kapaliny je iméma hustoté kapaliny p [kg/m®]
a rozdilu celkového a statického tlaku podle rovnice (3). Témito tfemi jednoduchymi vypocty
Ize tedy pfi znalosti mé&fenych tlakovych veli¢in a hustoty proudici kapaliny ziskat informaci
0 rychlosti proudéni této kapaliny [2].

Tlakového anemometru typu Pitotova trubice je hojn¢€ vyuzivano napft. Vv letectvi. Obecné
je velkou vyhodou tlakovych anemometra jejich jednoducha mechanicka konstrukce a velky
rozsah rychlosti proudéni, ktery jsou schopny zméfit. Nevyhodou oproti tomu je, ze jsou
nachylné na teploty pod bodem mrazu, mize na nich vznikat namraza, pti¢emz v takovém

[ A

piipadé ztraci schopnost méfit. Tento problém se bézné¢ fesi vyhtivanim stén jejich trubek.

Pa =Dbc—ps [Pal (1)
pa=22  [Pd 2)
v = @ [m/s] (3)

P
N

ol

Obr 2.2. Nakres tlakového anemometru typu Pitotova trubice
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2.3 Ultrazvukova anemometrie

Tento typ méfeni rychlosti proudéni kapaliny je zalozen na piezoelektrickém jevu. Tento jev je
ve svém zakladnim principu pfeména elektrické energie na mechanickou (vysila¢), anebo
naopak pfeména mechanické energie na elektrickou (pfijimac). Mezi vysilacem a pfijimacem
Sifici se ultrazvukova vlna je ovlivnéna proudici kapalinou a tim lze zméfit jeji rychlost.
Vyuziva se zavislosti mezi rychlosti proudici kapaliny a dobou $ifeni ultrazvukové viny mezi
vysilatem a piijimacem. Rychlost proudici kapaliny Ize vyjadtit z rovnice (4), kde celkova
rychlost $ifeni ultrazvukového signalu ¢ [m/s] je rovna souctu rychlosti Sifeni zvuku v dané
kapaliné w [m/s] a rychlosti proudéni dané kapaliny v [m/s] [3].

c=w+v [m/s] 4)

Ukézka ctyframenného ultrazvukového anemometru je uvedena na obr. 2.3. Obecnou
nevyhodou ultrazvukovych anemometrt je, Ze jejich konstrukce ovliviiuje vektor proudéni
kapaliny. Kolem ramen s piezoelektrickymi méni¢i vznikaji turbulence, které jsou umérné
rychlosti proudéni. Proto je nutné ultrazvukové anemometry pied pouzivanim kalibrovat ve
specialnim vétrném tunelu. Naopak jejich velkou vyhodou je robustni nepohybliva konstrukce
a pti spravné provedené kalibraci i vysoka ptfesnost méteni [3].

Obr. 2.3: Ctyframenny ultrazvukovy anemometr vyrobce Direct Indrustry

2.4 Metoda LDA

LDA neboli ,,Laser-Doppler Anemometry*, jak uz z anglické zkratky vyplyva, je metodou
zalozenou na Dopplerové jevu. Vice o tomto jevu se Ize dozveédét ze zdroje [4]. Funkénost této
metody je podminéna tim, aby proudici kapalina obsahovala trasovaci ¢astice — malé Castice
v proudici kapaliné se stejnou rychlosti a smérem, jako je rychlost a smér proudici kapaliny.
Dva laserové paprsky se kitizi v proudici kapaliné a vytvaii v daném misté interferenci
(vzdjemné prolinani). Pokud timto mistem prochdzi trasovaci €astice, laserové paprsky se od
této Castice odrazi smérem K detektoru snimajicimu frekvenci odrazeného signalu. V momentu,
kdy trasovaci Castice prolétava mistem kiiZeni paprski, vytvoii tzv. Doppleriv zakmit, ze
kterého lze s velkou piesnosti urcit hodnotu rychlosti proudici kapaliny [2].

LDA metoda je neinvazivni, tzn., Ze méfici fetézec nemd piimy vliv na meéfenou
veli¢inu, jako je tomu napf. u mechanickych metod anemometrie, a lze ji pouzivat
I v kapalinach o vysokych teplotach nebo s agresivnim chemickym sloZenim tam, kde jiné
metody uplatnit nelze. Dalsi vyhodou LDA metody je, ze kalibrace neni nutna. Na obr. 2.4 je
znazornén méfici fetézec této metody, vysvétleni bude nasledovat [2].
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Vzdalenost mezi lokalnimi extrémy intenzity df [m] na obr. 2.4 v pravém dolnim rohu
Ize vypocitat na zaklad¢ znalosti hodnoty uhlu nato¢eni mezi paprsky laseru a vinové délky
podle vztahu (5), kde 2 [m] je vinova délka laserovych paprski a 6 [° ] je thel, jenz laserové
paprsky mezi sebou sviraji. Rychlost trasovaci Castice, resp. rychlost proudici kapaliny je pak
dana vzdalenosti mezi lokalnimi extrémy svétlené intenzity a hodnotou detekované Dopplerovy
frekvence fp [Hz] podle vztahu (6) [2].

2
dp = 2sin(8/2) [m] (5)

v=ds"fp [m/s] (6)

Transmitting/
receiving optics

Flow with
seeding particles

&Q y

/ : Measurement
. volume
Light
intensity
A
d.
ol d,
Al
7 A
T 2sin(m2)

Obr. 2.4: Mé&fici fetézec metody LDA

2.5 Metoda PIV

Metoda PIV, zkratka z anglického ,,Particle Image Velocity*, je dal$i metodou pracujici
s laserovym paprskem. Pomoci optiky je paprsek transformovan z 1D na 2D svételnou plochu,
ktera je kolma k vektoru rychlosti proudéni kapaliny, jak lze vidét na obr. 2.5. Stejn¢ jako
v ptipadé metody LDA je zapotiebi, aby proudici kapalina obsahovala trasovaci Castice. Na
¢ast zminéné svételné plochy je namifena kamera s technologii CCD nebo CMOS, ktera
V pfesné daném ¢asovém rozmezi vytvoii dva snimky. Vzajemnym porovnanim téchto snimk,
resp. porovnanim zachycené pozice trasovacich c¢astic na jednotlivych snimcich lze
jednoduchym vypoctem obsahujicim informaci o ¢ase mezi zachycenim snimku a vzdalenosti
mezi pozicemi trasovacich ¢astic na jednotlivych snimcich zjistit rychlost proudéni kapaliny [2].
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Z popisu metody v piedchozim odstavci si Ize odvodit, ze metoda PIV je schopna méftit
dvé slozky rychlosti proudéni kapaliny. Dale diky tomu, ze na snimcich je zachyceno mnoho
trasovacich Castic, 1ze touto metodou urcovat nejen jednotlivou hodnotu rychlosti, ale i celkovy
pohyb rychlostniho pole. Dalsi vyhodou je velmi kratky méfici ¢as a moznost méfit az do
nadzvukovych rychlosti. Nevyhodou je naopak potieba pred kazdym méfenim provést kalibraci
a také vysoka naro¢nost na kvalitu méfici techniky. Na obr. 2.6 je ukazka snimku pofizeného
kamerou béhem méfeni metodou PIV [2].

Cylindricka
¢ocka

Laser
‘ \-x

lSmér castic

Kamera

Obr. 2.5: Méfici fetézec metody PIV

Obr. 2.6: Snimek zachyceny pti pouzivani metody PIV

2.6 Termické metody

Jedna se o metodu fungujici na principu zmény elektrického odporu materialu v zavislosti na
jeho teploté. Nejéastéji se pouziva tenky kovovy dratek, zhaveny elektrickym proudem na
teplotu né€kolikanasobné vyssi, nez je teplota okoli, resp. teplota proudici kapaliny. Z divodu
Zhaveni se pro tento princip anemometrie vzil nazev ,hot wire“, coz v piekladu znamena
Zhaveny dratek. Tim, Ze je Zhaveny element ofukovan proudicim chladnéjsim vzduchem, jeho
teplota ma tendenci klesat a na tuto zménu reaguje elektronicky obvod. Na zdklad¢ zmény
nékteré z elektrickych veli¢in elektronického obvodu, napéti nebo elektrického proudu, ktera je
dana podle typu zapojeni elektronického obvodu, 1ze urcit zavislost mezi zménou této elektrické
veli¢iny a hodnotou rychlosti proudéni kapaliny, kterou z pravidla byva u termickych metod
vzduch [1].
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Existuji dva typy odporovych materialii v zavislosti na tom, jakym zptsobem prevadéji
zménu teploty na zmeénu elektrického odporu. Prvni z nich je material s negativnim teplotnim
koeficientem, coz znamend, ze na kladnou zménu teploty reaguje zapornou zménou
elektrického odporu. Znaci se zkratkou NTC z anglického ,,Negative Temperature Coeficient™,
coz v piekladu znamena negativni teplotni koeficient, a pro praktickou realizaci této prace byl
vybran senzor prave tohoto typu. Podrobné&jsim popisem NTC se zabyva kapitola 3.2.

Druhym typem odporového materidlu je material s kladnym teplotnim koeficientem,
coz znamena, ze na kladnou zménu teploty reaguje kladnou zménou elektrického odporu. Znaci
se zkratkou PTC z anglického ,,Positive Temperature Coeficient®, v piekladu kladny teplotni
koeficient. Piiklad termoanemometrické sondy se Zhavenym odporovym dratkem typu PTC
vyrobenym z platiny od firmy Dantec je uveden na obr. 2.7.

Primér méficiho elementu u typt sond, jako je ta na obr. 2.7, byva nékolik mikronu,
délka se uvadi v jednotkach milimetrti. Vzhledem k témto rozmértim maji velmi malou tepelnou
kapacitu a s tim souvisejici velmi rychlou odezvu. Hodi se proto i pro méfeni vyssich frekvenci
proudici kapaliny, tzn. turbulenci a rychlych zmén proudéni. Na tkor rychlosti méfeni je jejich
nevyhodou velmi S$patnda mechanicka odolnost dand konstrukci, proto se pouzivaji
V laboratornich podminkach, kde lze zarucit, Ze proudici kapalina nebude obsahovat ¢astice
prachu a necistot, které by mohly mit za nasledek mechanickou destrukci méficiho elementu.

Obr. 2.7: Jednoosa termoanemometricka dratkova sonda vyrobce Dantec

Typ senzoru zaloZeny na dratkové anemometrii se pouziva napt. v n€kterych osobnich
automobilech pod oznaceni MAF, z anglického ,,Mass Air Flow*, jako tzv. ,,vdha vzduchu®,
kdy vynasobenim rychlosti proudéni vzduchu s hodnotu priiezu ptivodniho potrubi Ize ziskat
informaci o mnozstvi nasavaného vzduchu do spalovaciho motoru.
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3 HOT WIRE ANEMOMETRIE

Piedchozi princip méfeni vzduchu pomoci ochlazovani zhaveného elementu je zalozen na
termodynamickém jevu — pfeméné tepla. Co pfesné pieména tepla znamena z hlediska fyzikalni
podstaty a jaké typy mechanismt piemény tepla existuji, je podrobné&ji vysvétleno V této
kapitole. Dale je v této kapitole také vice dopodrobna rozebran princip funkce pouzitého NTC
senzoru a typy elektronickych zapojeni, které se bézné pro dratkovou anemometrii pouzivaji.

3.1 Mechanismy piremény tepla

Teplo definujeme jako formu energie, kterou lze pfeménit z jednoho systému do druhého.
Vysledkem této piemény je pak rozdil teplot. Pfeména tepelné energie, dale pouze tepla, vzdy
probihd od systému s vyssi teplotou do systému s nizsi teplotou, dokud systémy nedosdhnou
rovnovazného stavu a jejich teploty se nevyrovnaji. Tuto pfeménu Si lze predstavit jako tok
energie, kterd teCe ve sméru teplotniho spadu, tzn. od systému (t€lesa) s vyssi teplotou do
systému (t€lesa) s teplotou nizsi [5]. Ptikladem muze byt vanocka vloZena do rozehiaté trouby.
Energie tece ve sméru od systému ,trouba” do systému ,,vanocka®, dokud se teploty obou
nevyrovnaji a my si po chvili mizeme pochutnat.

Existuji tfi druhy pfemény tepla, tzn. téi principy, jakymi si systémy mezi sebou mohou
teplo vyménit. Jedna se o kondukci, konvekci a radiaci. V dalsich podkapitolach je dopodrobna
vysvétlen princip kazdé z nich.

3.1.1 Kondukce

Pfeména, nebo také prenos tepla kondukei, je zaloZen na interakci mezi ¢asticemi. Tim je
minéno, Ze systémy, télesa nebo latky, mezi nimiz pienos tepla kondukci probiha, musi byt
v piimém kontaktu, tzn. fyzicky se dotykat. Jedna se o vyménu energie, resp. tepla mezi
latkami, kterymi mtizou byt bud’to pevné latky, kapaliny nebo plyny. V kapalinach a plynech
kondukce probiha diky kolizim a rozptylu molekul béhem jejich ndhodného pohybu zatimco v
pevnych latkach je to diky kombinaci vibraci molekul v mtizce a energii volnych elektroni [5].
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Obr. 3.1: Pfeména tepla kondukci
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Jako ptiklad premény tepla kondukci mize slouzit plechovka vychlazeného napoje
polozena uprostied mistnosti s pokojovou teplotou. Diky pienosu tepla mechanizmem
kondukce mezi mistnosti, resp. vzduchem v mistnosti a hlinikovym obalem plechovky, se napoj
uvniti plechovky za uré¢itou dobu ohfeje na stejnou teplotu, jako je teplota vzduchu v mistnosti.
Mira pfestupu tepla kondukei z okolniho vzduchu skrz plechovku k samotnému napoji uvnitt
je samoziejme zavisla na vice faktorech. Jsou jimi material, ze kterého je plechovka vyrobena,
tloustka jeji stény a ostatni jeji rozmery, stejné jako rozdil teplot uvniti a vn€ plechovky, tedy
rozdil teplot okolniho vzduchu a napoje v plechovce. Zobecnénym piikladem piestupu tepla
kondukci je velka rovna deska o tloust'ce L a ploSe A s teplotou T1 na jedné stran¢ a T» na druhé
stran¢ desky podle obr. 3.1 [5].

Experimentalné bylo zjisténo, ze hodnota Qcond [W], vyjadiujici mnozstvi pieneseného
tepla, je piimo umérna plose desky A [m?], stejné jako rozdilu teplot T1 [°C] méné T2 [°C],
a neptimo timérna tloust’ce desky Ax [m] na zakladé vztahu (7), kde konstanta k [W/m-°C] znaci
termalni konduktivitu daného materialu, ktera vyjadtuje, jak moc je tento material schopen
kondukovat, neboli vést teplo.

T T,

L w) (7)

Qcona = kA -

3.1.2 Konvekce

Pokud se z povrchu pevného télesa do jeho piilehlého plynného nebo kapalného okoli, které je
v pohybu, uvoliiuje energie formou tepla, je fe¢ 0 mechanismu pfemény tepla konvekci.
Konvekce je tedy kombinace kondukce a proudéni okolni kapaliny. Cim vétsi bude rychlost
proudéni této kapaliny, tim vétsi bude hodnota vyjadiujici miru konvekce. Obecné lze fici, Ze
existuji dva typy konvekce, pfirozena a vynucend. JelikoZ se tato diplomové prace zabyva
meéfenim rychlosti proudéni vzduchu, v dal§im textu se budeme vice vénovat principu vynucené
konvekce, kdy pohyb okolni kapaliny je vynucen externi silou. Oproti tomu u pfirozené
konvekce pohyb okolni kapaliny vznika pouze na zakladé vztlakovych sil. Teply vzduch totiz
vzdy stoupd vzhlru, resp. opaénym smérem neZ plsobi gravitacni zrychleni [5].

Velocity
variation
of air I,
o T
Air Temperature
" I ~ variation
" flow of air
QCOI]\"
AS T
| Hot block

Obr. 3.2: Vynucena konvekce

Vynucena konvekce vznika, pokud je kapalina nucena proudit pies povrch télesa, na
kterém tento jev vznika, napf. pomoci ofukovani ventilatorem nebo proudénim vétru. Pro
vysvétleni vynucené konvekce je uveden piiklad zahiatého t€lesa, kolem néhoz proudi studeny
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vzduch, na obr. 3.2. Nejprve je teplo z povrchu télesa predano tenké vrstvé vzduchu na povrchu
télesa mechanismem premeény tepla kondukei (kap. 3.1.1) a dale uz je teplo z povrchu télesa
odvedeno mechanismem vynucené konvekce, ktery odvede teply vzduch v okoli povrchu télesa
pry¢, a ten je nahrazen novym, chladnéj$im proudicim vzduchem. Dokud je okolni vzduch
nucen proudit, tento d&j se neustale opakuje [5].

3.1.3 Radiace

Radiace je dalsi z forem pfemény energie, resp. tepla. Jedna se o vyzatrovani télesa ve formé
elektromagnetickych vin nebo fotont, které je zptisobeno zménami konfigurace atomd nebo
molekul. V ptedchozich dvou kapitolach je uvedeno, ze k uskuteénéni piemény tepla
mechanismem konvekce nebo kondukce je vzdy zapotiebi obklopujiciho média — kapaliny.
Oproti tomu mechanismus radiace bude fungovat i ve vakuu, neni tedy nijak vazan na prostiedi,
ale pouze na fyzikalni vlastnosti daného télesa. Jelikoz se jedna u radiace ve fyzikalni podstaté
o elektromagnetické zafeni nebo fotony, ma pienos tepla timto mechanismem rychlost svétla.
Diky jevu radiace se napi. dostava teplo ze slunce na povrch Zemé [5].

Dale se zamétime pouze na termalni radiaci, coz je typ radiace spojeny s teplotou téles
a jejich teplotnim vyzafovanim. Kazdé téleso s teplotou vyssi, nez je absolutni nula, tuto
vyzatovaci schopnost ma. Existuji totiz i dalsi formy radiace, které nemaji pfimou Spojitost
s teplotou, jsou to napft. elektromagnetickd radiace, rentgenové paprsky, gamma zafeni,
mikrovlny, radiové viny a dalsi [5].

Maximalni hodnota tepelné radiace Qemit,max [W], kterou téleso mize vyzatrovat ze svého
povrchu o absolutni teploté Ts [°C], je dana Stefan-Boltzmanovym zakonem podle vztahu (8),
kde ¢ = 5,67 x 10® [W/m?-K*] je Stefan-Boltzmanova konstanta. Této hodnoty radiace
dosahuje tzv. cerné téleso. VSechna ostatni télesa maji hodnotu termalni radiace Qemit mensi,
nez je hodnota termalni radiace Cerného télesa pii stejné teploté, a tato hodnota je dana vztahem
(9), kde ¢ [ - ] znaci emisivitu povrchu télesa, jejiz hodnota se pohybuje v rozsahu0<e<1a
vyjadiuje, jak moc se dany povrch télesa blizi ¢ernému télesu, jehoz emisivita je ¢ = 1 [5].

Qemit,max = O-ASTS4 (W) (8)

Qemit = so-AsTs4 (W) 9)

Dalsi dtlezitou fyzikalni vlastnosti povrchu télesa je také jeho absorptivita, ktera se oznacuje
symbolem « [ - ] a vyjadiuje schopnost povrchu télesa termalni radiaci naopak pohltit. Stejné
jako v ptipadé emisivity je hodnota absorptivity 0 <a <1 au ¢erného télesa jakozto absolutniho

pohlcovace je tedy o = 1. Na obr. 3.3 je zndzornéna radiace Cern¢ho telesa pii teploté
Ts = 400 [K] na plose povrchu télesa As = 1 [m?] [5].

q emit, max

ot
T, =400 K

\ ‘ = 1452 W/m?

Blackbody (e = 1)

Obr. 3.3: Radiace ¢erného télesa
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3.2 NTC termistor

Jelikoz je jako hlavni funkéni element, ktery slouzi pro méteni rychlosti vzduchu, v praktické
realizaci této prace pouzit jako ,,zhaveny dratek NTC termistor, jsou Vv této Kapitole vice
dopodrobna popsany obecné fyzikalni vlastnosti NTC termistoru a jeho zakladni
charakteristiky v porovnani s jinymi typy senzorl. Jedna se o nelinearni soucastku, proto zde
uvadime také ptiklady aproximaci R-T kiivky, popisujici zavislost mezi hodnotou elektrického
odporu termistoru a hodnotou jeho teploty, které se bézné pouzivaji.

Jak uz bylo zminéno v kap. 2.6, zkratka NTC v piekladu znamena zaporny teplotni
koeficient odporového materidlu. Nejvice jsou NTC termistory pouzivany jako odporové
teploméry a také jako omezovace elektrického proudu. Velkou vyhodou NTC termistora je
ptiblizné pétkrat vetsi citlivost nez u silikonovych teplotnich senzori (silistort), jez se fadi mezi
termistory typu PTC. Typicky rozsah teplot, ve kterém se NTC termistory pouzivaji, je
vV rozmezi piiblizn€é - 55 °C az 200 °C. Jiz bylo zminéno, ze NTC termistor je nelinearni
soucastka, tzn., ze kiivka zavislosti elektrického odporu na teploté nema linearni prubéh,
nicméné s rozvojem digitalni techniky (digitdlniho zpracovani signdlu) nevznika s touto
nelinearitou zadny zasadni problém. Pro vyrobu NTC termistort jsou jako materialy nejvice
odezvou a jinymi materidlovymi charakteristikami. Kromé NTC termistord, které¢ funguji ve
zminéném typickém rozsahu teplot, existuji i specialni termistory pro pouziti v teplotach
blizkych absolutni nule, coz je hodnota - 273,15 °C. Naopak existuji i typy NTC termistori pro
méfeni v teplotach vyssich nez je vySe uvedeny rozsah [6].

Dulezitym a jednim z hlavnich parametri NTC termistoru je jeho teplotni citlivost, ktera
se vyjadfuje jako procentualni zména hodnoty jeho elektrického odporu R na jednotku °C.
Typicka hodnota teplotni citlivosti NTC termistoru se pohybuje v jednotkach procent na jeden
stupen Celsia. Na obr. 3.4 niZe jsou znazornény dvé kiivky zavislosti elektrického odporu na
teploté. Carkovana &ara reprezentuje RTD senzor (Resistance Temperature Detector) PT 100Q
vyrobeny z materialu platina, ktery je charakterizovan kladnym teplotnim koeficientem. Plna
¢ara reprezentuje NTC termistor, ktery je charakterizovan zapornym teplotnim koeficientem.
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Obr. 3.4: Charakteristickd R-T kfivka NTC vs. RTD

Vzajemnym porovnanim ktivek na obr. 3.4 lze vidét, ze kiivka NTC termistoru ma
pfiblizné pétkrat vétsi sklon v porovnani s kiivkou teplotniho senzoru PT 100Q, z ¢ehoz
vyplyva, ze NTC termistor ma pfiblizn¢ pétkrat vetsi teplotni citlivost nez PT 100Q. Nicmén¢
vyhodou RTD senzorit oproti NTC termistoram je jejich mnohem vétsi rozsah pracovnich
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teplot, a to priblizné od - 200 °C az do 800 °C. Oproti tomu NTC termistory maji obecné mensi
velikost, rychlejsi odezvu, jsou odolngjsi vii¢i otiesiim a vibracim a lze je poridit levné;ji.

3.2.1 Self-heating effect
Self-heating effect, v piekladu (samoohtivaci efekt) je jev, se kterym se u kazdého zapojeni s
termistorem bude uzivatel potykat, pokud termistorem teCe elektricky proud. Jelikoz je
termistor ve své podstaté rezistor, ktery jak znamo pfeménuje vSechnu energii protékajiciho
elektrického proudu na teplo, toto uvniti vznikajici teplo termistor zahtiva a ovliviiuje tak
ptesnost meteni. Do jaké miry méfeni ovliviiuje, zavisi na mnozstvi termistorem protékajiciho
elektrického proudu, teplotnim koeficientu termistoru, prostiedi, v jakém je termistor umistén,
ana dalsich parametrech. Skute¢nosti, ze elektricky odpor termistoru zavisi na prostiedi,
Vv jakém je termistor umistén, se vyuziva napi. ve snimacich hladiny kapaliny v nadrzi [6].
Self-heating effect je ve vétsing piipadt nezadouci jev, ktery se uzivatel snazi co nejvice
potladit, nicméné v této diplomové praci je tohoto jevu pravé naopak vyuzito a je na ném
zalozen princip funkce vyrobeného zatizeni pro snimani rychlosti proudéni vzduchu. Vypoctem
a pridavnymi elektrickymi obvody je zajisténo, aby NTC termistor byl elektrickym proudem
»Zhaven na urcitou konstantni teplotu, pfi niz jest¢ nehrozi jeho destrukce a zaroven je tato
teplota vyssi, nez je teplota okolniho vzduchu. Proudici vzduch, ktery je chladngjsi, nez je
teplota zhaveného NTC termistoru, a jehoz rychlost chceme méfit, pfenosem tepla
mechanismem vynucené konvekce zajisti ochlazovani NTC termistoru tak, ze jeho teplota ma
tendenci klesnout. Pfidavné elektronické obvody, které maji za tkol udrzet teplotu NTC
termistoru na konstantni hodnoté, zvysi hodnotu elektrického proudu, resp. piikonu do NTC
termistoru a ,,dozhavi“ NTC termistor na pozadovanou konstantni hodnotu jeho teploty. Toto
zapojeni, pfi kterém je udrZzovana teplota senzoru na konstantni, pfedem nastavenou hodnotu,
se nazyva zapojeni typu ,,Constant Temperature Anemometry* (anemometrie s udrzovanim
konstantni teploty) a znaci se zkratkou CTA. Dalsi typ zapojeni, kterého se bézné vyuziva, se
jmenuje ,,Constant Current Anemometry” (anemometrie s udrzovanim konstantniho
elektrického proudu) a znaci se zkratkou CCA. Ve vysledku jde o podobné principy s rozdilem
toho, Zze u CTA piidavné elektronické obvody udrzuji na konstantni hodnoté teplotu senzoru,
zatimco u CCA na konstantni hodnoté udrzuji elektricky proud senzorem protékajici.

3.2.2 Tepelna kapacita a dalsi dilezité parametry NTC
Dalsi dalezitou vlastnosti, at’ uz NTC nebo jakéhokoliv jiného teplotniho senzoru, je jeho
tepelna kapacita. Vyjadfuje se vétsinou v jednotkach [mJ/°C] a vyjadiuje, kolik mnozstvi tepla
je potieba ke zvySeni teploty termistoru o 1 stupen Celsia. Znat ptesnou hodnotu tepelné
kapacity senzoru je dilezité zejména v aplikacich, kde je termistor pouZit jako omezovac
proudu, jelikoz udaj o tepelné kapacité definuje také rychlost jeho odezvy. Dalsimi faktory pii
vybéru vhodného termistoru pro danou aplikaci jsou jeho parametry a to zejména [6]:

e nominalni hodnota odporu (U NTC termistorti se udava pro teplotu 25 °C)

e teplotni ¢asova konstanta

e konstanta tepelné disipace

e kiivka zavislosti hodnoty odporu na teploté (R-T kiivka)

o tolerance

e rozsah pracovnich teplot

e materidlova konstanta 3
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3.2.3 Aproximace R-T kfivky

Jak jiz bylo zminéno V pfedchozich kapitolach, vztah mezi elektrickym odporem termistoru
a jeho teplotou je velmi siln€ nelinearni a z tohoto diivodu je nutno v praxi pouzit né¢jaky druh
aproximace. Nejjednodussi, ale také nejméné presna aproximace je dana vztahem (10),

AR=k-AT (10)

kde k [€©/°C] znaci hodnotu zaporného teplotniho koeficientu, AT [°C] znaci teplotni rozdil a
AR [Q] znaéi zménu elektrického odporu vyvolanou teplotnim rozdilem AT. Jedna se 0
aproximaci 1. fadu, tudiz vzhledem k charakteru kiivky teplotni zavislosti aproximaci velmi
nepiesnou, pokud je pouzita pro cely rozsah pracovnich teplot. Pokud je vSak aproximace
pouzita pouze pro velmi maly rozsah teplot, kde koeficient k je téméf konstantni, vysledek
tohoto typu aproximace by mohl byt uspokojivy. Nicméné vzdy zalezi na skute¢nosti, o jakou
aplikaci se jedna a jaky je pozadavek na vyslednou piesnost [6].

Dalsi mozna aproximace je podle vztahu (11) s materidlovou konstantou g [K], jejimz
pouzitim Ize dosahnout piesnosti do £1°C v rozsahu teplot od 0 °C do 100 °C. Materialovou
konstantu £ vétsinou udava vyrobce v produktové dokumentaci NTC termistoru a jeji hodnota
se urcuje experimentalné. Vztah pro aproximaci R-T kiivky s pouzitim materialové konstanty
S je uveden nize (11),

RI)=R(Ty) - LT (11)

kde R(T) [€2] znaci elektricky odpor senzoru pfi teploté T [K], R(To) [2] znadi elektricky odpor
senzoru pii teploté To [K], a e [ - ] znaci Eulerovo ¢islo. Ptes cely teplotni rozsah termistoru
tato aproximace nedosahuje presnosti vétsi nez £5 °C [6].

Posledni pouzivanou a zaroven nejptesnéjsi aproximaci R-T kfivky je Steinhart-Hart
aproximace. Tato byla publikovana v roce 1968 a jeji rovnice je uvedena ve vztahu (12),

%ZA + B(InR) + C(InR)3 (12)

kde InR znaci ptirozeny logaritmus elektrického odporu R [Q] pfi teploté T [K], pismena A, B
a C znaci koeficienty ziskané z experimentalniho méfeni a tyto koeficienty vétSinou vyrobce
udava v produktové dokumentaci. Steinhart-Hart aproximaci lze zarucit piesnost okolo
+0,15°C v rozsahu teplot od - 50°C do 150°C. Obecné lze dosahnout i vétsi presnosti, ale za
predpokladu pouziti aproximace pro mensi rozsah teplot [6].

3.24 Typy NTC termistori

Existuji tfi typy NTC termistort na zakladé rozdéleni podle konstrukce. V dal$im textu jsou
kratce predstaveny hlavni parametry kazdého z nich. Na obr. 3.5 jsou pak pro porovnani
ukazany vsechny tfi jednotlivé typy. Nekteré nazvy nemaji cesky ekvivalent, nebo by mohly
znit zv1astné pti doslovném piekladu, proto jsou pro vycet tfech nasledujicich typt termistora
pouzity originalni nazvy z anglického jazyka.
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e Bead termistor

Piivodni vodice z platinové slitiny tohoto typu termistoru jsou sintrovany, neboli speceny
s keramickym télem termistoru. Obecné ma tento typ termistoru rychlou odezvu, dobrou
stabilitu a je schopen pracovat do vyssich teplot, nez dals$i uvedeny typ termistoru Disk and
Chip. Nevyhodou Bead termistori je jejich kiehkost, a proto se bézné zalévaji do skla, aby se
zabranilo mechanickému poskozeni. Vyrabi se ve velikostech zhruba 0.075 mm az 5 mm
pruméru [6]. Piiklad termistoru typu Bead je uveden na obr. 3.5 vlevo.

e Disk and Chip termistor

Jejich ptivodni vodice jsou pokoveny. Diky vét§im rozmérum jsou pomalejsi nez typ Bead, ale
tim padem maji také vyssi disipa¢ni konstantu a snesou tedy vétsi proudové zatizeni. Typickymi
rozmé&ry jsou 0,25 mm az 25 mm v praméru [6]. Diskovy termistor je uveden na obr. 3.5
V prostfedni ¢asti.

e Glass encapsuled termistor

Tento typ termistoru je tvofen vzduchotésnym pouzdrem, které zlepSuje Casovou stabilitu
senzoru a chrani jej pfed mechanickym poskozenim samotného elementu. Glass encapsuled
termistor je tedy v podstaté Bead termistor uzavieny ve sklenéném pouzdie. Slouzi pro méfeni
pfi teplotach i nad 150 °C. Typické rozméry jsou od 0,4 mm do 10 mm v priméru [6]. Tento
typ senzoru byl pouzit pro realizaci praktické ¢asti této diplomové prace a je uveden na obr. 3.5
V pravé casti.

Obr. 3.5: 3 typy NTC termistort rozdéleny podle konstrukce, zleva: Bead, Disk and Chip,
Glass encapsuled

3.2.5 Pouzity NTC termistor

Snimaci element, ktery ptenasi rychlost proudiciho vzduchu na elektrickou veli¢inu, je
podstatou celého zatizeni, a proto by pii jeho vybéru mély byt zvazeny vSechny podstatné
faktory ovliviwujici vysledny produkt praktické ¢asti diplomové prace. Pti teoretickém rozboru
zabyvajici se podstatou této prace vznikla tivaha nechat si samotny snima¢ vyrobit. Po
konzultaci s odborniky na problematiku dratkové anemometrie jsme vSak dospéli K zavéru, ze
tato cesta neni vhodna a pfinesla by vice komplikaci nez uzitku, a proto bylo rozhodnuto potidit
jiz hotovy snimac.
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Na trhu dnes existuje nékolik firem zabyvajicich se problematikou méteni proudéni
v kapalinach. Jedna z téchto firem ma nazev Degree Controls, sidli ve Spojenych Statech a
specializuje se na vyvoj a vyrobu zafizeni pro snimani veli¢in v proudicich kapalinach. Na
webovych strankach této firmy byl nalezen typ senzoru, ktery svymi vlastnostmi a parametry
odpovidal pozadavktim praktické &asti této diplomové prace. Zel firma tyto typy senzort nabizi
pouze jako soucast celého zatizeni a nebylo mozné je koupit samostatné, nicméné po domluvé
se zastupcem firmy pro prodej a marketing jsme obdrzeli zminény senzor, ktery firma pouziva
pro vyrobu svych zafizeni pro podobné aplikace jako je ta v této diplomové praci.

K samotnym parametrim ziskaného senzoru: jedna se o PCB senzor (zkratka PCB je
odvodzena z anglického ,,printed circuit board“ coz Vv ptekladu znamena ,,deska plosnych
spoju®, s ¢eskou pouzivanou zkratkou DPS) na obr. 3.6, ktery je tvoien deskou plosnych spoji
s dvéma otvory, ve kterych jsou umistény dva NTC termistory. VEétsi z nich slouzi pouze
k méfeni teploty proudiciho vzduchu, kterou je pro vyhodnocovani rychlosti proudéni potieba
znat, a nominalni hodnota jeho elektrického odporu udavana vyrobcem je 10 [KQ]. Mensi NTC
termistor slouzi pro méteni rychlosti proudéni vzduchu a vycet jeho fyzikalnich parametra
danych vyrobcem je proveden Vv tab. 1).

Tab 1) Parametry NTC termistoru slouziciho pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu

Parametr Hodnota Poznamka
Nomindlni hodnota odporu R (pfi 25°C) | 10,74kQ*2,5%
Hodnota 8 3450K+2,0% z hodnoty odporu pfi 0°C a 100°C
Teplotni ¢asova konstanta t 0,6az1,5s v nehybném vzduchu
Teplotni disipacni konstanta & 0,2 a2 0,3 mW/°C |v nehybném vzduchu
Operacni teplotni rozsah -50 az +250°C

Na obr. 3.6 vlevo jsou uvedeny zakladni rozméry obdrzeného PCB senzoru. Tloustka desky
plosnych spojti, na které jsou oba NTC termistory umistény, je pfiblizné 0.92 mm, primér
mens$iho NTC termistoru slouziciho pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu je ptiblizné
0.52 mm a primér NTC termistoru slouziciho pro méfeni teploty proudiciho vzduchu je
piiblizné 1.15 mm. Oba termistory jsou na desku plosnych spoju pfipajeny. Soucasti senzoru je
stinény piivodni kabel v délce 3 m, ktery obsahuje ¢tyfi samostatné vodice. Tti z téchto vodica
jsou izolovany, ¢tvrty z nich je spojen se stinénim kabelu.

(13/16")

Obr. 3.6: PCB senzor vyrobce Degree Controls, zleva: zakladni rozméry, fotografie senzoru
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3.3 Typy zapojeni senzoru

Bézné se lze setkat se dvéma hlavnimi typy elektrického zapojeni méficiho elementu dratkové
anemometrie. Ob¢ dve varianty byly jiz nastinény v kap. 3.2.1. Zapojeni typu CTA a CCA jsou
ob¢é mustkova zapojeni a popis jejich funkce Si vysvétlime v nasledujicich dvou kapitolach.
Mistkovym zapojenim je mySleno zapojeni méficiho elementu jako soucasti Wheatstonova
mustku na obr. 3.7, ktery se pouziva pro méfeni malych zmén elektrického odporu (R2), které
pfevadi na zménu vystupniho napéti (napéti mezi body B a D).

Obr. 3.7: Wheatstonetv mustek

3.3.1 Constant Current Anemometry

Princip tohoto typu zapojeni podle obr. 3.8 je udrzet elektricky proud protékajici méficim
elementem na konstantni, pfedem stanovené hodnoté. Pokud je méfici element, kterym protéka
elektricky proud, ochlazovan proudicim vzduchem, toto proudéni ma za nasledek zménu jeho
teploty, resp. zménu jeho elektrického odporu. Wheatstoniv mustek, v némz je element
zapojen, piestane byt diky této zméné elektrického odporu Vv rovnovazném stavu, tzn. napéti
mezi body B a D (rozdilové napéti) je rizné od nuly, coz se projevi jako zména vystupniho
napéti operacniho zesilovace, dale v textu pouze OZ, zapojeného jako komparator.

Pomoci Ohmova zakona Ize piepocitat tuto zménu napéti na vystupu OZ na zménu
elektrického odporu méticiho elementu, kterou proudici vzduch zptsobil a kterd je umérna
zmeéné rychlosti proudiciho vzduchu. Napéti na vystupu OZ lIze na rozdil od elektrického
odporu jednoduse métit a vyhodnotit tak rychlost proudiciho vzduchu. Jak bylo jiz uvedeno,
nutnosti U tohoto typu zapojeni je méfit i teplotu proudiciho vzduchu, jelikoz tato teplota ma
vliv na to, jak moc se méfici element ochlazuje, a tedy na Groven vystupniho napéti OZ. Nacrt
mustkového zapojeni obvodu CCA je na obr. 3.8. Velkou nevyhodou tohoto typu zapojeni je,
ze hrozi nebezpeci spaleni meticiho elementu, protoze zde neni regulovana jeho teplota a miize
dojit k prehrati.

Obr. 3.8: Schéma mustkového zapojeni metody CCA
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3.3.2 Constant Temperature Anemometry

Druhym bézné€ pouzivanym typem zapojeni pro méteni rychlosti proudéni vzduchu je zapojeni
CTA na obr. 3.9, jehoZ princip je udrZzovat na konstantni hodnot¢ teplotu méticiho elementu,
tzn. také konstantni elektricky odpor elementu, a ménici se veli¢ina je tentokrat elektricky proud
protékajici méficim elementem. Na zakladé teploty proudiciho vzduchu a na zakladé rychlosti
proudéni tohoto vzduchu obvod typu CTA nastavuje takovy elektricky proud méficim
elementem, aby byla zarucena jeho stala teplota, tzn. jeho staly elektricky odpor, pfi¢emz
nasledek tohoto udrzovani konstantni teploty je nulovy rozdil napéti mezi body B a D a tzv.
vyvazeny Wheatstoniv mustek.

Rozdilové napéti OZ mezi body B a D je zpétnou vazbou udrzovano na nulové hodnoté
a tim je zajiSténa konstantni teplota senzoru. Nastaveni konkrétni hodnoty teploty, na jakou je
m¢éfici element Zhaven, je provedeno pomoci rezistoru R3.Vyhody zapojeni CTA jsou vysoka
frekvencni odezva a jednoduché pouziti, diky cemuz je upfednostiiovan pred zapojenim CCA.
Nevyhodou je napi. nutnost komplexné&jsiho elektrického obvodu nebo mensi odolnost vici
Sumu.

Zpétnovazebni regulace

Obr. 3.9: Schéma mistkového zapojeni metody CTA
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4 NAVRH ELEKTRONICKEHO ZAPOJENI

V této kapitole je podrobnéji rozebran postup pii navrhu elektronického schématu zapojeni
celého obvodu a je zde vysvétlena funkce dil¢ich ¢asti elektronického obvodu rozdélenych
feseni a v tomto kratkém uvodu jsou také zminény obecné informace o feSeni elektronického
obvodu, které bylo pouzito.

Pti navrhu obvodu jsme se snazili o jednoduchost a zaroven pozadovanou funkcnost,
coz je v praxi ten nejlepsi mozny ptistup, ktery snizuje naklady na vyrobu, ale ne na tikor kvality
vyrobku. At uz pfinavrhu elektroniky, nebo jakékoliv ¢asti mechatronického zafizeni, je tieba
hledat takové teSeni, které je nejjednodussi, ale zaroven vede k pozadovanému cili. Navrh
elektronického schéma i DPS byl provadén ve volné dostupném néstroji pro vytvaieni navrhu
elektronickych schémat a DPS pod nazvem KiCAD. Jeho hlavni vyhodou je uzivatelska
jednoduchost, Siroka komunita uzivateli a S tim spojené i Siroké portfolio dostupnych knihoven
elektronickych soucastek.

Jelikoz nejcitlivéjsi soucasti na mechanické poskozeni u dratkové anemometrie byva
pravé méfici element, rozhodli jsme se vytvofit navrh elektronického obvodu, ktery bude
fungovat na zakladé metody CTA, protoze diky udrzovani konstantni teploty méficiho
elementu je pfi spravném navrhu u této metody potlaceno riziko jeho zniceni pfili§ vysokou
teplotou. Vystupem praktické casti ma byt také jednoducha softwarova aplikace zobrazujici
meéfené udaje na obrazovce PC. Na zakladé pozadavku na tuto softwarovou aplikaci zminénou
vyse, jsme zvolili Arduino, coz je oteviena elektronicka platforma, zalozena na uzivatelsky
jednoduchém hardware i software. Vice k této platformé a k jeji implementaci v této praci je
uvedeno v samostatné podkapitole. Napajeni celého obvodu je feSeno USB kabelem, ktery
zaroven slouzi i pro pfenos signalu z vysledného zafizeni do PC aplikace. Na obr. 4.1 na dalsi
strance je vyobrazeno elektronické schéma zapojeni celého obvodu. Na dalSich strankach pak
Vv jednotlivych podkapitolach nasleduje popis, vypocty a obrazky k jednotlivym dil¢im castem
elektronického obvodu.
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35196 Ohms @ 150°C
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Obr. 4.1: Celkové elektronické schéma zapojeni obvodu
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4.1 Wheatstoniiv mustek se zpétnovazebni regulaci
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Obr. 4.2: 1. &ast obvodu — Wheatstonetv mustek

Tuto ¢ast obvodu Ize povazovat za stiedobod celého elektronického zapojeni a v této kapitole
je podrobn¢ vysvétleno, jak ¢ast obvodu na obr. 4.2 funguje. ,,Sttedobodem* je nazvano proto,
ze ostatni casti obvodu zminéné v dalSich kapitolach pouze pftizplsobuji, nebo dale
zpracovavaji namerfeny signal ziskany praveé z vystupu Wheatstonova muistku, kterym je tiroven
napéti UouTt-wm, nebo vytvaii potfebnou troven napéti pro napajeni obvodu. Pouzity senzor
firmy Degree Controls Inc. obsahuje dva NTC termistory, jak uz bylo zminéno v kapitole 3.2.5.
Mensi z nich slouzi k méfeni rychlosti proudiciho vzduchu a vétsi slouzi k méfeni teploty
proudiciho vzduchu. Aby nedochazelo k nejasnostem, dale v textu je zavedeno jednoduché
oznaceni. Mensi termistor pro méfeni rychlosti vzduchu bude znacen zkratkou NTCv a vétsi
termistor pro méteni teploty vzduchu zkratkou NTCr.

Celé zapojeni na obr. 4.2 zajiStuje udrzovani konstantni teploty NTCy termistoru.
Maximalni hodnota teploty proudiciho vzduchu by neméla podle uptfesnénych pozadavki
v zadani ptekrocit 50°C a tato hodnota je tedy povazovana za maximalni moZznou teplotu
proudiciho vzduchu a na zakladé ni jsou nastaveny parametry obvodu. Na zaklad¢ této
maximalni hodnoty proudiciho vzduchu bylo dale také stanoveno ,,zhavit“ NTCy termistor na
konstantni teplotu 150 °C, tedy teplotu tfikrat piesahujici maximalni povolenou teplotu
proudiciho vzduchu. Zvolena teplota ,,zhaveni® NTCy termistoru 150°C je teplotou dost nizkou
nato, aby nehrozilo jeho zniceni, a zaroven dost vysokou, aby byla zaru¢ena dostate¢na citlivost
na zménu métené veliCiny — rychlosti proudiciho vzduchu. V tab. 1) v kapitole 3.2.5 je uvedeny
rozsah pracovnich teplot pro NTCy termistor - 50 az 250 C°, takze se 1ze presvédcit, ze hodnota
teploty zhaveni nezptisobi destrukci termistoru.
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4.1.1 Wheatstonetv miistek

Nejprve se budeme vénovat samotnému Wheatsonovu mustku, ktery je tvofen rezistory R19,
R20, R21, R29 a jako jeho posledni ¢len je pouzit NTCy termistor zapojeny mezi porty 1 a 2
konektoru CON2. Na zaklad¢ vztahu mezi elektrickym odporem termistoru a jeho teplotou lze
urcit, jaké hodnot¢ odporu termistoru odpovida teplota Zhaveni 150°C. Hodnota tohoto odporu
byla uréena z grafu zavislosti R = f(T), tzv. R-T ktivky, na zaklad¢ dat poskytnutych vyrobcem
senzoru uvedenych v tabulce 1). Pokud je rozdil napéti mezi body A a B Wheatstonova mustku
oznacen Uag, pak napéti Uag = 0, pokud jsou si rovny hodnoty R19 = R29 a zaroven R20
paralelné s R21 = odpor NTCy termistoru. Teplota zhaveni je nastavovana pomoci hodnoty
odporu rezistoru R20 a R21. Rezistor R21 zapojeny paraleln¢ s rezistorem R20 slouzi pouze
k pfesnéjsimu doladéni pozadované hodnoty odporu, resp. pozadované hodnoty teploty zhaveni
NTCyv termistoru.

Predpokladejme stav, kdy odpor resp. teplota NTCy termistoru je pti konstantni teploté
okolniho vzduchu a nulové rychlosti proudéni tohoto vzduchu v ustaleném stavu. Tece jim
ustaleny elektricky proud, ktery zptisobuje ohtati termistoru diky jevu self-heating tak, ze
hodnota teploty zhaveni je na konstantni hodnoté 150°C, které odpovida elektricky odpor NTCyv
termistoru 351.96Q. V tomto piipadé je teplo z povrchu NTCy termistoru uvoliiovano
prirozenou konvekei.

Dale stanovme Casovy okamzik, pfi kterém za¢ne byt tento NTCy termistor ofukovan
proudicim vzduchem o urc€ité rychlosti. Diky proudicimu vzduchu a pfeméné tepla vynucenou
konvekci ma NTCy termistor tendenci snizit svoji teplotu na hodnotu <150°C, resp. zvysit Svij
elektricky odpor na hodnotu >351,96Q. Jakmile se hodnota elektrického odporu termistoru
zacne ménit, to zpisobi nevyvazeny pomér hodnot elektrickych odporit R20 paralelné s R21 #
odpor NTCv, coz ma za nasledek, ze rozdil napéti mezi body A a B jiz neni nulovy, Uag # 0.
Zména rychlosti proudiciho vzduchu ma tedy za nasledek ,,nevyvazeny* Wheatstonetiv mustek,
ktery diky zapojeni zpétnovazebni regulace s OZ zpusobi zménu napajeciho napé&ti
Wheatstonova mustku Uout-wwm, které je pfimo amérné rychlosti proudiciho vzduchu.

4.1.2 Komparator

Na zménu napéti Uag reaguje OZ. Ten je zapojeny jako komparator (porovnavac) a na zaklade
rozdilu napéti mezi body A a B pfivedeného na jeho vstupy 2 a 3 nastavi hodnotu napéti na
jeho vystupu 1, ktera je umérna rozdilu napéti Uag a zaroven vnitinimu zesileni OZ. Hodnotou
vystupniho napéti OZ je nastaven elektricky proud do baze tranzistoru T2, ktery reaguje na
zménu zvysenim hodnoty elektrického proudu do Wheatstonova miistku a dorovnanim teploty
NTCv termistoru na pozadovanych 150°C. Tranzistor T2 je popsan v dalsi samostatné kapitole.
Z predchoziho textu vyplyva, ze zapojeni na obr. 4.2 funguje jako zpétnovazebni regulace, ktera
udrzuje konstantni hodnotu teploty NTCyv na poZzadované hodnot€, nastavené pomoci hodnot
odport rezistorti R20 a R21. Na rychlost a pfesnost regulace ma vliv jeji typ. V tomto ptipade,
vzhledem k charakteru méfené veliCiny, byl pouzit zpétnovazebny regulator typu I, coz
znamena, ze obsahuje pouze integracni slozkou. Kondenzator C20 ve zpétné vazbé OZ slouzi
jako zminéna integracni slozka, ktera ma za nasledek omezeni rychlosti regulace, tedy zasahu
regulacni smycky. Akéni veli€ina je v pfipadé reguldtoru s integracni slozkou ptfimo imérna
integralu regulacni odchylky. Regula¢ni odchylku tvofi rozdil mezi vystupnim napétim OZ
a vstupnim nap&tim na vstupu 2 OZ. Kondenzator C19 a rezistor R27 nejsou na vysledné PCB
osazeny. Do schématu byly vSak zahrnuty kvili moznosti ptipadného ,,doladéni* chovani
zpetnovazebni regulace.
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4.1.3 Tranzistor T2

Napéti z vystupu OZ je pfivedeno na bazi tranzistoru T2. Pro shrnuti: pokud nastane zména
okolnich podminek (rychlost nebo teplota proudiciho vzduchu), nastane stav nevyvazeného
Wheatstonova mustku, coz ma za nasledek zménu vystupniho napéti OZ a tim padem zménu
elektrického proudu do baze tranzistoru T2, ktery diky zméné hodnoty emitujiciho elektrického
proudu ,,dozhavi“ NTCv termistor na pozadovanych 150°C. Zvyseni elektrického proudu
zZ emitoru tranzistoru T2 ma za nésledek zaroven i zménu hodnoty vystupniho napéti UouTt-wwm.
Timto zplsobem, pii kterém méa zména rychlosti proudicitho vzduchu za nésledek zménu
elektrického proudu, ktery te¢e do Wheatstonova mustku, resp. zménu napéti na jeho hornim
uzlu, lze urc€it zavislost mezi hodnotou této rychlosti a hodnotou tohoto vystupniho napéti
Uout-wm. Rezistor R15 slouzi jako ,.START® rezistor, aby pii zapnuti obvodu doslo
K pocateénimu nevyvazeni Wheatstonova mustku a rozb&hla se zpétnovazebni regulace.
Rezistor R18 slouzi jako ,,proudova pomoc* tranzitoru T2, kdy ¢ast elektrického proudu, ktery
ted¢e do Whetsonova mustku, ted¢e emitorem tranzistoru T2 a ¢ast rezistorem R18.

4.2 Signalové prizptsobeni
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Obr. X: 4.3 2. ¢ast obvodu — Signalové prizplsobeni

Druha cast celého elektronického obvodu se nazyva ,,Signalové piizplisobeni®, protoze
pfizpuisobuje uroven vystupniho napéti Wheatstonova mustku Uout-wm pro vstup A/D
prevodniku v dalsi navazujici ¢asti obvodu popsané v nasledujici kapitole. Napétovy signal
UouT-wwm J€ totiz tieba pfizpusobit tak, aby se jeho minimalni a maximalni hodnota pohybovala
o nejblize rozsahu referencniho napéti A/D prevodniku.
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4.2.1 DéEli¢ napéti

Prvni ¢ast obvodu Signalového ptizpuisobeni na obr. 4.3 v pravém hornim rohu tvofi odporovy
déli¢ napéti, ktery slouzi ke snizeni Grovné napéti signalu Uout-wm. DELi€ je tvofen rezistory
R22, R23 a R25. Rezistor R22 je zapojen paralelné s rezistorem R23 a slouzi pouze
k pfesnéj$imu nastaveni déliciho poméru. Na vysledné DPS neni rezistor R22 osazen. Délici
pomér je tedy dan pouze hodnotou elektrického odporu rezistord R23 a R25. Vystupni napéti
délice je oznaceno Uout-p a 1ze jej spocitat na zaklad¢é hodnot jeho rezistorti podle vztahu (13):

R
— Uap-max—UaD-min _
Au = Uour-D-max—UouT-D-min (] (14)
Au=1+=220 [ (15)
31

Po dosazeni hodnot rezistorit R23 = 3kQ a R25 = 1kQ do vztahu (13) je vysledkem, ze vystupni
napéti délice UouTt-p je se vstupnim napétim délice Uout-wm V poméru 1:4. Pokud je tedy napt.
na vstup déliCe pfivedeno napéti Uout-wm = 5V, vystupni napéti délice bude rovno
Uout-p=1.25 V.

4.2.2 Neinvertujici OZ
Vystupni napéti z Wheatstonova mistku UouTt-wwm, které se v celém méficim rozsahu pohybuje
mezi hodnotami pfiblizné 7 az 15V, jak jsme zjistili z experimentalniho méfeni, bylo potieba
piizptsobit na referencni napéti A/D pievodniku, aby byl co nejlépe vyuZit cely jeho rozsah.
Odporovy déli¢ napéti, zminény v pfedchozi kapitole, z rozsahu vystupniho napéti
Uout-wm, ktery se pohybuje piiblizné od 7 do 15 V, vytvoii rozsah napéti Uout-p ptiblizné od
1.75do 3.75 V. Dale je tento rozsah napéti potieba co nejvice piiblizit rozsahu A/D pievodniku
0 az 5 V. K tomu slouzi neinvertujici zapojeni OZ s napét'ovou referenci. Podil téchto dvou
rozsaht, jak je naznac¢eno ve vztahu (14), ur¢i hodnotu zesileni OZ, kterou je potieba nastavit,
aby se vystupni napéti OZ Uour, vstupujici do A/D prevodniku Vv dalsi casti obvodu,
pohybovalo v maximalnim rozsahu piiblizné 0 az 5V, tzn., Ze mezi maximalni a minimalni
hodnotou napéti Uour, ktera se miize objevit na vstupu A/D ptfevodniku, nesmi byt rozdil vétsi
jak 5V. Vypocet zesileni neinvertujiciho zapojeni OZ definuje vztah (15). Po dosazeni hodnot
rezistortt R26, R28 a R31 do vztahu (15) vyjde, ze hodnota zesileni OZ je piiblizné 2.8 [ - ].

4.2.3 Napétova reference

Obvod s napétovou referenci IC3 v pravém dolnim rohu na obr. 4.3 zajiStuje udrzovani
konstantniho referencniho napéti Urer pro OZ, coz ma za nésledek posunuti rozsahu vystupniho
napéti Uout piiblizné€ od 0 do 5V. Napft. pokud vystupni napéti délice bude rovno minimalni
mozné hodnoté Uout.p = 1.75V, vystupni napéti privedené na vstup A/D prevodniku bude
posunuto na napétovou urovenn Uout = 0 a takto analogicky pro cely rozsah vystupniho napéti
Uour. Pro rekapitulaci, cely mozny rozsah napéti na Wheatsonové mistku Uout-wm 7 az 15V je
nejdiive snizen odporovym déli¢em na hodnotu Uout-p = 1.75 az 3.75V, daéle je zesilen OZ a
posunut obvodem napét'ové reference tak, aby se vystupni napéti Uout pohybovalo v celém
méticim rozsahu ptiblizné od 0 do 5V.
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Rezistory R32, R33 a trimr R34 slouzi k pfesnému nastaveni hodnoty napéti Urer.
Kondenzator C21 slouzi jako analogovy filtr, ktery hodnotu referenc¢niho napéti stabilizuje.
Jaka hodnota napéti Urer byla nastavena a podrobng&jsi popis funkce obvodu s napétovou
referenci IC3 je vysvétlen na zaklade obr. 4.4. Pokud je napéti na neinvertujicim vstupu OZ
minimalni mozné, tedy piiblizn¢ Uout-p = 1.75 V, coz odpovida stavu, kdy mé proudici vzduch
nulovou rychlost a maximalni dovolenou teplotu, jak bylo zjisténo z experimentalniho métent,
cilem je dostat na vystupu 7 OZ hodnotu Uout = 0 V. Otazkou tedy ztstava, jakou hodnotu
referenéniho napéti Urer nastavit, aby pfi této hodnoté a zaroven hodnoté napéti
Uout-p = 1.75V bylo na vystupu OZ napéti Uout = 0V.

Diky tomu, Ze vstupni elektricky odpor OZ je obrovsky v porovnani s hodnotami
elektrického odporu rezistort ve zpétné vazbé OZ, je uvazovano, ze elektricky proud na
obr. 4.4 1= Iz. Hodnota Iz je vypoc¢itana na zakladé vztahu (16), kdy pti dosazeni dostavame
Iz = 94pA. Tento elekricky proud musi vytvafet na zakladé Ohmova zakona ubytek napéti na
rezistoru R31, ktery je Urs1 = 0,94V. Hodnota referen¢niho napéti Urer je pak dana souctem
napéti na invertujicim vstupu OZ a hodnotou napéti na rezistoru R31 podle vztahu (17). Na
zaklad¢ predeslé uvahy byla ziskana hodnota referenéniho napéti Urer, kterou bylo nutno
nastavit, aby se cely rozsah vystupniho napéti Uout pohyboval v rozmezi piiblizn¢ 0 az 5V. Na
zaklad¢ této uvahy lze analogicky uréit hodnotu vystupniho napéti Uourt pro jakékoliv vstupni
napéti UouT-p.

_ Uour-p
I; = Ros+Rys [A] (16)
Urer = Uoyr-p + R31 "Iz [V] (17)

Obvod napétové reference IC3 TVL431BQDBZ slouzi k tomu, aby udrzoval na svém
referencnim pinu napéti rovno 1.24 V s piesnosti 0.5 %.

Obr. 4.4: Funkce obvodu napétové reference
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4.3 Arduino Pro Micro
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Obr. 4.5: 3. ¢ast obvodu — Arduino Pro Micro

Tteti ¢ast obvodu, na obr. 4.5, tvoti Arduino Pro Micro, které slouzi jako A/D ptevodnik pro
analogovy napétovy signal Uour, pfivedeny na pin AO, reprezentujici rychlost proudiciho
vzduchu, a pro analogovy napétovy signal z NTCt termistoru, pfivedeny na pin Al,
reprezentujici teplotu proudiciho vzduchu. Dale Arduino Pro Micro slouzi jako zdroj PWM
signalu pro dalsi, ¢tvrtou ¢ast obvodu popsanou v kapitole 4.4, stejnosmérny zvySujici ménic,
ktera vytvari potfebnou troven napéti pro napajeni Wheatstonova mastku a OZ. Jak uz bylo
zminéno v uvodu 4. kapitoly, napajeni celého obvodu je feSeno pomoci USB kabelu
ptipojené¢ho k PC, ktery slouzi zaroven i k toku namétenych dat do vytvofené softwarové
aplikace slouzici k zobrazovani métenych hodnot v realném case na obrazovce PC.

Hlavnim didvodem vyuziti platformy Arduino v praktické ¢asti této prace je jeho
jednoduchost, silna uzivatelska podpora a cena za kterou jej Ize pofidit, se zvazenim dalSich
vyhod, které tato platforma nabizi. K zakladnim technickym parametrim desky Arduino Pro
Micro: Obsahuje 8 bitovy mikrokontrolér ATmega32U4 pracujici na frekvenci 16MHz, jehoz
soucasti jsou 4 kanaly A/D pfevodniku s rozliSenim 10 bith, 5 digitdlnich PWM vystupti nebo
napt. hardwarovou sériovou komunikaci na pinech RX1 a TX1. Nap4jet jej l1ze dvéma zpiisoby,
ptimo z USB hodnotou napéti 5V, nebo externé na pinu RAW napétim maximalné do 12V.
Jako posledni lze zminit pin RST, ktery slouzi k resetovani desky Arduino Pro Micro.
Resetovani je zajisténo piipojenim pinu RST na zemnici pin GND.

K potlaceni self-heating efektu zminéného v kap. 3.2.1 se bézné pouziva zapojeni NTC
termistoru do odporového délice. K piipojeni NTCt termistoru na kanal A1 A/D pievodniku
bylo tedy tohoto zapojeni pouzito. Rezistor R17 je jednim koncem pfiveden na pin napajeciho
napéti VCC a druhym koncem je pfipojen na NTCt termistor, jehoz druhy vyvod je pfiveden
na spole¢ny zemnici bod celé desky, jak je mozno vidét na obr. 4.2 v kapitole 4.1. Nejvyssi
mozna hodnota elektrického proudu zpusobujici self-heating efekt pote¢e NTC+ termistorem
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pfi minimalni mozné hodnot jeho elektrick¢ho odporu 4238Q, ktery odpovida stavu nejvyssi
mozné pracovni teploty proudiciho vzduchu 50°C. Celkovy elektricky odpor sériové
kombinace rezistoru R17 a odporu NTCr pfi této teploté 50°C je podle vztahu (18) roven
Ruin' = 14238 Q a ztéto hodnoty vyplyvd maximalni elektricky proud, ktery NTCr
termistorem pii méteni potece. Hodnota tohoto proudu je dana podle Ohmova zakona vztahem
(19), kdy po dosazeni hodnot napajeciho napéti a minimalniho mozného odporu Rmin vychazi
Imax = 0,351 mA, coz je hodnota elektrického proudu, pii které je self-heating efekt potlacen
dostate¢né na to, aby neovliviioval pribéhy méfenych hodnot.

Ryin = Ry7 + RNTCT [Q] (18)
vece
Inax = Rutin [A] (19)

Kondenzatory C15 a C16 slouzi pouze jako blokovaci kondenzatory, které potlaci nezadouci
ruseni o frekvencich vyssich, nez jsou frekvence méfenych signali. Teplota je pomalu ménici
se fyzikalni veli¢ina a hodnota C16 je vybrana tak, aby ¢asova konstanta analogového filtru
tvofené¢ho blokovacim kondenzatorem neméla vliv na pozadovanou rychlost méfeni a zaroven
aby byly potlaceny v signalu objevujici se nahodné zakmity a vyssi frekvence. Podobné je tomu
u hodnoty kondenzatoru C15, slouziciho jako soucast koncového analogového filtru pro napéti
Uour. V piipadé méfeni rychlosti vzduchu, jez napéti Uout reprezentuje, zmeény v amplitudé
signalu probihaji rychleji, nez je tomu u méfeni teploty, a proto je hodnota kondenzatoru C15
stokrat mensi nez hodnota C16 a ¢asova konstanta analogového filtru pro méfeni rychlosti
vzduchu je tedy nastavena na 100krat mens$i hodnotu, nez je tomu u méfeni signalu
reprezentujiciho teplotu. Kondenzator C17 slouzi jako blokovaci kondenzator pro ruseni o
vysokych frekvencich na napajecim napéti VCC.

Pin D3 slouzi jako vystup PWM signalu pro vstup do obvodu v dalsi, 4. ¢asti —
stejnosmérného zvysujiciho ménice popsaného v kap. 4.4. Nakres pruibéhu PWM signalu
generovaného Arduinem je na obr. 4.6. Frekvence PWM signalu je nastavena piiblizné na
hodnotu f = 250 kHz, tzn. soucet doby Ton a Torr je roven hodnoté 1/f. Stiida je nastavena na
piibliznou hodnotu 10%, tzn., ze pomér doby Ton vuci Torr je 1:10. V nasem ptipade je hodnota
PWM signélu HI rovna napdjecimu napéti 5V a hodnota LO rovna napéti 0V, spolecnému
uzemnéni GND pro celou DPS. Kombinace rezistoru R16 s kondenzatorem C10 slouzi jako
analogovy filtr, jehoZ Casova konstanta je T = 1ns, ktery ma za ukol odstranit pfekmity na
nastupnych a sestupnych hranach PWM signalu.

Ton ToFF

Y

A
v
A

HI =

LO) ==

Obr. 4.6: Ukazka PWM signalu
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4.4 Zvysujici stejnosmérny ménic
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Obr. 4.7: 4. ¢ast obvodu — stejnosmérny zvysujici ménic

Posledni c¢ast elektronického obvodu, stejnosmérny méni¢ na obr. 4.7, slouzi k vytvofeni
urovné napajeciho napéti pro Wheatstonetv mistek a regulaéniho OZ. Vzhledem k tomu, ze
méni¢ neni hlavni naplni praktické ¢asti této prace, nebudeme jej dale poposovat tak detailné,
jako tomu bylo u pfedchozich ¢asti obvodu. Bylo by taktéz mozné pouzit typizovany standardné
vyrabény DC/DC ménié¢, nicméné by nebylo mozné podle potieby ménit tiroven vystupniho
napéti ménice v pribéhu vyvoje celého zafizeni.

Obvod IC1 je MCP1630E vysokorychlostni pulzni Sitkovy moduldtor od firmy
Microchip, pouzivany pro inteligentni napajeci systémy obsahujici mikrokontrolér. Obvod
MCP1630E tidi stfidu a zajiSt'uje regulaci vystupniho elektrického proudu a vystupniho napéti.
Typickymi aplikacemi pouziti tohoto obvodu jsou inteligentni napéjeci systémy, chytré
nabijecky baterii, stejnosmérné ménice, paralelni napajeci zdroje a dalsi [7].

Rezistory R9 a R4 tvoii odporovy déli¢ napéti, ktery je umistén v napétové zpétné vazbé
a slouzi K nastaveni urovné vystupniho napéti ménice, hodnoté 17 V. Vystup tohoto délice je
piipojen na vstup interniho chybového zesilovace obvodu IC1 pies pin 2. Druhy, referen¢ni
vstup chybového zesilovace je pfipojen pies pin 8 na odporovy de€li¢ napéti, tvofeny rezistory
R6 a R10, jehoZ vystupni napéti je blokovano proti ruseni kondenzatorem C9. Tento délic je
pfipojen na napajeci napéti 5V ziskané z USB. Oba odporové dé€lice, tvofené rezistory R9, R4,
R6, R10 jsou navrzeny tak, aby i pfi nejnizsi mozné hodnoté napéti z USB portu, jehoz hodnota
ma urCitou toleranci, bylo vystupni napéti meénice dostatecné pro spravnou funkci
Wheatstonova mustku v celém rozsahu rychlosti a teplot proudiciho vzduchu.

Kondenzator C5, C4 a rezistor R7 tvofi obvod frekvencéni kompenzace zpétné vazby.
Hodnoty jeho soucastek byly uréeny zkusmo, ptesné hodnoty by bylo mozné ziskat z méteni
frekvencnich charakteristik vykonového stupné ménice.

Ridici obvod IC1 nema interni oscilétor, ktery by generoval taktovaci frekvenci ménice,
proto je na jeho vstup 4 ptiveden zminény signdl PWM z desticky Arduino. Rezistor R16 a
kondenzator C10 tvoti analogovy filtr typu dolni propust’, jehoz Ucelem je omezit strmost
nastupné a sestupné hrany obdélnikového signalu PWM, aby tento signal nerusSil ostatni
obvody, jak bylo jiz zminéno v kapitole 4.3.
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Ridici obvod IC1 je napajen také z USB hodnotou napéti 5V a toto napéti je pro napajeci
vstup pin 7 filtrovano analogovym filtrem typu dolni propust’ z diivodu nezéddouciho ruseni,
které by mohl vytvaret, a zaroven aby nebyl sdm rusen ostatnimi obvody.

Vykonova ¢ast zvysujiciho ménice neboli vykonové jadro, je tvofena indukcnosti L2,
MOSFET tranzistorem T1, schottky diodou D1 a vstupnim a vystupnim kondenzatorem C3
a Co. Tato vykonova ¢ast je fidicim obvodem IC1 fizena metodou ,,peak current control®, tzn.,
ze tidi Spickovou hodnotu elektrického proudu tekouciho indukénosti L.2, podle pozadovaného
vystupniho vykonu ménice. K tomuto je potiebna smycka tizeni elektrického proudu, ktera je
tvofena snimacim rezistorem R12, dale filtrem typu dolni propust’ slozenym z rezistoru R13
a kondenzatoru C11 a také rezistorem R11, ktery posouva spolu s rezistorem R13 spodni
hladinu signalu s cilem zmensit napéti na snimacim rezistoru elektrického proudu R12 a tim
I vykonové ztraty na tomto rezistoru. Dioda D2 a rezistor R8 tidi rychlost zapnuti a vypnuti
tranzistoru T1 z divodu omezeni vyzafované¢ho ruseni pii spinani. Rezistor R8 umoziiuje
pozvolnéjsi zapnuti a dioda D2 rychlé vypnuti tranzistoru T1.

Dalsi obvody souvisejici s nezadoucim vyzafovanim jsou vstupni filtr tvofeny
kondenzatory C2 a C3 a induk¢nosti L1, a vystupni filtr tvofeny kondenzatory C6 a C7
a induk¢nosti L3. Filtr tvotfeny feritovou perlou FB1 a kondenzitorem C8 redukuje Sum
vystupniho napéti na frekvencich fadové 10 az 100 MHz. Dalsi obvod slouzici k redukci
nezadouciho vyzafovani je tzv. snubber, tvofeny sériovou kombinaci rezistoru R2 a
kondenzatoru CI1. Tyto soucastky slouzi k pfipadnému dalSimu moznému potlaceni
nezadouciho vyzarovani a na vysledné DPS nejsou osazeny.
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5 NAVRH, VYROBA A OSAZENI DPS

Pro navrh designu desky plosnych spojii, stejn€ jako pro navrh schématu, byl pouzit vyvojovy
software KiCAD, ve kterém je moznost jednoduSe pienést navrhnuté schéma do editoru
plosnych spoji. Ukazka hotového navrhu desky plosnych spoji v editoru DPS v software
KiCAD je nize na obr. 5.1.

Obr. 5.1: Ukazka navrhnuté DPS v softwaru KiCAD

Pti navrhu DPS byla zvazena zéasadni kritéria ovlivitujici vyslednou funkci hotového
obvodu, zejména bylo dbano na umisténi n¢kterych soucastek, které mohlo negativné ovlivnit
fungovéani vysledného zafizeni. Napf. se jednd o umisténi kondenzatori C15 a Cl6 —
blokovacich kondenzatorti, které bylo potfeba umistit fyzicky co nejblize vstupim do A/D
ptevodniku, stejné jako kondenzator C17 — blokovaci kondenzator napajeciho napéti VCC.

Na celé ploSe desky je zobou stran ,rozlita® zemnici plocha GND. Pro pfipojeni
4 vodi¢t vedoucich k PCB senzoru s NTCy a NTCt termistorem byly na vysledné desce
plosnych spoju udélany 4 prokovené otvory se standardni rozteci 2.54 mm pro piipad mozného
ptipojeni konektoru nebo v opa¢ném ptipadé pro ptipajeni vodi¢t PCB senzoru pfimo. Na
vysledné DPS jsme se rozhodli tyto 4 otvory osadit 4pinovym konektorem typu ,,kolikova
lista®, na jehoz piny jsou vodi¢e PCB senzoru pfipajeny. Spojeni desticky Arduino a vyrobené
DPS je vyfeSeno pomoci rozebiratelného spojeni kolikové a dutinkové listy, aby byla
ponechdna moznost Arduino vyjmout a samostatné¢ piipojit k PC pro pfipadnou tpravu
nahraného kédu. Do vysledné DPS byly do rohit udélany 4 diry na distan¢ni sloupky pro
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piipadné piipojeni dalsi elektroniky. Rozméry vysledné vyrobené DPS jsou 50 x 50mm,
tloustka je 1.9 mm. Vyroba desky byla zadana firmé Gatema, specializujici se na vyrobu desek
plosnych spoji. Jak jsme mohli posoudit na zaklad¢ zkuSenosti, DPS byla vyrobena velmi
precizné. Fotografie vyrobené DPS osazené soucastkami a s pripojenou destickou Arduino Pro
Micro je na obr. 5.2.

Obr. 5.2: Fotografie vysledné DPS osazené soucastkami

DPS byla umisténa do hlinikové krabicky, v jejimz ¢ele byl udélan otvor pro pripojeni
USB kabelu. Z druhé strany krabi¢ky byl pomoci gumové pruchodky, zajist'ujici neposkozeni
privodniho stinéného kabelu senzoru, vyveden tento kabel. Jelikoz bylo vysledné zafizeni na
obr. 5.2 kalibrovano pro konkrétni pfipojeny PCB senzor, rozhodli jsme se pouzit
nerozebiratelné spojeni mezi vodi¢i senzoru a vyslednou DPS, jak je vidét na obr. 5.2.

Obr. 5.3: Fotografie vysledného zatfizeni pro méfeni rychlosti vzduchu
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6 KALIBRACE

Tato kapitola je vénovana postupu pii kalibraci zafizeni. Bylo potieba zjistit zavislost mezi
vstupem a vystupem soustavy, kterou tvofi cely meéfici fetézec znazornény v blokovém
diagramu na obr. 6.1. Vstupem do soustavy je v tomto piipadé skutec¢na teplota a rychlost
proudiciho vzduchu, vystupem je napéti Uour, jdouci na kanal A0 A/D pievodniku na obr. 4.5
v kap. 4.3, reprezentujici hodnotu rychlosti vzduchu, resp. po digitalnim zpracovani je
vystupem soustavy hodnota rychlosti vzduchu zobrazena v aplikaci na obrazovce PC.

Kalibraci tedy bylo potfeba urcit hodnotu vystupniho napéti Uout V zavislosti na
rychlosti a teploté proudiciho vzduchu, jimz je senzor ofukovan, a ziskat tak rovnici této
zavislosti, aby mohlo dojit k digitalnimu zpracovani pro pouziti dale v PC aplikaci. Existuji dvé
moznosti, jak data této zavislosti pro vyslednou aplikaci ziskat. Prvni z nich je provést
analyticky vypocet, druhou moznosti je data ziskat experimentaln€. V téméf vSech piipadech,
kdy to okolnosti dovoluji, je lepsi data ziskat z experimentalniho métfeni. Experiment totiz
automaticky zahrnuje vS§echny podminky, které v nékterych ptipadech do analytického vypoctu
Ize jen té€Zko zahrnout.

Skutecna rychlost a
teplota proudiciho
vzduchu

odnoty vystupnich

napéti reprezentujicich
rychlost a teplotu

proudiciho vzduchu

Digitalni hodnoty
reprezentujici rychlost a
teplotu proudiciho
vzduchu

Hodnoty rychlostia
teploty proudiciho
vzduchu zobrazené
na obrazovce PC

Obr. 6.1: Blokovy diagram kalibra¢niho fetézce
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6.1 Ziskani dat

V nasledujicich dvou podkapitolach je pfiblizen analyticky i experimentalniho pfistup ziskani
kalibracnich dat pro vysledné zafizeni. Jelikoz bylo k dispozici vybaveni pro ziskani dat
experimentalnim ptistupem, data pro vyslednou PC aplikaci byla ziskana timto zptisobem.

6.1.1 Popis analytického pFistupu

NTCyv termistor lze pti zjednoduSeni z hlediska mechanismu pfestupu tepla povazovat za
kulicku s teplotou 150°C, ochlazovanou proudicim vzduchem o rychlosti Vv rozmezi
0 az 10 m/sateplotou tohoto vzduchu v rozmezi 10 az 50°C. Z principu mechanismu pfemény
tepla se jedna o jev piestupu tepla vynucenou konvekci pies povrch télesa tvaru koule. Pienos
tepla radiaci ma na vyslednou hodnotu celkového prestupu tepla tak maly vliv, ze jej Ize v tomto
ptipad¢ zanedbat. Jelikoz byly zméfeny hodnoty vystupniho napéti Uour, reprezentujiciho
hodnoty rychlosti proudéni vzduchu pro pokojovou teplotu 23°C, v celém rozsahu rychlosti 0
az 10 m/s, zahrnuje analyticky vypocet i ¢ast experimentalniho méfeni. Nicméné je tento piistup
stale povazovan za analyticky, vzhledem k poméru hodnot ziskanych experimentalné a hodnot
ziskanych analyticky. Postup analytického vypocétu vedouciho k ziskani hodnot vystupniho
napéti Uout Je popsan V této kapitole na nasledujicich radcich.

Z dtivodu toho, Ze pro kalibraci byl vyuzivan pratokomér métici pritok vzduchu, ktery
je ptepocitan na rychlost proudéni vzduchu az posléze v softwaru PC aplikace, bude dale
uvadéna v tabulkdch a textu také hodnota pritoku STD [V/min], pficemz pro piedstavu
v souvislosti s touto praci hodnota STD = 10 I/min odpovida piiblizn¢ rychlosti v = 0.5 m/s.

Nejprve byla vytvofena tabulka s hodnotami teplotniho koeficientu ptestupu tepla
vynucenou konvekci pies povrch télesa koule v zavislosti na rychlosti, resp. pratoku, a teploté
proudiciho vzduchu. Ciselna hodnota teplotniho koeficientu h byla vypogitana pomoci vztahu
(20), pro kazdou kombinaci hodnot rychlosti, resp. pratoku a teploty proudiciho vzduchu, jak
je naznaceno v tab. 2). Timto zpisobem vznikla matice hodnot teplotniho koeficientu vynucené
konvekce h v zavislosti na rychlosti, resp. pritoku a teploté proudiciho vzduchu h =f (STD, T).
Ukazka ¢asti této matice s hodnotami teplotniho koeficientu h je v tab. 2).

Tab 2) Zavislost hodnoty teplotniho koeficientu vynucené konvekce h = f(STD,T)

T [°C], STD[I/min] 0 10 20 30 40 50 v
20 103,48 217,38 267,91 307,50 341,35 371,49
23 104,40 218,23 268,73 308,30 342,12 372,25
25 104,96 218,61 269,03 308,52 342,29 372,36
30 106,48 220,00 270,35 309,80 343,52 373,55
35 107,96 221,41 271,72 311,14 344,84 374,85
1NZ

Dale byla pro kazdou hodnotu v matici hodnot h vtab. 2) vypocitana primérna hodnota
prestupu tepla Qave [W], vyplyvajici z Newtonova ochlazovaciho zakona pomoci vztahu (21),

h = %Nu [W/m?2-°C] (20)

kde k je teplotni konduktivita vzduchu, D je pramér NTCy termistoru a Nu je Nusseltovo ¢islo,
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Qave = hAs(Ts — Tymp) [VV] (21)

kde As je plocha povrchu NTCy termistoru, Ts je teplota povrchu NTCy termistoru a Tawg je
teplota proudiciho vzduchu.

Jelikoz je NTC termistor ve své fyzikalni podstaté rezistor a protékajicim elektrickym
proudem zpusobené vznikajici teplo se u rezistoru rovna jmenovité hodnoté jeho odporu R,
vynasobené hodnotou druhé mocniny jim protékajiciho elektrick¢ho proudu | podle vztahu
(22), lze tici, ze hodnota pramérného prestupu tepla se rovna Qave = Q,

Q=R-1> [W] (22)

kde Q [W] je teplo zpisobené NTC termistorem protékajicim elektrickym proudem.

Dal$im krokem pro ziskdni hodnoty vystupniho napéti Uout analytickym vypoctem
bylo pouziti jiz zminéné rovnosti Qave = Q. Byla tedy vytvoifena tab. 3) s hodnotami Qave pro
cely rozsah rychlosti, resp. pratoku vzduchu 0 az 170 1/min a cely rozsah teplot proudiciho
vzduchu 10 az 50°C.

Tab 3) Zavislost hodnoty primérného piestupu tepla Qave = f(STD,T)

T [°C], STD[I/min] 0 10 20 30 40 50 v
20 0,0106 0,0222 0,0273 0,0314 0,0348 0,0379
23 0,0104 0,0218 0,0268 0,0307 0,0341 0,0371
25 0,0103 0,0215 0,0264 0,0303 0,0336 0,0365
30 0,0100 0,0207 0,0255 0,0292 0,0324 0,0352
35 0,0097 0,0200 0,0245 0,0281 0,0311 0,0338
TV

Dalsim krokem bylo vytvofeni tab. 4), ktera obsahuje matici hodnot odmocnin rozdilu
sousednich hodnot Qave z tab. 3), vzdy pro jeden konkrétni sloupec rychlosti, resp. pritoku
proudiciho vzduchu. Vypocet vychazi z rovnosti Qave = Q, kterou po dosazeni definuje vztah
(23). Protoze podle Ohmova zakona je napéti U [V] piimo umérné elektrickému proudu I [A],
podle rovnice (24), mezi rovnicemi (23) a (24) je uméra na zakladé hodnoty druhé mocniny
elektrického proudu I. Z toho vyplyva, ze vztah mezi napétim na NTCy termistoru a hodnotou
Qave. Napéti Uout na NTCy termistoru bude tmérné odmocniné hodnoty Qave pro danou teplotu
a danou rychlost, resp. priitok, U = \Qave.

Pro pochopeni vyznamu hodnot v tab. 4) je uveden piiklad. Burnka v prvnim fadku a
prvnim sloupci tab. 4) obsahuje hodnotu odmocniny rozdilu hodnot Qave pro teplotu 20°C méné
Qave pro teplotu 23°C pti hodnoté rychlosti, resp. priutoku vzduchu 0 1/min. Bunka v druhém
fadku a prvnim sloupci tab. 4) obsahuje hodnotu odmocniny rozdilu hodnot Qave pro teplotu
23°C méné Qave pro teplotu 25°C pii hodnoté rychlosti, resp. priutoku vzduchu 0 I/min.
Analogicky takto vznikla cela matice hodnot v tab. 4).
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Qave =R - I? [W] (23)
U=R-1I [V] (24)

Poslednim krokem bylo na zakladé procentudlniho rozdilu sousednich hodnot odmocnin
z tab. 4) vzdy pro jeden konkrétni sloupec rychlosti, resp. pritoku proudiciho vzduchu, vytvofit
findlni matici hodnot vystupniho napéti Uour, ziskanou analyticky, reprezentujici hodnoty
rychlosti, resp. pratoku proudiciho vzduchu v celém rozsahu jeho teplot 10 az 50°C. Cast
matice téchto hodnot vystupniho napéti Uour je Vv tab. 5), pficemz pii vytvareni této tabulky
byly uvazovany hodnoty vystupniho napéti Uout namétfené experimentalné pii teploté 23°C
jako reference, od které se odecetla nebo pficetla procentualni hodnota tak, aby hodnoty v tab.
5), lezici v sousednich buikach ve stejném sloupci, byly ve stejném poméru, jako jsou hodnoty
lezici v sousednich burikach ve stejném sloupci v tab. 4).

Tab 4) Odmocnina rozdilu sousednich hodnot Qave

T [°C], STD[I/min] 0 10 20 30 40 50 V>
20 1,208 1,401 1,432 1,448 1,459 1,468
23 1,029 1,193 1,220 1,235 1,245 1,252
25 1,637 1,873 1,912 1,934 1,948 1,958
30 1,708 1,920 1,955 1,974 1,987 1,997
35 1,780 1,986 2,021 2,040 2,053 2,062
T

Tab 5) Hodnota vystupniho napéti Uout ziskana analyticky

T [°C], STD[I/min] 0 10 20 30 40 50 Al
20 0,8066 1,8232 2,2335 2,4916 2,7140 2,9223
23 0,7970 1,7980 2,2020 2,4560 2,6750 2,8800
25 0,7888 1,7765 2,1751 2,4257 2,6417 2,8439
30 0,7759 1,7433 2,1335 2,3788 2,5902 2,7882
35 0,7626 1,7098 2,0918 2,3318 2,5388 2,7326
TV

6.1.2 Popis experimentalniho piistupu

Druhou moznosti, jak zjistit zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami, bylo provést
experiment, coz znamenalo zméfit pro cely rozsah pracovnich teplot 10 az 50°C a cely rozsah
rychlosti proudéni, resp. prutoku vzduchu 0 az 170 I/min, hodnotu vystupniho napéti Uour.

K nastaveni pfesné rychlosti proudéni, resp. pratoku vzduchu byla vyrobena kalibra¢ni
soustava, ktera je popsana v kap. 6.2. Zajistit teplotu proudiciho vzduchu, vzdy udrzovanou na
konstantni hodnoté¢ Vv celém rozsahu rychlosti by nebylo mozné bez zafizeni, které slouzi
k udrzovani konstantni hodnoty teploty vzduchu. Nastésti byl tento problém vyfesen pomoci
tepelné komory ve zkuSebn€ nejmenovaného ceského vyrobce vnéjsiho osvétleni vozidel, ve
které se testuji nove série prednich svétlometii a zadnich lamp na renomované znacky vozidel.
Vysvétleni celého pritbéhu experimentalniho ziskdvani dat je rozepsano do nasledujicich
kapitol, vcetn¢ kapitoly 6.2, ve které je popsana kalibrac¢ni soustava.
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6.2 Kalibraé¢ni soustava

Kalibra¢ni soustava na obr. 6.1 je slozena z nékolika ¢asti, které jsou popsany Vv nasledujicim
textu této kapitoly. Tato soustava zajistuje znamou hodnotu pratoku proudiciho vzduchu
nastavenou pomoci ventilatoru a méfenou pomoci pritokoméru od firmy TSI. Cela soustava
byla v pribéhu kalibracniho méteni uzaviena v izolované tepelné komoie spolecné s PCB
senzorem, umisténym Vv otvoru kalibraéni PVC trubice. Veskera ostatni elektronika a méfici
zafizeni byla béhem méteni umisténa vné tepelné komory a nebyla tak teplotou ovliviiovana.

Series

Obr. 6.1: Kalibra¢ni soustava

Kalibra¢ni méfici soustava na Obr. 6.1 vyse je sloZena celkem z 5 ¢asti, z levé strany to jsou:

e PVC trubice s otvorem pro PCB senzor
e piechodka PVC trubice — pritokomér
e pratokomér
e pfiruba na ventilator
e ventilator

PVC trubice s otvorem pro senzor

Délka PVC trubice je 0.5 m, vnitini primér 21 mm, tlouStka stény 2 mm. Byla vybrana
transparentni trubice pro lepsi kontrolu pfesného umisténi PCB senzoru v trubici. Do trubice
byl vyvrtan otvor a prizpisoben tak, aby do ngj Sla lehce umistit hlavice PCB senzoru.
K zafixovani hlavice PCB senzoru v trubici v pribéhu kalibra¢niho méfeni v tepelné komoie
slouZzila obycejna izolacni paska.

Prechodka PVC trubice — pritokomér

Tato plastova piechodka byla navrzena tak, aby vnitinim primérem navazovala na okolni ¢asti
kalibracni soustavy, tzn. PVC transparentni trubice z levé strany a trubice pratokomeéru ze
strany pravé. Prechodka byla vytisknuta na 3D tiskdrn€ z materidlu PLA, jehoZ teplota méknuti
je okolo 60 °C a byla tedy zarucena stala pevnost béhem celého kalibraéniho méteni. Objem
materialu v celém 3D objemu prechodky je 20 %, zbytek tvoii vzduch.

Priatokomér

Pratok proudiciho vzduchu zaznamenan prutokomérem TSI byl povazovan za realny prutok
vzduchu, na zéklad¢ kterého bylo zafizeni kalibrovano. Na LCD displeji pratokoméru byly
zobrazovany hodnoty aktualniho pritoku vzduchu STD v jednotkach [1/min]. Tento prutok byl
posléze na zakladé hodnoty atmostérického tlaku, prafezu trubice pritokoméru a dalSich velicin
piepocitan na rychlost proudiciho vzduchu v [m/s].

Priruba na ventilator

Obdobnym zptsobem jako pirechodka byla navrzena a vytisknuta i pfiruba na ventilator. Ten
byl k pfirubé pfipevnén pomoci 4 Sroubti M4. Otvory pro Srouby byly upraveny zavitnikem.
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Ventilator

Pro realizaci proudéni vzduchu byl pouzit stejnosmérny ventilator od vyrobce SANYO DENKI.
Ovladani rychlosti otaceni lopatek ventilatoru bylo uskutetnéno pomoci amplitudy
stejnosmérného napéti regulovatelného zdroje. Druhou moznosti by bylo pouziti regulace
otacek pomoci PWM signalu. Jmenovité napéti ventilatoru je 12 V, jmenovity elektricky proud
1,52 A a maximalni ota¢ky ventildtoru jsou udavany 25000 min?, jak se lze presvédéit
v produktové dokumentace vyrobce. Pokryt cely pozadovany rozsah rychlosti proudéni
vzduchu 0 az 10 m/s resp. prutoku 0 az 170 I/min timto ventilator tedy nebylo problémem.

6.3 Priibéh kalibrace — pokojova teplota

Nez zacal samotny proces kalibrace v tepelné komote, bylo provedeno zkusebni méfeni pfi
pokojové teploté 23 °C, které je dale vice popsano V této kapitole a které jiz bylo zminéno
v kapitole 6.1.1 a bylo pouzito jako reference pro analyticky pfistup ziskani kalibra¢nich dat.

Nejprve byla umisténa hlavice PCB senzoru do otvoru PVC transparentni trubice
kalibra¢ni soustavy tak, aby NTCy senzor byl pfiblizné¢ v poloving vnitiniho praméru této
trubice. Poté byl na vystupni pin S napétim Uout prototypové DPS, ktera slouzila k ucelu
kalibrace a testovani, pfipojen voltmetr a paralelné¢ k nému také digitalni osciloskop pro
sledovani prub&hu napéti hodnoty Uout V realném case a pro pozdé&jsi piesnéjsi vyhodnoceni
meéfenych hodnot tohoto napéti. Jako posledni byl pfipojen zdroj napajeciho napéti
prototypového obvodu, jelikoz napajeni pomoci USB je feSeno az na finalni vyrobené DPS.

Pii nastavené nulové hodnoté rychlosti, resp. pritoku proudiciho vzduchu a okolni
teploté 23 °C byla zmétena a zaznamenana ustalena hodnota vystupniho napéti na voltmetru
Uout = 0.771 V. Zaroven byla také ulozena data z prubéhu napéti Uout na digitalnim
osciloskopu. Dale bylo postupovano zvySenim rychlosti, resp. prutoku vzduchu na hodnotu
STD = 10 [I/min], pomoci zvySeni hodnoty napéti na ventilatoru. Opét byla zaznamenana
hodnota vystupniho napéti na voltmetru, tentokrat Uout = 1.798 V a znovu ulozen prab¢h
napéti Uout z osciloskopu. Postupnym zvySovanim hodnoty rychlosti proudéni, resp. pritoku
vzduchu byly zméfeny a zaznamenany hodnoty vystupniho napéti Uout V celém pozadovaném
méficim rozsahu rychlosti od 0, pfiblizn€ do 10 m/s, resp. prutoku od 0 do 170 I/min.

Uoyur = f(WT), T=23°C

>
"

.........
.........
cesee
..........
............
.......
.......
......
oo
coe®
-
.....
.....
-
----
.
204
s
&
e

Vyytupni napéti U, [V]
o L N w
o Uk U1 N U1 W LD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rychlost proudéni vzduchu v [m/s]

Obr. 6.2: Graf zavislosti vystupniho napéti Uout na rychlosti proudéni vzduchu pfi teploté
proudiciho vzduchu T =23 °C
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Hodnota vystupniho napéti Uout Z voltmetru slouzila pouze pro orientaci, protoze pii hodnoté
rychlosti proudiciho vzduchu vétsi nez v = 0 m/s hodnota napéti na voltmetru lehce oscilovala,
ale pouze piiblizné do 1% rozdilu mezi maximalni a minimalni hodnotou. Oscilace byla
pravdépodobné zplsobena turbulencemi vzduchu. Z tohoto diivodu, pro vétsi presnost, byl
uvazovan prumér hodnot vystupniho napéti Uour, urceny z pribéhu namétenych a ulozenych
dat z osciloskopu. Zminény prumér hodnot vystupniho napéti Uout byl vytvofen pro ustaleny
stav vystupniho napéti a ¢asovy okamzik v délce trvani t = 10 s. Z naméfenych a zpracovanych
dat byla vytvotrena kiivka zavislosti zméfené¢ho vystupniho napéti Uout na rychlosti, resp.
pratoku proudiciho vzduchu pro hodnotu teploty proudiciho vzduchu T = 23 °C. Kiivka této
zavislosti je uvedena v grafu na obr. 6.2. Naméfené hodnoty byly pro zajimavost proloZeny
polynomem, kterému odpovida Cervena teckovana Cara.

6.4 Pribéh kalibrace — tepelna komora
V této kapitole je uveden postup a pribéh méteni v tepelné komote, spoleéné s naméfenymi
vysledky.

Cela méfici soustava, na obr. 6.1, spoleéné¢ s PCB senzorem, byla vlozena do tepelné
komory, ktera slouzila k udrzovani pozadované konstantni teploty vzduchu.

Jelikoz méfeni v tepelné komote bylo ¢asové naro¢né, bylo rozhodnuto rozdélit cely
rozsah teplot proudiciho vzduchu na intervaly s délkou 5°C, pti¢emz bylo do tohoto rozd¢€leni
zahrnuto i méfeni pii pokojové teploté 23 °C. Vznikl tedy rozsah hodnot méficich teplot pro
tepelnou komoru 10, 15, 23, 30, 35, 40, 45 a 50 °C. Rozd¢€leni rozsahu rychlosti proudiciho
vzduchu, resp. hodnot priutoku probéhlo stejné jako u méfeni pii pokojové teploté, a to na
intervaly o délce 10 I/min, tzn. 0, 10, 20, 30, 40 az 170 1/min.

Meéteni zapocalo uzavienim kalibraéni soustavy a PCB senzoru do izolované teplené
komory s utésnénym otvorem pro vyvody pfivodnich vodi¢t. Na displeji tepelné komory byla
nastavena pozadovana hodnota teploty uvnitt tepelné komory na 10°C a pockalo se ptiblizné
3 minuty, nez se teplota v teplené komote ustalila na pozadovanou hodnotu. Poté byla zmétena
hodnota vystupniho napéti Uour, ulozen priubéh dat z osciloskopu a zvySen pritok vzduchu
z hodnoty STD = 0 I/min na hodnotu STD = 10 I/min a opét uloZen naméteny prubéh napéti
Uout. Analogicky se timto zpusobem pokrac¢ovalo pro cely rozsah rychlosti, resp. prutoku
vzduchu. Po zpracovani namétenych dat z osciloskopu, obdobnym zptisobem jak je uvedeno
v kapitole 6.3, vznikla k¥ivka zavislosti vystupniho napéti Uout na rychlosti, resp. pratoku
vzduchu pii teploté tohoto vzduchu T = 10°C. Stejnym zptsobem byla naméfena i kiivka
zavislosti vystupniho napéti Uout na rychlosti, resp. pratoku vzduchu pii teploté tohoto
vzduchu T = 15°C a pro dalsi hodnoty teplot, az do maximalni hodnoty teploty proudiciho
vzduchu T = 50°C. Ktivky zavislosti vystupniho napéti Uout na hodnot¢ pritoku vzduchu STD
pro cely zméfeny interval teplot jsou zobrazeny v grafu na obr. 6.3, kde kazda z hodnot teploty
je reprezentovana jinou barvou
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Vystupni napéti Ugr [V]

Uour = f(STD, T)
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Obr. 6.3: Graf zavislosti vystupniho napéti Uout na hodnoté pritoku vzduchu STD pro cely

pracovni rozsah teplot od 10 do 50°C

Pokud zavislost hodnoty vystupniho napéti Uout na teploté a rychlosti, resp. pritoku vzduchu
v grafu na obr. 6.3 bude vyjadiena pomoci tfeti osy, vznikne 3D graf, s body reprezentujicimi
naméfené hodnoty vystupniho napéti Uout V zavislosti na pritoku vzduchu a na teploté, ktery
je uveden na obr. 6.4.

Napeti_na_senzoru
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Obr. 6.4: 3D graf bodu reprezentujicich zavislost Uout = f(STD,T)



Body v grafu na obr. 6.4 reprezentuji naméfené hodnoty napéti Uout z kalibra¢niho méteni
Vv zavislosti na prutoku a teploté proudiciho vzduchu Uout = f(STD,T). Pro PC aplikaci bylo
vSak potieba ziskat rovnici funkce, kde vystupem bude rychlost, resp. pratok proudiciho
vzduchu zavisejici na teploté tohoto vzduchu a vystupnim napéti Uout, STD = f(T,Uourt). Bylo
tedy potieba ptetransformovat matici naméfenych hodnot z tab. 5), aby pro kazdou hodnotu
rychlosti, resp. prutoku vzduchu existovala odpovidajici hodnota vystupniho napéti Uout
a odpovidajici hodnota teploty proudiciho vzduchu T. Tohoto bylo docileno pomoci
matematickych Uprav v matematickém programovacim softwaru Matlab, ktery mimo jiné
slouzi i pro praci z maticemi.

Vznikl tedy graf zavislosti rychlosti, resp. prutoku proudiciho vzduchu na teploté tohoto
vzduchu a na vystupnim napéti Uout, STD = f(T,Uour), jehoz body byly v softwaru Matlab
s vyuzitim nastroje cftool pro ,.fittovani“ prolozeny polynomickou plochou z divodu ziskani
matematické rovnice zavislosti STD = (T, Uout). Vznikla polynomicka plocha i s ptivodnimi
naméfenymi body je na obr. 6.5 nize.

*  Rychlosl_vzduchu vs. Teplola, Napeti_na_senzoru

150 —J

=
2
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=
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28 2

15

1
Teplota 0.5 .
Napeti_na_senzoru

Obr. 6.5: Plocha reprezentujici funkci STD = f(T, Uour)
Vice o nastroji cftool, ktery slouzi pro hledani kifivky nebo plochy nejlépe ,,pasujici” na

naméfena data se 1ze dovédet na webovych strankach spole¢nosti MathWorks, ktera software
Matlab vyviji [8].
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6.5 Kalibrace NTC+ termistoru

Pro vyhodnoceni rychlosti proudéni vzduchu v PC aplikaci je nutno znat teplotu tohoto
proudiciho vzduchu, jak jiz bylo nékolikrat zminéno v pfedchozich kapitolach. K méfeni této
teploty slouzi NTCt termistor umistény na PCB senzoru v samostatném otvoru, jak lze vidét na
obr. 3.6 v kapitole 3.2.5. Aby bylo mozné teplotu vyhodnocovat, bylo nutno zjistit chovani
NTCt termistoru v celém rozsahu pracovnich teplot, resp. zjistit zavislost hodnoty jeho
elektrického odporu na okolni teploté (R-T kiivka). Jelikoz na rozdil od NTCv termistoru
nebyla obdrzena od vyrobce PCB senzoru k NTCr termistoru témét zadna data, nezbyvalo, nez
R-T kiivku NTCr termistoru zjistit experimentalné, ¢ehoz bylo docileno opét pomoci tepelné

komory. Postup ziskani R-T kiivky NTCr termistoru je popsan v nasledujicim odstaveci.

Nejprve bylo pfipraveno 5 termoc¢lankli pro méfeni teploty, které byly rozmistény
v tésném okoli PCB senzoru s NTCrt termistorem, umisténym uvnitt teplené komory. Konce
termoclankt byly ptipojeny do méfici karty zapojené do PC ptes USB. Na konce vyvodia NTCt
termistoru byl pfipojen ohmmetr. Protoze byla znama jmenovita hodnota elektrického odporu
NTCr termistoru R = 10kQ (pro okolni teplotu vzduchu 25 °C), elektricky odpor piivodnich
vodici je v porovnani s touto hodnotou tak maly, Ze je zanedban. Na obrazovce PC v programu
pro zobrazovani dat z méfici karty bylo nastaveno ukladani dat z termoc¢lankt s periodou 10 s.
Rozptyl pracovnich teplot pro vysledné zatizeni je dan hodnotami 10 az 50°C, piesto pii méfeni
pro ziskani R-T kiivky NTCt termistoru bylo pro ptesnéjsi pozdéjsi aproximaci méfeno od 0°C
az do 60°C. Tepelna komora byla nastavena na poc¢atecni teplotu ptiblizné 0°C. Pockali jsme,
nez se teplota v komoie ustali na piiblizné pozadované hodnoté, a v té chvili byla zaznamenana
hodnota z displeje ohmmetru a také udaj o Case, aby bylo ziejmé, v jakém ¢asovém okamziku
k zapsani hodnoty doslo, z divodu nasledného vyhodnocovani. Dale byla zvySena hodnota
teploty v tepelné komote na piiblizné 5°C a po jejim ustaleni opét zaznamenany vSechny
potfebné udaje. Timto zpiisobem bylo méteni opakovano v celém rozsahu teplot az do 60°C.

Z namétenych udaji o teploté z 5 termoclanku byl vytvoten primér a jeho hodnota byla
povazovana za skute¢nou hodnotu teploty T v tepelné komote. Naméfena data jsou uvedena
v tabulce 6). Z této tabulky namétenych hodnot byla vytvofena kiivka zavislosti elektrického
odporu NTCt termistoru na jeho teploté, R = f (T), ktera je uvedena v grafu na obr. 6.6.

Tab 6) Tabulka namétenych hodnot teplot z termoclankt, R-T zavislost

Teploty naméfené z termoclank [°C] R [kQ] vs. T [°C]

T, T, Ts T4 Ts T[°C] R [kQ]
-0,27 -1,23 -1,19 -1,7 -1,42 -1,162 30,99
4,94 4,76 4,65 4,37 4,34 4,612 24,13
10,5 10,19 10,08 9,71 9,69 10,034 19,33
15,79 15,45 15,36 14,91 14,95 15,292 15,33
20,87 20,49 20,42 19,86 19,99 20,326 12,37
25,75 25,43 25,37 24,8 24,97 25,264 10,24
30,66 30,23 30,24 29,48 29,69 30,06 8,54
36,2 35,79 35,86 34,92 35,21 35,596 6,86
40,29 40,26 40,42 39,38 39,43 39,956 5,87
45,64 45,3 45,41 44,3 43,59 44,848 4,91
50,83 50,58 50,75 49,62 47,87 49,93 4,07
56,35 55,94 56,11 54,76 52,85 55,202 3,42
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Body v grafu na obr. 6.6, reprezentujici naméiené hodnoty elektrického odporu NTCr
v zavislosti na jeho teploté, byly prolozeny polynomem 3. fadu, jehoz prubéh je zobrazen
teCkovanou Cervenou Carou a jeho rovnice zobrazena v pravém hornim rohu grafu je
povazovana za vztah definujici zavislost mezi hodnotou jeho elektrického odporu a teplotou.

R-T krivka NTCt termistoru
35
e y =-0,0001x3 + 0,0205x% - 1,1972x + 29,418

30 .

25

20 8.

R [kQ]

15 e

10 @

T[°C]

Obr. 6.6: R-T kiivka NTCt termistoru

Aby bylo moZné zobrazit hodnotu teploty proudiciho vzduchu v PC aplikaci, na zaklad¢
zavislosti R = f (T) bylo nutné vypocitat hodnotu napéti na NTC+ termistoru vstupujici do A/D
pievodniku na kanal AO, jak je zobrazeno na obr. 4.5 v kapitole 4.3, pii¢emZ toto napéti je
rovno Ut = f (R, VCC), kde hodnota napéti VCC je konstantni a funkce R = f (T) pro NTC+
termistor je definovana rovnici polynomu v grafu na obr. 6.6 vyse.

T= f(UT)

60
y =-3,2057x3 + 24,628x% - 83,721x + 126,81
50
40
30

20

10

Teplota proudiciho vzduchu T [°C]

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Napéti na NTCt termistoru Uy [V]

Obr. 6.7: Zavislost napéti na termistoru NTCr, Ut = f(T)
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Termistor NTCr je zapojeny do odporového délice s rezistorem R17, jak je vidét na obr.
4.5 v kapitole 4.3. Na zakladé znamé hodnoty napajeci napéti VCC, hodnoty elektrického
odporu rezistoru R17 a znamé funkce pro hodnotu elektrického odporu NTCt termistoru,
R = f (T), kterou definuje polynom 3. fadu v grafu na obr. 6.7, byly podle vztahu (25) vytvoteny
body zavislosti napéti reprezentujiciho hodnotu teploty proudiciho vzduchu na teploté
proudiciho vzduchu Ut = f (T), které jsou zobrazeny v grafu na obr. 6.7.

vce
Ur = wmrry; VI (25)

R(T)

Body v tomto grafu byly prolozeny polynomem 3. fadu, jehoz prubéh je zobrazen
cervenou spojitou ¢arou. Rovnice tohoto polynomu byla pouzita pro navrh PC aplikace popsané
v dalsi kapitole.
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7 NAVRH PC APLIKACE

V této kapitole jsou uvedeny obecné informace o0 navrhu a funkci vytvoiené PC aplikace, ktera
primarn¢ slouzi k zobrazovani métenych udaji o rychlosti a teploté proudiciho vzduchu
Vv realném cCase. Dale také nabizi napf. moznost ukladat obé tyto métené hodnoty do souboru.
Pro detailngjsi vysvétleni fungovani aplikace je popis rozdélen na dvé ¢asti uvedené
Vv nasledujicich dvou podkapitolach. Uzivatelské prostiedi navrzené aplikace je vidét na obr. 7.1
a vysvétleni dil¢ich prvka uzivatelského okna je uvedeno pod timto obrazkem.

= e | = =il

File View Settings

Serial line:

Port: COM10

Baudrate: 115200

Connect

Received data:

ADCO: Mong

Temperature: MNone

ADC1: MNone

Speed: None
Start measuring

Output log:

Filename: output

E:\airFlowMeter \outputs'dist\airflowmeter _outputs

Data counter: Mong

Save data

Obr. 7.1: Uzivatelské okno navrzené PC aplikace pro zobrazovani méfenych hodnot rychlosti
a teploty proudéni vzduchu Vv realném cCase

Uzivatelské okno obsahuje v horni ¢asti tfi hlavni zalozky a témi jsou:
o File“, pomoci které lze vybrat vystupni slozku pro umisténi uloZenych dat.

e . View", pomoci které Ize vybrat opera¢ni mod Info level nebo Debug level. Pro
bézného uzivatele sta¢i mod Info level. Mod Debug level slouzi pro ladéni aplikace.

e Settings* slouzi pro pfipojeni zafizeni vybranim virtudlniho COM portu, na kterém
se zafizeni nachazi pfipojeno. V této zalozce Ize také zvolit znakovou rychlost tzv.
Baudrate.

Po ptipojeni zafizeni pies USB a zapnuti aplikace nejprve uzivatel v aplikaci vybere, na
jakém COM portu se zafizeni nachdzi. Znakova rychlost je automaticky preddefinovana na
hodnotu 115200 znakl za minutu, ale v pfipad€ potieby tuto hodnotu lze ménit. Po nastaveni
téchto dvou zminénych parametri klikne uzivatel na tlacitko ,,Connect”. Nyni je zafizeni
automaticky pripojeno a komunikuje s PC aplikaci.
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DalSim krokem je zmacknuti tlacitka ,,Start measuring*, které spusti zacatek méfeni
a v ¢asti aplikace s nazvem ,,Recieved data“ se za¢nou zobrazovat pribézné hodnoty teploty
a rychlosti proudiciho vzduchu. Pokud si uzivatel pfeje méfena data ukladat, predtim nez
zmackne tlacitko ,,Start measuring*, zvoli ndzev pro slozku souborti v ¢asti aplikace s ndzvem
,, Output log®, ktery je automaticky pteddefinovan jako ,,output, do které se budou méfena data
ukladat. Umisténi této slozky muze uzivatel zménit v zalozce ,,File”. Naméfend data se
automaticky ukladaji jako soubor s typu .csv, ve formatu ¢as, hodnota AQ, teplota, hodnota Al,
rychlost. Vyznam v bézici aplikaci zobrazovanych hodnot A0 a Al jsou piepocitané napétové
urovné vstupti na kanalu A0 a A1 A/D pievodniku Arduina.

7.1 Cast Arduino

V této kapitole je popsana ¢ast PC aplikace vztahujici se k desticce Arduino Pro Micro.
Hodnota urovné napéti reprezentujici rychlost, resp. pritok proudiciho vzduchu Uout a hodnota
napéti reprezentujici teplotu Ut jsou jako analogové veli¢iny na vysledné DPS ptivedeny na
vstupni piny A/D ptevodniku A0 a Al desticky Arduino Pro Micro. Do pamé&ti mikroprocesoru
na desticce Arduina je nahran kod, ktery byl vytvofen a nahran do desticky pomoci programu
Arduino Software (IDE). Nahrany kéd ma dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich se vaze ke kanalim
A0 a Al A/D ptevodniku, ze kterého jsou analogova napétova data o rychlosti, resp. pratoku
a teploté proudiciho vzduchu digitalné zpracovana a poslana po sériové lince do PC aplikace.
Druha ¢ast kodu zajiStuje na vystupnim pinu D3 signal PWM slouzici jako vstup pro zvySujici
meénic popsany v kapitole 4.4.

Napéti reprezentujici rychlost, resp. pritok Uout a teplotu vzduchu Ut je po zpracovani
A/D pievodnikem pievedeno na bitovou hodnotu mezi 0 az 1024 bitd, jelikoz se jednd o
10bitové rozliSeni A/D ptevodniku. Tato bitova hodnota je dale poslana pies USB rozhrani do
vytvofené PC aplikace, kde je dale zpracovana a vyhodnocena. Jakym zplisobem je tohoto
docileno, je popsano v dalsi kapitole.

7.2 Cast Python

V této kapitole je popsana ¢ast navrhnuté aplikace vztahujici se k programu bézicimu na PC.
Design okna grafického uzivatelského rozhrani aplikace, ktery je vidét na obr. 7.1, byl vytvoien
V nastroji pro navrh grafického uzivatelského rozhrani, tzv. GUI, coz je zkratka z anglického
(Graphical User Interface), pod nazvem Qt Designer. Samotny skript s ptikazy, ve kterém jsou
definovany rovnice polynomu, ze kterych se ziskavaji hodnoty rychlosti proudiciho vzduchu
Vv jednotkach [m/s] a hodnoty teploty tohoto vzduchu v jednotkach [°C], zobrazované na
obrazovce PC, byl vytvofen v programovacim jazyku Python a vygenerovani binarniho kodu
bylo provedeno pomoci programu Pylnstaller.

Vstupem do této ¢asti spusténé aplikace jsou dve digitalni hodnoty v rozmezi 0 az 1024
bitl, reprezentujici hodnoty napéti Uout a Ut. Na zaklad¢ kalibraéniho méteni byly ziskany
rovnice dvou polynomt, definujicich skutecnou rychlost, resp. priutok a skute¢nou teplotu
proudiciho vzduchu na zakladé hodnot téchto napéti Uout a Ut. Pro pfipomenuti jsou znovu
uvedeny obé rovnice pod Cisly (26) a (27). Rovnice polynomu pro ziskdni hodnoty skute¢né
hodnoty teploty proudiciho vzduchu na zakladé napéti Ut reprezentujiciho teplotu je (26),

y = =3,2057x3 + 24,628x? — 83,721x + 126,81 (26)
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kde y je skute¢na teplota proudiciho vzduchu v jednotkach [°C], zobrazena v uzivatelském okné
PC aplikace a x je hodnota napéti Ut [V] piepocitana z binarni hodnoty.

Protoze do polynomu v rovnici (26) se dosazuji hodnoty napéti Ut v jednotkach [V],
nikoliv jejich digitalni bitova reprezentace z A/D pievodniku, ve skriptu vytvoreném
v programu Python je definovan pfepocet této bitové hodnoty reprezentujici namétenou teplotu
proudiciho vzduchu zpét na hodnotu napéti Ut [V], ktera do A/D pievodniku vstupuje, podle
vztahu (27),

__ Ur(BIN)
T 1024

Urer  [V] (27)

kde x je piepocitana hodnota napéti Ut [V], Ut(BIN) [bit] je binarni hodnota reprezentujici
napéti Ut [V] a Urer [V] je hodnota referencniho napéti A/D prevodniku dana USB napétim.

Na zéklad¢ prepoctu binarni hodnoty z kanalu A1 A/D pievodniku desticky Arduina
zpét na vstupni napéti Ut podle vztahu (27) a po dosazeni této hodnoty za x do rovnice (26) je
vystupem hodnota teploty proudiciho vzduchu v jednotkach [°C] na obrazovce PC.

Rovnice polynomu pro ziskdni hodnoty skutecné rychlosti resp. priitoku proudiciho

vvvvvv

z =p00 + p10x + p0ly + p20x"2 + pllxy + p02y”*2 + p30 + p21x"2 y + (28)
pl2xy”3 + p40x"4 + p31x"3 y + p22x"2 y"2 + p13xy"3 + p04y"4
kde z je hodnota pratoku STD [I/min] ziskana z kalibraéniho méfeni, X je hodnota napéti Ut [V]
ay je hodnota napéti Uout [V].

Stejné jako u ptedchoziho vztahu (27), napéti Uout reprezentujici rychlost, resp. pratok
proudiciho vzduchu je nutno v PC aplikaci pfepocitat z bindrni reprezentace A/D ptevodniku
zpét na hodnotu napéti Uout [V]. Toho bylo dosaZzeno na zakladé rovnice (29),

U BIN
y = % “Uggr  [V] (29)

kde y je pfepocitana hodnota napéti Uout [V], Uout(BIN) [bit] je binarni hodnota reprezentujici
napéti Uout [V], Urer [V] je hodnota referencniho napéti A/D prevodniku dana USB napétim.

Po dosazeni hodnot napéti Uout a Ut ziskanych z rovnic (27) a (29) do rovnice (28) je
vystupem z hodnota pritoku proudiciho vzduchu STD vV jednotkach [l/min], ziskana
z kalibra¢niho méfeni. Hodnota STD [I/min] je hodnota prutoku vzduchu za standartnich
podminek, jak napovida samotna zkratka této veli¢iny, které jsou definovany: teplota 21.1 °C
a atmosféricky tlak 101.3 kPa. Hodnotu STD je tedy nutno pfepocitat na objemovy prutok VF
[I/min] pomoci korekéniho faktoru, ktery zahrnuje podminky, za kterych kalibra¢ni meéteni
probihalo. Rovnice pro piepocet STD [I/min] na VF [I/min] je definovana vztahem (30),

[/min] (30)

VF = STD - [ 273.15+ T, ]101,3

273.15+21.111 Py,
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kde T je teplota proudiciho vzduchu v jednotkach [°C] a Pm je atmosfericky tlak proudiciho
vzduchu v jednotkach [kPa].

Hodnota korekéniho faktoru je tedy zavisla na teploté proudiciho vzduchu, ktera je do
vztahu (30) vzdy dosazena jako vysledek rovnice (26), a na atmosférickém tlaku, jehoz hodnota
se po celou dobu kalibraéniho méfeni neménila a byla Pn = 97.7 kPa.

Poslednim krokem vypoctu je vypocet aktualni hodnoty rychlosti proudéni vzduchu
[m/s], zobrazované na obrazovce PC ve spusténé aplikaci, z hodnoty objemového priatoku
VF [I/min]. Ten musime piepocitat na hodnotu objemového pritoku v jednotkach [m®/s]
podélenim hodnotou 60, kdy dostaneme jednotku [1/s] a znovu pod€lenim hodnotou 1000,
abychom pfi dosazeni do rovnice (31) dostali hodnotu rychlosti v v jednotkach [m/s]. Toho je
docileno jednoduchym ptepoctem na zéklad€ prifezu potrubi vstupni trubice pritokoméru TSI
na kterém kalibra¢ni méfeni bylo provadéno, podle vztahu (31),

v = % [m/s] (1)

kde R [m] je polomér vstupni trubice pratokoméru TSI.

Na zéklad¢ vztaht (26) az (31) je docileno toho, ze uzivatel mize sledovat aktualni
hodnoty rychlosti a teploty proudiciho vzduchu v bézici aplikaci na obrazovce PC v realném
Case.
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8 OTESTOVANI VYSLEDNEHO ZARIZENI

Soucasti zadani této prace je také kol otestovat vyrobeny senzor. Pomoci kalibra¢ni soustavy
jsme tedy vyzkousSeli porovnani hodnot rychlosti proudiciho vzduchu a jeho teploty
s hodnotami zobrazenymi na prutokoméru TSI — soucasti kalibracniho zafizeni. Jelikoz uz
nebyla moznost zméfit chovani vyrobeného zafizeni v celém rozsahu teplot, porovnani
probéhlo pro rizné hodnoty rychlosti proudéni resp. pritoku vzduchu pro pokojovou teplotu.
Nameétena data zobrazena v PC aplikaci jsou porovnana s daty z pritokoméru TSI v nasledujici
tabulce 7).

Na zaklad¢ vztahu (30) a piepoctu jednotek hodnoty objemového pritoku VF na
jednotku [m®/s] dosazenim do rovnice (31) ziskdme hodnotu rychlosti vzduchu vyjadienou
pomoci objemového pritoku — tidaje z priutokoméru, ktery je porovnan s hodnotou rychlosti
— udajem z PC aplikace.

Tab 7) Porovnani vysledki zafizenim naméfenych hodnot s referenénimi hodnotami

Data z pratokoméru TSI Data z PC aplikace Odchylka
T[°C] STD[l/min] VF[m3/s] v [m/s] TI[°C] v [m/s] T [%] v [%]
28,4 25 0,00044 1,45 29,1 1,5 2,4 3,4
28,1 53 0,00093 3,07 28,95 3,2 2,9 4,1
28,3 75 0,00132 4,35 28,8 4,25 1,7 2,2
28,5 100 0,00177 5,80 28,95 5,4 1,6 6,9
28,1 125 0,00220 7,24 28,85 7 2,6 3,3
28,1 150 0,00265 8,68 28,75 8,2 2,3 5,6

V tab 7) mizeme porovnat hodnoty naméfené pomoci pritokoméru, ktery slouZzil jako
reference pii kalibrovani vysledného zaiizeni. Cervené jsou oznaéeny hodnoty procentualnich
rozdila teplot a rychlosti naméfené pomoci pritokoméru vs. naméfené pomoci zatizeni, jez je
vystupem praktické ¢asti této zaveérecné prace. Lze vidét rozdily naméfenych a referen¢nich dat
Vv jednotkach procent.
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9 ZAVER

Tato prace je zamétena na feSeni problému méteni rychlosti vzduchu. Nejprve je na zacatku
popisovana problematika tykajici se obecné anemometrie — tedy védniho oboru zabyvajici se
proudénim vzduchu. Déle je v této praci popisovan navrh a realizace zafizeni pro méfeni
rychlosti vzduchu, névrh softwarové aplikace pro zobrazovani naméfenych hodnot a kalibra¢ni

proces. Na konci prace jsou uvedeny vysledky z testovani vyrobeného zatizeni. Byly tedy
splnény vSechny body uvedené v zadani této diplomové prace.

Pokud by bylo mozné zatizeni pro méfeni rychlosti vzduchu vyrobené v ramci praktické
¢asti této prace v budoucnu vylepsit, uvedeme zde nékolik navrhii na zlepSeni, které vyvstaly
b&hem vyroby a testovani zafizeni. Prvni z nich se tykd mechanické ¢asti a umisténi konektoru
blize k Celu krabicky, do které je zafizeni umisténo. DalSi ndvrh se tyka hardwarové a
softwarové Casti. Napéti z USB se pohybuje v urcité toleranci. Toto napéti je pouzito jako
referenéni napéti A/D prevodniku desticky Arduino a tedy i do A/D pievodu je tato tolerance
zahrnuta. Bylo by tedy lepsi pouzit pevnou externi referenci napéti pro A/D prevodnik, ktera
by zarucila co nejmensi chybu A/D pfevodu zpusobenou toleranci referencniho napéti.
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