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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o zékladnich meteorologickych velicinach, zejména o
proudéni vzduchu a teploté. Tyto veli¢iny jsou méfeny za pomoci anemometru, ktery vyuziva
odporovych senzoril, konkrétné se jednd o dva termistory typu NTC. Néasledné¢ je popsana
technologie, provoz, metody sniméni a umisténi ¢idla. Déle je navrzeno blokové schéma a
schéma obvodu. M¢fidlo je realizovano, jsou popsany jednotlivé komponenty a je nasledné

kalibrovano a testovano. Na zavér je zhodnoceno pro vyuziti v 1ékarstvi.

KLIiCOVA SLOVA

Meteorologie, vitr, teplota, anemometr, odporovy senzor, termistor, termoc¢lanek, NTC, PTC,
A/D pievodnik, displej LCD, displej LED, zesilovag, tranzistor, ménic, stabilizator, dioda,
tlumivka, digitalni panelovy voltmetr, Baterie.

ABSTRACT

This bachelor thesis discusses about the basic meteorological variables, especially
temperature and airflow. These magnitudes are measured using an anemometer which uses
resistive sensors, namely, two thermistors of NTC type that described technology, operations,
methods of scanning, sensor placement and implementation of such a device. After that was
designed block diagram and circuit diagram. The meter is realized, than we describe the
individual components and then is calibrated and tested. In conclusion, it is evaluated for use
in medicine.
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Meteorology, wind, temperature, anemometer, resistive sensor, thermistor, thermocouple,
NTC, PTC, A/D converter, LCD display, LED display, amplifier, transistor, converter,
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1 UVOD

Cilem bakalaiské prace bylo seznameni se s problémy meéfeni veli¢in v meteorologii,
konkrétn¢ se zaméfit na méfeni rychlosti proudéni vzduchu, a to v oblastech farmacie a
mediciny. Zde jde napiiklad o méfeni rychlosti proudéni vzduchu v laminérnich boxech nebo
v okoli operacnich stoll, kde je zapotiebi vytvoreni sterilnéjsiho prostiedi okolo pacienta.
Nasledn¢ jsou jednotlivé metody souvisejici s méfenim proudéni vzduchu podrobné popsany.
Nadstavbou prace je popsani take jiné veli¢iny a to je teploty, kterou lze v ptipadé tepelnych
anemometri méfit spolecné s rychlosti proudéni vzduchu. V teoretické Casti jsou také
popsany vyhody a nevyhody jednotlivych anemometrti a jejich umisténi snimac¢u z hlediska
minimalniho nezadouciho ovlivnéni ziskanych udaju. Hlavnim cilem pak byla samotna
realizace anemometru pro méteni rychlosti proudéni vzduchu s naslednou moznosti pienosu
informaci na kratsi vzdalenost pro vyuziti dat pro dalsi zpracovani. Bylo navrZzeno méfeni s
vyuzitim NTC termistorii. NTC termistor je levnym a dostupnym prvkem. Pokud se vyuzije
kompenzovany mustek, nejsou velké problémy ani s linearitou stupnice anemometru. Schéma
obvodu jsou rozdéleno na ¢ast méfici a ¢ast napdjeci, kde jsou u kazdého komponentu
popsany jejich hodnoty. Dale jsou rozepsany principy jednotlivych soucastek, které jsou
soucasti zafizeni. V posledni Casti je provedena piislusna kalibrace, nasledné testovani a

zhodnoceni vysledku s naslednym vyuzitim v 1ékatstvi.
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2 METEOROLOGIE

Tento védecky vyzkum atmosféry se zacal vyrazné vyuzivat az v poloviné 20 stoleti, kdy se
zaCaly zdokonalovat pocitace. Meteorologie se zabyva slozenim, stavbou, vlastnostmi a
fyzikalnimi déji zemské atmosféry. Pro pozorovani d&ji v zemské atmosféfe vyuzivame
meteorologické stanice. Ta nam vyhodnocuje reprezentativni a pouzitelné vysledky nejméné
jednoho meteorologického prvku, které nam nasledné slouzi naptiklad pro piedpovédi pocasi,
kde se pracuje s modely, u nas zname napiiklad Aladin nebo Medard, které jsou nezbytné
dulezité v letectvi, hospodaistvi a dal$ich odvétvich [1][2].

Meteorologii rozdélujeme podle odlisSnych oblasti v zavislosti na ¢asové pusobnosti a
prostorovém zajmu na mikro, stfedni, synoptickou a globalni. Nejvice pouzivana je
synoptickd mapa, ktera souhrnné zobrazuje rychlost vétru, tlakové utvary (vySe, niZe,
hiebeny, brazdy) a atmosférické fronty (teplé, studené, okluzni) [1][2].

Na obrdzku 1. nam oranzové Sipky znazoriuji smér vétru, ¢im jsou delsi, tim vyssi
rychlost vétru piedstavuji. Cerné &ary zobrazuji izobary neboli tlakové pole, jejichz hodnoty
byvaji uvadény v hPA (hektopascalech). Pismeno “V” je zkratka pro vysoky tlak, pismeno
“N” je nizky tlak. Modré ¢ary predstavuji studené fronty, ¢ervené teplé fronty a fialové fronty
okluzni, to znamené rozhrani mezi studenou a teplou vzduchovou hmotou [1][2].

idbrological workstation

Obr. 2.1: Synopticka mapa Evropy. Pievzato z [2]

Meteorologie je velmi obsdhlé téma, avSak my se budeme zaméfovat pouze na
meteorologické veli¢iny, které budeme snimat, a to rychlost vétru a teplotu. Konkrétni pojem
meteorologické veli¢iny jsou pozorovatelné vykyvy pocasi v urlitém ¢ase. Mimo vySe
zminéné veli¢iny zndme také napiiklad atmosféricky tlak, vlhkost vzduchu, radioaktivitu,
oblac¢nost, délku slune¢niho svitu, srazky nebo stav snéhové pokryvky [1][2].
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2.1 Vitr

Vitr je jedna ze zakladnich meteorologickych veli¢in, ktera nam popisuje pohyb vzduchu
vV uréitém misté¢ atmosféry v daném casovém okamziku vzhledem k zemskému povrchu.
Vznika nam pusobenim rozdilnych atmosférickych tlaki, které vznikaji disledkem rtiznych
teplot a riznych hustot vzduchu. Vzduch nam proudi z mist 0 vys$§im tlaku do mist niz§iho
tlaku a tim pfimo ovliviiuji rychlost vzduchu Vv zavislosti na rozdilu tlakl. Vitr je popisovan
podle jeho sily a sméru, ze kterého vane. Kratké a vyrazné nartsty rychlosti vétru jsou
oznacovany jako narazy vétru, v piipadé del$iho trvani zhruba jedné minuty je oznacovan
jako boufte, pokud je délka trvani delsi, jsou oznaceny jako vichfice nebo hurikan [3][4][5][6].

Vitr se vyskytuje v celé fadé métitek od bouiky trvajici desitky minut aZ po mistni vétry
generované vlivem ohfevu zemského povrchu trvajici nékolik hodin. Zname také globalni
vétry vyplyvajici z rozdilu absorpce slune¢ni energie mezi klimatickymi pasmy na Zemi.
Vlivem teploty vzduchu se nam ovliviiuje jeho hmotnost v ptipadé, ze je vzduch chladnéjsi
ma tendenci klesat k zemi, protoze je téz8i nez teply vzduch, ktery naopak stoupa [3][4][5][6].

Méfreni proudéni vzduchu
Pfi méteni proudéni vzduchu sledujeme dvé¢ zakladni charakteristiky:

- Smér
- Rychlost

2.1.1 Méreni sméru proudéni vzduchu

Pro venkovni prostfedi nam smér vétru vyjadfuje, odkud vitr vane. Udava se nejCastéji
v thlovych stupnicich (napf.: 180° = jizni vitr, 270° = zapadni vitr) nebo v jednotkéch
azimutu, kde jeden azimut je roven 10°, celkem se tedy rozliSuje 36 smérid vétru. Urceni
sméru vétru je nejcastéji ur€ovano vétrnou smeérovkou, ktera se umistuje dostatecné daleko od
okolnich piekazek, které mohou ovlivnit pfesnost méfeni vlivem turbulenci. Vérna smérovka
obsahuje otocnou cast, ktera se vlivem vétru nastavi podle sméru proudéni vzduchu. Poloha
smérovky je vyjadiena dvéma zplsoby: vizualnim pomoci pevné vétrné rizice, anebo
dalkovym ptenosem polohového uhlu, ktery se odecita z indika¢ni nebo registrani Casti
pfistroje. Ur€eni sméru proudéni vzduchu v uzavienych prostorech je velmi slozité

odhadnout, protoZze miiZe dochazet k riznym turbulencim, které vznikaji naptiklad vétranim

[31[41[5][6]
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Obr. 2.2: Snimac¢ sméru proudéni vzduchu. Pievzato z [4]
2.1.2 Méreni rychlosti proudéni vzduchu
Rychlost vétru je vzdalenost, kterou urazi pohybujici se vzduch za jednotku ¢asu, nejcastéji se
udava v metrech za sekundu a méfi se pomoci anemometru [3][4][5][6].

Orientatné lze odhadnout rychlost proudéni vzduchu pomoci Beaufortovy
anemometrické stupnice sily vétru (0-12 stupnii). Pti odhadu sily vétru se orientujeme podle

nasledku, které zanechavé na krajin¢ (pohyb vodni hladiny, stromt, koufe, pohybu prach a
jinych ¢astic apod.) [3][4][5][6].

Tab. 2.1: Beaufortova stupnice.

Stupen vitr [km/h] | [m/s] znaky
0 bezvétii <1 <05 kout stoupa kolmo vzhtiru
1 vanek 1-5 ~1,25 smér vétru poznatelny podle pohybu koute
2 vetrik 6-11 ~3 listy stromt Selesti
3 slaby vitr 12-19 ~5 listy stromt a vétvicky v trvalém pohybu
4 mirny vitr 20-28 ~7 zdviha prach a utrzky papiru
5 Cerstvy vitr 29-39 ~95 listnaté kefe si za¢inaji hybat
6 silni vitr 40-49 ~12 | telegrafni draty svisti, pouzivani destnikl je nesnadné
7 mirny vichr | 50-61 | ~14,5 | chlze proti vétru je nesnadnd, celé stromy se pohybuji
8 Cerstvy vichr | 62-74 | ~17,5 chiize proti vétru je normaln¢ nemozna
9 silny vichr 75-88 ~21 vitr strhava kominy, tasky a bfidlice ze stfech
10 plny vichr | 89-102 | ~24,5 vyvraci stromy, $kody na obydlich
11 vichfice 103-114 | ~29 pusobi rozsahla pustoseni

12-17 orkan > 117 > 30 ni¢ivé ucinky (odnasi stiechy)

2.2  Teplota

Kazdé teleso nebo hmota jsou charakterizovany urcitou teplotou, ta souvisi s Kinetickou
energii zakladnich stavebnich ¢astic latky. Je to termodynamické veli¢ina, kterd je skalarni a
charakterizuje tepelny stav hmoty. Tato veli¢ina patii mezi zdkladni fyzikalni veliiny
soustavy Sl s jednotkou kelvin (K). Nejniz§i moznou teplotou je teplota absolutni nuly, ta je
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rovna 0 K nebo -273,15°C, av$ak v Ceské republice je nejéastéji pouzivana veli¢ina stupnd
Celsia (°C), kterou v roce 1742 vytvoiil §védsky astronom Andres Celsius. Celsius stanovil
dva pevné body: 0 °C pro teplotu varu vody a 100 °C pro teplotu tani vody (oboji pii tlaku
vzduchu 1013,25 hPa). Carl Linné stupnici pozdéji otocil, a proto je dnes bod tani 0 °C a bod
varu 100 °C. Dnes je Celsiova stupnice (jako vedlejsi jednotka soustavy SI) definovana
pomoci trojného bodu vody, kterému je pfifazena teplota 0,01 °C a tim, ze absolutni velikost
jednoho dilku teplotni stupnice (1 °C) je rovna 1 K [6][7][8][9]-

_ | s e W e T e ] T e e ] e

Fahrenheitova Reéeaumurova Termodynamicka
stupnice stupnice stupnice

Obr. 2.3: Teplotni stupnice. Pfevzato z [6]

Nas ovSem zajima teplota vzduchu ta je v meteorologii vyjadiena jako teplota ve vySce
dvou metrii nad zemskym povrchem v zastinéném prostfedim, dale se méfi také minimalni
teplota vzduchu 5 cm nad zemskym povrchem a to z divodu velkého teplotniho gradientu,
ktery ovliviiuje rozdily teplot. My vsSak budeme méfit teplotu v okoli anemometru, kde si

predev§im musime dat pozor na nezddouci ohtev ¢idla vlivem jednotlivych soucastek zatizeni

[61[71L8][°]
2.2.1 Méreni teploty vzduchu

Teplota vzduchu se méfi pomoci teploméru. Princip teploméru je zaloZen na tepelné
roztaznosti jednotlivych latek, kdy je objem mérné latky zavisly na jeji teploté, to plati v
ptipadé teploméra nazyvanych dilataéni. Mame vSak i jiné typy, které jsou zalozené na bazi
elektrickych veli¢in. Nejdilezitéjsi ¢asti teploméru je pak jeho senzor, k jehoz podrobnéjsimu
popisu se dostaneme. M¢éteni teploty je oznaCovano jako méfeni nepiimé, to znamena, Ze

namétenou hodnotu musime prevést na veli¢inu vyjadiujici teplotu [6][7][8][9].
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3 ANEMOMETRY

Jsou to piistroje, které nam slouzi pro méfeni rychlosti a pfipadné sméru vétru. Nazev
anemometr je odvozen z feckého slova anemos, ktery v ¢eském jazyce znamena vitr, proto se
v Ceské republice obecné nazyva jako vétroéted nebo vétromér. Anemometry se nejéastdji

vyuzivaji v meteorologii, jsou vsak také hojné vyuzivany i v jinych odvétvich [6][7][8][9].
Anemometry rozdélujeme na:

- Miskové anemometry

- Lopatkové anemometry

- Tlakové anemometry

- Tepelné anemometry

- Specialni anemometry

3.1 Miskové anemometry

Miskové anemometry jsou nejpouzivanéjSim typem. Maji schopnost méfit rychlost proudéni,
a v nékterych ptipadech i smér. Mame velké mnozstvi typu, které se od sebe odliSuji poctem
misek, jejich velikosti a tvarem. Nejznamé&;jsi je Robinsonuv kiiz, ten byl vynalezen v roce
1846 Thomasem Romney Robinsonem. Je tvofen Ctyfmi polokulovitymi miskami
namontovanymi na Ctyfi horizontdlni ramena, mezi kterymi je thel 90°. Tato ramena se
mohou volné otacet vlivem proudéni vzduchu, které pisobi na konkavni kulovou plochu
jednotlivych misek. Tento jev je zpusoben vétsim odporem na konkavni strané neZ na
konvexni. Smér otaceni tohoto anemometru je jednosmérny a to ve sméru orientace konvexni
plochy misky. Hiidel je pfipojena k elektrickému generatoru. Velikost proudu se nésledné

ptevede na rychlost vétru [6][7][8][9].

Indikator

Senzor

Obr. 3.1: Miskovy anemometr. Pfevzato z [6]
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3.2 Lopatkové anemometry

Proudéni vzduchu ptimo ovlivituje lopatkové kolo, které vlivem pohybu rozta¢i horizontalni
osu. Pro spravné méfeni skute¢né rychlosti proudéni vzduchu je zapotiebi smérového
stabilizatoru, ktery nam udrzuje stejnou orientaci jako smér proudéni. Pievod otaCek na
rychlost proudéni nam zajistuje elektronika, kterd zobrazuje konkrétni hodnoty. Tento
anemometr je v porovnani s miskovymi anemometry ptresnéjsi [6][7][8][9].

Miskové a lopatkové anemometry se fadi do skupiny mechanickych anemometrt, mezi
které patii naptiklad kyvadlové, kde je hlavni ¢asti kyvadlo, u kterého sledujeme jeho
vychyleni a tim je moZnost uréeni rychlosti proudéni. Pfevod je zavisly na velikosti, tvaru a
hmotnosti kyvadla [6][7][8][9].

3.3  Tlakové anemometry

Rychlost proudéni vzduchu se méfi pomoci porovnavani rozdilt tlakd, které je zplisobeno
proudénim vzduchu. Nejpouzivangjsi je Pitotova trubice, ktera se vyuziva v leteckém
prumyslu, kde mé&fi rychlost letu. Tato trubice obsahuje dvé ¢asti, mezi kterymi je rozdilny
tlak a to dynamicky a staticky. Z rozdilu tlak 1ze vypocitat rychlost proudéni vzduchu,
dalsim znamym tlakovym anemometrem je Venturiho trubice, ta pracuje na porovnavani

statického tlaku ve dvou ¢astech o rizném pruméru [6][7][8][9].

3.4  Tepelné anemometry

ma schopnost méfit ve stejnou chvili rychlost proudéni vzduchu a teplotu okoli. Dalsi vyhody
jsou napiiklad vysoka presnost méfeni a malé rozméry [6][7][8][9].
Konkrétni typy tepelnych anemometri jsou:
- Se zZhavenym dratkem

- Stepelnym senzorem

3.4.1 Anemometr se zhavenym dratkem

Pracuje na principu ohifevu tenkého dratku, ktery ma primér nékolik mikrometrii na teplotu
vys$$i, nez je okolni teplota. Ohtivani dratku je provadéno pritokem elektrického proudu.
Tento dratek je nejcastéji vyrabén z wolframu a to diky jeho dobrym vlastnostem, piedevsim
obtizna tavitelnost a odolnost vii¢i nezddoucim okolnim vliviim, jako je piisobeni vody.
Vlivem proudéni vzduchu okolo dratku dochazi k jeho ochlazovani, tim dojde k Ubytku
elektrického odporu. Konkrétni zmény odporu se daji vypocitat z Ohmova zékona, kde I je

proud prochazejici vodi¢em a U je ubytek napéti na dratku. V praxi vSak sledujeme hodnotu
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dodane energie do dratku a ta slouzi k zachovani konstantni teploty. Nevyhodou tohoto
systému je jeho dratek, ktery ma velmi ki‘echkou konstrukci a pii $patnych podminkach, jako je
naptiklad vyssi tlak nebo teplota , miize dojit k jeho poskozeni [6][7][8][9].

t
Senzor

Obr. 3.2: Anemometr se Zhavenym dratkem. Pfevzato z [6]
3.4.2 Anemometr s tepelnym senzorem

Tento anemometr obsahuje misto dratku dva tepelné senzory. Prvni z téchto senzorti ndm
slouzi jako referen¢ni, a to tim ze udrzuje svoji teplotu stejnou, jako teplota okoli musi tedy
byt chranén pted proudénim vzduchu, které by senzor ochlazovalo nebo zahtivalo. Referen¢ni
senzor nam tedy ptimo ovliviiuje druhy senzor, ktery za pomoci fidiciho obvodu udrZzujeme
na vyssi teploté nez je teplota okoli. Vlivem obtékani vzduchu se teplota senzoru snizuje nebo
zvySuje a tim dochézi vlivem vlastni vodivosti polovodi¢ti ke zméné elektrického odporu.
Tyto zmény jsou umérné rychlosti proudéni [6][7][8][9].

Pro nasi praci je to idealni typ, ktery vyuzijeme, ptedev§im ma schopnost méfit souc¢asné
rychlost proudéni a teplotu okoli. Je vSak cela fada senzorti, které miizeme pouzit, proto se na

né v nasledujici ¢asti zaméfime a zvazime jejich vyhody a nevyhody [6][7][8][9].

3.5  Specialni anemometry

Kromé vySe popsanych anemometra existuje i celd fada jinych druhli anemometrti napiiklad
Laser Dopplerovy anemometry, které jsou Siroce vyuZivané pro méfeni plynt a kapalin vice
nez tiicet let. Za pomoci laserového paprsku méfime rychlost proudéni v prithledné nebo

poloprihledné tekutiné. Dalsi anemometry jsou tieba ultrazvukové nebo rezonancni

[61[71[81[9].
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4 SENZORY

Senzory obecné jsou snimaci jednotky, které maji schopnost méfit uréitou fyzikalni veli¢inu
V naSem ptipad¢ rychlost proudéni vzduchu. V nasledujici kapitolach si rozebereme jednotlivé
druhy senzori, které lze vyuzit pro snimani této veli¢iny a budeme hledat takovou variantu,
ktera bude pro nasi praci nejlepsi, konkrétné nas zajima predevsim rychlost odezvy, vysoka
citlivost a nizka cena [6][7][8][9].

Senzory d€lime pfedevsim podle métené veli¢iny. V nasem piipadé hleddme senzor pro
meéieni rychlosti proudéni a ptipadné pro méfeni okolni teploty. Takové senzory rozdélujeme
na:

- kovové odporové senzory
- polovodi¢ové odporové senzory (termistory)

- termoclanky

4.1  Kovoveé odporové senzory

Jejich princip je zaloZen na teplotni zavislosti odporu ur¢itého kovu. Elektricky odpor kovu se

s teplotou méni podle vztahu:

Re = Ro(1 + ay) @

kde R, je odpor ¢idla pii 0°C

Tento vztah lze vSak pouzit pouze v rozsahu 0° - 100°C, pro jiné hodnoty je velmi
obtizné zjistit teplotni soucinitel odporu, proto lze vyuZit vzorce pro stanoveni sttedni hodnoty

teplotniho soucinitele odporu a takto:

2
_ Rypn— Ry @
100 R,

kde Riooje odpor cidla pii 100°C

Dal§im zakladnim parametrem odporovych snimacu teploty je pomér odporu ¢idla Rioo
pii teploté 100°C a Rg pii teploté 0°C. Tento pomér je vyjadien pomoci pismena W dle
vztahu:

R100 (3)
Ro
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Nejpouzivangj$i materialy pro odporova ¢idla jsou platina, nikl, méd” a molybden

[61[71[81[9].
4.2  Polovodicové odporové senzory

Polovodi¢ové senzory vyuzivaji stejné jako kovové snimace teploty, teplotni zavislost odporu.

U polovodi¢ovych senzorti je dominantni zavislost koncentrace nosici naboje na teploté

[61L71[8]1[9]-
4.2.1 Termistory

Termistor je elektrotechnicka soucastka, jejiz elektricky odpor je zavisly na teploté. Jedna se o
polovodicovou soucéstku, kterd se pouziva jako teplotné citlivd soucastka. Jeho odpor klesa s

teplotou, pfi¢emz zména odporu s teplotou je daleko rychlejsi nez u kova [6][7][8][9].

Rozlisujeme je na dva druhy a to NTC a PTC termistor. NTC je termistor s negativnim
teplotnim koeficientem, coz znamena, Ze vlivem zahfati soucastky odpor klesa. U PTC
termistoru odpor naopak roste pii zahtati. NTC termistory maji velice malé rozmeéry, diky
tomu maji rychlou odezvu vlivem malé tepelné setrvacnosti, jsou proto vhodné jako teplotni
¢idla. PTC termistor Ize vyuzit napiiklad k omezeni proudu obvodem, kdy pruchod vétsiho

mnozstvi vyvola ohtati souéastky, které maji diky tomu vyssi odpor [6][7][8][9].

log R

5 PTC

NTC

1 - - ——

—— T

Obr. 4.1: Zavislost odporu na teploté u termistordt PTC a NTC. Pievzato z [7]

4.3  Termoclanky

Termoclanky jsou zalozeny na termoelektrickém jevu objeveném Seebeckem v roce 1821.
Termoclanek je tvotfen dvojici elektricky vodivych drati rizného chemického slozeni. Je-li
spoj téchto drata (teply konec termoclanku) zahtaty na teplotu vyssi, nez je teplota opacného
konce dratli / studeny konec) vznika elektromotorickd sila — termoclankové napéti. Maji

schopnost méfit v Sirokém rozsahu teplot a mize byt relativné robustni, jsou proto casto
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vyuzivany v primyslu. Mame nejraznéjsi typy, jako jsou napiiklad dratové termoclanky

svaiené do kuli¢ky nebo rizné termoclankové sondy [6][7][8][9].

 studeny konec

/A

%

, vétve termoélanku

™ teply konec

Obr. 4.2: Princip termoclanku. P¥evzato z [7]

Volba senzoru

Pii volbé senzoru je zacileno pfedevsim na vysokou citlivost a rychlou odezvu, které jsou pro
ptesné a rychlé méfeni nezbytné dulezité [6][7][8][9].

Tab. 4.1: Vyhody a nevyhody jednotlivych senzort.

- omezeny teplotni
rozsah

Kovové odporové senzory Termistory Termocdlanky
- vysoka stabilita - vysoka citlivost - aktivni snimag
- vysoka piesnost - rychla odezva - jednoduchy
Vyhody - lepsi linearita nez - dvouvodicové - Siroce pouzitelny
u termoc¢lanka zapojeni - Siroky teplotni
- nizka cena rozsah
- odolny
- vysoka cena - nelinearni - nizka citlivost
- mald zména - kiehky - nizké stabilita
odporu - potieba - nizka aroven signalu
Nevyhody - nizka hodnota stabilizovaného - potieba referenéniho
odporu napétového zdroje signalu
- zahfivani proudem - zahfivani proudem - nelinedrni

Z nasledujici tabulky vidime, Ze nejlepsi volbou bude termistor, ktery mé také vyhodu

malé velikosti, tim se minimalizuje jeho poSkozeni vlivem nezadoucich t¢inku. Jak uz vime

termistory mame typu NTC a PTC. Pro nasi praci bude lepsi vyuzit NTC typ diky jeho

vlastnostem ptesného méteni, lepsi stability a mensi velikosti. Zaméfime se tedy podrobnéji
na termistory NTC [6][7][8][9].
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5 TECHNOLOGIE TEPELNYCH
ANEMOMETRU

Je zalozen na principu detekce rychlosti proudéni méfenim malého vytapéného télesa, jako je
drat, film nebo termistor, ktery se nachazi v toku proudéni. Rychlost, kterou se teplo odvadi,
piimo souvisi s rychlosti proudéni kolem snimace. Zatizeni udrzuje konstantni teplotu nad
teplotou okoli a je chlazeno priachodem vzduchu. Vykon, ktery je zapotiebi pro udrzeni
konstantni teploty se nasledné pouzije pro vypocet rychlosti proudéni vzduchu. Tento princip
meéfeni je presny, flexibilni, a téméf zcela automatizovany. Muze byt aplikovan na témct
kazdou situaci vyjma méfeni kontaminujicich latek, které by mohly ¢idlo poskodit. Vyhradné
se hodi ptedev§im pro aplikace, kde je zapotiebi rychlé odezvy na zménu pritoku a
v ptipadech, kde jsou omezené néklady na realizaci [8].

Vyhtivané anemometry jsou nejlépe charakterizovany rychlosti pienosu tepla, ktery
popisuje tepelné ztraty v zavislosti na n€kolika faktorech: teplota, tlak, obsah plynu, vlastnosti
prutoku. Ne vSechny vySe uvedené maji stejny vliv na méfeni, ale kazdou z nich bychom méli

brét v potaz pro dosazeni pfesného méteni [8].

Teplota

Tepelné anemometry pozaduji dodavku tepla z davodu pienosu tepla v zavislosti na rychlosti
proudéni a rozdilem mezi vyhiivanym snima¢em a okolnim vzduchem. Cim vétsi je teplotni
rozdil, tim véEtsi je ztrata tepla a v disledku toho bude i véts$i snimany signal. Musime také
brat v potaz, ze vlivem horkého zatizeni muze okolni teplota stoupat a tim muze dojit

k nepfesnosti méteni [8].
Tlak

Vlivem zmény tlaku dochazi k ovlivnéni po¢tu molekul, které jsou nosié¢i tepla. Pokud bude
hodnota tlaku pifi méfeni pod trovni standartniho tlaku (101.3kPa), ktery se vyskytuje ve
vyssich nadmoftskych vyskach nebo ve vakuové komote, dojde ke snizeni poctu molekul a tim
k hor§imu ptenosu tepla, senzor nam bude vykazovat niz$i hodnoty, nez ve skute¢nosti jsou.
Stejny princip plati i v ptipadé vyssiho tlaku, kdy senzor bude ukazovat vyssi hodnoty a proto

je zapottebi tlak kompenzovat [8].
Obsah plynu

Tepelné anemometry jsou obvykle kalibrovany pro vzduch v méfeném prostiedi. V piipade,
7e senzor bude pouzit v prostiedi o rizném obsahu média, mize dojit k rozdilim v tepelné
kapacit¢ a mohla by se tim zésadn€ ovlivnit pfenosova rychlost, také v pfitomnosti
agresivnich chemikalii miiZze dojit k poSkozeni sondy. Mohou vznikat 1 usazeniny na hlavé

sondy, které ovliviiuji aerodynamiku. Dal$im faktorem je vlhkost, ktera nemusi nutné¢ ménit
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pienosovou rychlost. Studie ukazuji, Ze pravdépodobnost ovlivnéni rychlosti ¢teni je pouze
3% Vv piipadé relativni vlhkosti v rozmezi od 5% do 95% pii pokojové teploté, nicméné vodni

kondenzace na senzoru miize zpusobit chyby kalibrace [8].

Vlastnosti priitoku

Vzduch vykazuje riizné charakteristiky v disledku rtizného prostiedi, miizou vznikat rtizné
turbulence, voli také cestu nejmensiho odporu. Vzduch je stlacitelné médium, a vzhledem
k jeho neviditelnosti mtize vykazovat nepiedvidatelné chovani, které by mohlo ovlivnit

vysledky méfteni [8].

5.1 Provoz tepelnych anemometru

Tepelny senzor anemometru je ochlazovan vlivem obtékajiciho vzduchu. Mnozstvi elektrické
energie, které je potfeba pro zachovani konstantni teploty teplotniho anemometru je
ekvivalentni k teploté vzduchu proudiciho kolem zafizeni [8].

Senzor proudéni vzduchu

Teplotni senzor

Obr. 5.1: Druh& metoda — jeden termistor. Pfevzato z [8]
5.2  Teplotni kompenzace

Kalibrace tepelného anemometru je hluboce ovlivnéna teplotou okoli. V ptipad¢, Ze kalibrace
senzoru byla provadéna pii jiné teploté, nez probiha samotné méfeni, dojde k chybé méfeni,
proto je nezbytnou soucasti zatizeni teplotni kompenzator, ktery musi byt soucasti produktu.
Tento kompenzator snimé teplotu proudiciho vzduchu a nasledné je tato hodnota
kompenzovana na teplotu, pii které byl senzor kalibrovan. Existuji dva zptsoby, jak toho lze
dosahnout [8].

Prvni metoda pouziva dva samostatné termistory pro proudéni vzduchu a teploty. Tyto
termistory jsou namontovany Vv tésné blizkosti. Proudéni vzduchu a teplotni signaly jsou
vzorkovany Vv podstaté ve stejnou dobu a jsou nasledné nacitany do systému. Maly rozestup
pozic mezi nimi je irelevantni pro vétSinu ucelll, protoZze tok snimané oblasti ve vétSiné

piipadu je turbulentni a izotermicky (teplota se neméni) [8].
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Proudéni vzduchu

Teplota

Obr. 5.2: Prvni metoda — dva termistory. Pievzato z [8]

Druh& metoda vyuziva pouze jednoho senzoru jak pro teplotu, tak pro méfeni proudéni
vzduchu. Tento senzor rozdéluje sviij ¢as pro snimani mezi teplotu a proudéni vzduchu, to
znamend, ze V urCitych cCasovych intervalech méfi teplotu a nasledné proudéni vzduchu.
Nejprve se tedy senzor zahieje a poté odebere vzorek pro proudéni vzduchu, nasleduje opét
méteni teploty. Tento cyklus trva pfiblizné 1 az 2 sekundy, coz je zplsobeno tepelnou
casovou konstantou senzoru. To zplsobuje, ze méfené hodnoty nejsou prezentovany
v realném case, ale jsou oddéleny v segmentech v zavislosti na dob& jednoho cyklu. Cést
vzduchu, ktera bude vyuzita pro kompenzaci teploty tedy pro méfeni teploty se miize vyrazné
lisit od segmentu, kde se méfila rychlost proudéni vzduchu. To mize mit za nasledek ztratu

cennych informaci oproti metodé prvni, ktera zaznamenava oba parametry soucasné [8].
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Teplota

Obr. 5.3: Druha metoda — jeden termistor. Pievzato z [8]

V porovnani obou metod je tedy mnohem vyhodnéj$i metoda 1, kterd nam poskytne
pfesné méfeni s minimalni chybou, proto pii nasi realizaci vyuzZijeme metody 1 za pouZiti

dvou termistort [8].
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Prijatelny thel senzoru pro anemometr

Anemometrickd c¢idla jsou vyrdbéna v nejriznéjSich tvarech, to mé za pfi¢inu rozdilné
rozliSeni sméru proudéni vzduchu, proto je nezbytnou ¢asti kalibrace a urCeni pii jakém thlu

mize dojit k chybé méfeni [8].
Nevyhoda tepelnych anemometri

Existuje jedna nevyhoda tepelnych anemometri. Pii nizkych rychlostech, pod 0,15m/s
dochézi k stoupani horkého vzduchu smérem vzhiru z vytapéného cidla. To muze zvysit
namétené hodnoty rychlosti proudu nez je ve skuteCnosti. Tento problém je typicky pro
vSechny vytapéné anemometrické senzory a uzivatel by mél do této hodnoty zpochybnovat

vysledky méfeni [8].
5.3  Spravné umisténi ¢idla a jeho realizace

Pii montazi tepelného anemometrického ¢idla a jeho realizaci musime brat v potaz nékolik
dulezitych podminek, aby nedoslo k chybé méfeni [8].

1. Dostateéna vzdalenost termistori od sebe, aby nedochézelo k jejich vzdjemnému
ohiivani.

2. Cidlo nesmi byt v blizkosti tizkych otvorti nebo piekazek, to mize mit za nasledek
vyraznou chybu méfeni.

3. Cidlo nesmi byt v blizkosti ventilatort, kde je proudéni vzduchu velmi turbulentni a
viry mohou zpusobit obracené proudéni vzduchu.

4. Cidlo by mé&lo byt umisténo v misté nejmensiho odporu.

5. Cidlo musi byt spravné kalibrovano na rozsah méfeni.

; Cteni teploty
:I:S mm

Cteni proudéni vzduchu

Obr. 5.4: Dva termistory. Pfevzato z [8]
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6 BLOKOVE SCHEMA ANEMOMETRU

Blokové schéma nam prezentuje jednoduchou kostru celého zafizeni, obsahuje zakladni
komponenty pro spravny chod a jeho prezentaci naméfenych hodnot na displeji. Vysledny

produkt je vytvaren v praktické ¢asti, za pomoci podrobnéjSich schémat.

Vyhodnocovaci AD integracni Displej pro rychlost
obvod prevadnik proudéni

Cidlo pro snimani
rychlosti proudéni

!

Cidlo pro
kompenzaci teploty

Obr. 6.1: Blokové schéma anemometru.

6.1 Rozbor soucastek

Cidla pro snimani rychlosti proudéni a kompenzaci teploty

Tyto soucastky byly podrobné popsany v kapitolach 4 a 5, kde bylo rozhodnuto o vyuziti

termistora NTC.

Vyhodnocovaci obvod

Slouzi k pfevodu zmény odporu na zménu napéti zvIast’ pro kazdé ¢idlo. Obsahuje zesilovac a
piislusné kalibracni trimry a odpory. V samotném zapojeni jsou dvé vétve a je zde vyuzito

jednotlivych prvka tak, aby namétené hodnoty odpovidaly skute¢nosti [11].
AD integra¢ni prevodniky

Je to soucastka, kterd slouzi k pfevodu spojitého (analogového) signadlu na signal diskrétni
(digitalni). Diky tomu, lze lépe pracovat s digitdlnim signalem, ktery je snadngjsi pro
prezentaci, tento signal Ize také lepe zaznamenat a neni ovlivnén Ssumem. Jednoduse feceno v
AD pievodniku nabijime kondenzator a nasledné métime dobu vybijeni, kdy klesne na nulu.
V blokovém schématu vidime, ze vystup ptevodniku je zakoncéen na displeji, proto se budeme
zabyvat predevsim témito typy. Nejvice pouzivané jsSou7106CPL s pfimym vystupem na LCD
displej a 7107CPL s piimym vystupem na LED displej. Cena jedné této soucastky vyjde
zhruba na 100 K¢ [10][11].
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Zapojeni pomoci 7106CPL a 7107CPL

Mezi témito dvéma soucastkami je jediny rozdil a to v dimenzovani vykonu na konkrétni typ
displeje, aby spravné fungoval. Konkrétné pro LCD displej bude hodnota proudu v fadech
mikro ampéru. V piipad¢ LED displeje bude tato hodnota vyrazné vyssi. V realizaci je
vyuzito LCD displeje s LED podsvicenim pro jeho lepsi viditelnost [10][11].

rrrrrrrrrrrr
DISPLAY

Obr. 6.2: Zapojeni ICL7106 k displeji LCD . Pievzato z [10]

Displeje

LED displej - tato verze displeje je nejcastéji stavéna pomoci obvodu 7107, ktery ma vystupni
proud, avSak vyzaduje symetrické stabilizované napéjeni. Problém malého proudu je vytesen

vysoce svitivym displejem (ImA). Cena displeje se pohybuje zhruba kolem 40 K¢.

LCD displej — Tento typ displeje ma vyrazné nizsi spotiebu, avsak je hufe Citelny. I kdyz
je mozno samoziejmé pouzit pro konstrukci tohoto méfidla pFislusné soucastky (napiiklad
pfevodnik ICL7106 + LCD displej), 1ze zde pouzit 1 hotové digitdlni LCD panelové méfidlo
1,999V WPB5035-DV, které ma celkovou spotiebu 15mA, které je navic i velmi levné a lze
pouzit bateriové napajeni [11][12][13].

a a a
b f b f b f b
znaménko a a a LCD displej
N  —— ——— B
3.5 mista
c e c & & & & nemultiplesxni
d d d
L]
4 3 2 tetka 1

Obr. 6.3: LCD displej. Ptevzato z [10]
V samotné realizaci je tedy vyuzito LCD panelové méfidla 1,999V WPB5035-DV,

predev§im z duvodu Casovych, kde samotna realizace takového méfidla by zabrala nékolik
hodin, cena je srovnatelna a provedeni je kvalitngjsi pfimo od vyrobece [11][12][13].
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7 SCHEMA OBVODU

Schéma obvodu nam vyjadiuje, jak bude celkové zafizeni fungovat, z jakych soucéstek se
bude skladat a jaké vlastnosti bude nasledné¢ mit. Pro vytvofeni takového schématu existuji
dva zptsoby: navrhnout cely obvod samostatné nebo vyuzit schémat z odbornych publikaci.
V tomto piipadé¢ je vyuzito nékterych odbornych publikaci, pfedev§im pro rozsifeni
védomosti pro naslednou samostatnou realizaci. VSechny soucastky jsou navrzeny tak, aby
vlastnosti zafizeni byly co mozna nejlepsi. Prace byla omezena dostupnosti jednotlivych
komponentll, z diivodi nedostupnosti na ¢eském trhu, ¢ekaci lhity se pohybovaly v fada

mésicl a tak nebylo mozné takové komponenty do realizace zatadit.
Vlastnosti zafizeni:

Zatizeni je navrzeno tak, aby bylo schopné méfit v desetinach metrti za sekundu a rozsah
méfeni byl v rozmezi 0 az 2 metry za sekundu. Rychlost odezvy je v desetinach sekundy v
ptipadé vzduchového proudu o stejné teploté, pokud ma hodnotu jinou odezva bude delsi v

zavislosti na teplotni kompenzaci.

Schéma je rozdéleno na dvé ¢asti, a to samotny anemometr a napajeci zdroj.

7.1  Termistorovy anemometr

Tato Cast slouzi k samotnému méfeni rychlosti proudéni vzduchu. Namétené hodnoty jsou
prezentovany na digitalni panelovém voltmetru, ktery je pfipojen na vystup zesilovace IC3.

vvvvvv

R13
GND

o1 R12
-Ub

i
-
Rg < (eo
2 1c2
g - .

Chladny termistor Viyhrivany termistor

GND GND  GND

Obr. 7.1: Schéma obvodu termistorového anemometru.
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Tab. 7.1: Nazvy a hodnoty soucastek termistorového anemometru.

Rezistory: Kondenzatory:
R1=12kQ R12 =18 kQ Cl=1nF/50V
R2=2,8 kQ R13=5kQ C2=1nF/50V
R3=2 kQ R14 =50kQ C3 =10uF / 63V
R4 =4,7kQ R15 =50kQ
R5=17,5kQ R16 = 10kQ Zesilovace:
R6 =56 kQ R17=1MQ IC1=LM741P

R7 =5kQ RI8 =1MQ IC2 = LM741P
R8 =220 Q R19 = 1MQ IC3 = LM741P
R9 =5kQ R20 =1MQ
R10=120 Q Tranzistor:

RI11=18 kQ Q1=BC327

7.1.1 Popis termistorového anemometru

V prvni fazi bylo testovano, jak je zapotiebi zahtat termistor, aby nedochazelo k chybé méteni
vlivem malého rozdilu mezi okolni teplotou a teplotou snimace. V piipadé malého rozdilu by
nastal problém v méfeni rychlosti vétru z divodu Spatného ochlazeni ¢idla, tim by zména
odporu a tedy napéti byla velmi nizka a Spatné detekovana. Idedlni je zahtat termistor R8 co
nejvice, musime vSak brat v potaz maximalni pracovni teplotu zatizeni. Dal§im faktorem je
také spotieba, ktera bude pro takové zahiati vétsi nez polovina celkového zapojeni. Pfi
samotném testovani jsme vyuzili rezistoru R10 do série s termistorem R8, ktery ma hodnotu
120 Q, samotny termistor ma hodnotu 220 Q, pfi teploté 25°C. ZvySovanim napéti ohfivame
termistor, az na hodnotu 70°C, kterou detekujeme termokamerou, takova hodnota je
dostacujici pro spravné meéteni rychlosti proudéni vzduchu. Spotieba zafizeni je 80mA a
vstupni napéti je rovno 15V. Z katalogového listu vyrobce byla zjiSténa hodnota odporu pfi
teploté 70°C, ta se rovna 54 Q. Pro lepsi prehlednost byl vytvoien graf zavislosti odporu na
teploté pro termistor R8, ktera byl vytvofen pomoci hodnot z katalogového listu vyrobce
[11][12][13].
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Obr. 7.2: Graf zavislosti odporu na teploté pro termistor R8 (220 Q)

V druhé fazi je navrzeni termistoru R1, ktery snimd okolni teplotu a mé schopnost
kompenzacni pro termistor R8. Hodnoty proudu je zapotfebi mit mnohonasobné nizsi nez v
ptipadé termistoru vyhiivaného a to z diivodu samovolného ohtéti termistoru, ktery by pak
udaval vétsi hodnoty okolni teploty, nez ve skute¢nosti jsou. Toho docilime rezistorem R6,
ktery ma hodnotu 56kQ. Samotnad hodnota termistoru R1 je 12 kQ a jeho graf zavislosti
odporu na teploté je [11][12][13] :

R[]
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 T[°C]

Obr. 7.3: Graf zavislosti odporu na teploté pro termistor R1 (12kQ)

Rezistor R2 je ptipojen za termistor R1 a ma funkci linearizace vysledného signalu.

Odpor R2 lIze vypocitat pomoci vzorce:

_ RT2 * (RT1 + RT3) — 2 * RT1 * RT3
N RT1 + RT3 — 2 * RT2

(4)

kde RT1 je odpor termistoru R2 pfi minimalné teploté¢ T1 v méfeném pasmu, RT3 je
odpor termistoru R1 pii maximalni teploté T3 v pasmu a odpor RT2 je pii hodnoté T2 tedy:
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, T+ T3 (5)

2

V naSem piipadé pro NTC termistor R1 plati: RT1 = 16,7kQ pti 20°C, RT2 = 12kQ pti
25°C, RT3 =10,2 kQ pti 30°C. Vysledkem je 2,8kQ.

Zesilova¢ IC1 slouzi k zesileni napéti na kompenzacnim termistoru R1, kalibrace je
provedena za pomoci trimru R4 s vyuzitim odporu R3 a R5 za situace, kdy okolo zafizeni
neproudi zadny vzduch, ktery by vyvolaval dodatecné ochlazeni vyhiivané¢ho termistoru
[11][22][13].

Hodnotu zesileni 1ze spocitat nasledovné:

R, + Rs
A=—=2_—"41
R,

(6)

Vystupni hodnota je nésledné ptes odpor R7, ktery byl navrzen tak, aby hodnota napéti
byla ptiblizn¢ stejna hodnoté z termistoru R8 pfi teploté 70 °C [11][12][13].

Zesilovac IC2 slouzi jako kompenzaéni prvek, ktery ptimo ovliviiuje tranzistor Q1, bud’
ho piivira nebo otvird v zavislosti na rozdilné hodnoté vstupnich napéti, ktera je zptisobena
zménou odporu na R8 vlivem urcité rychlosti proudéni a také, teplotou okoli na termistoru
R1. Tranzistor Q1 nam tedy ovliviiuje hodnotu proudu, kterd bude dodana do vyhtivan¢ho
termistoru R8 [11][12][13].

Hodnota proudu a tedy i napéti, kterd je potiebna pro zahtati je nasledn¢ filtrovana RC
filtrem a je pfivedena na trimr R14, ze kterého pres rezistor R18 jde na zesilova¢ IC3, kde je
hodnota porovnavana ze vstupnim napétim, ktery je snizen odporem R16 s hodnotou 10kQa a
nastaven na hodnotu pfiblizné stejnou hodnoté druhého vstupu na IC3 pomoci trimru R15 a
rezistoru R17. Hodnoty rezistori R17 az R20 jsou stejné, protoze vysledny signal neni
zapotiebi zesilovat, ale pouze ho mit v rozmezi od 0-1,999V, ve kterém dokaze digitalni
panelovy voltmetr prezentovat namétené vysledky [11][12][13].

7.1.2 Rozbor soudastek termistorového anemometru:

Termistory R1 a R8

Termistory jsou typu NTC - s negativnim teplotnim koeficientem, coz znamena, ze vlivem
zahfati soucastky odpor klesa [11][12][13].

Hodnota termistoru R1 je 12 kQ (plati pii teploté 25°C), to je dostatecné vysoka hodnota
v sou¢tu s odporem R6(56kQ) pro spravné omezeni vstupniho proudu, ktery by mohl mit
vlivem vyssiho proudu nezadouci G¢inky na nadmérné ohfati, zpisobujici nasledné chybu

vystupniho napéti. Rozsah méfeni je mozné provést v rozmezi -40°C az 150°C [11][12][13].

31



V piipadé termistoru R8 je naopak zapotiebi malého vnitiniho odporu pro spravné
zahfati na pozadovanou teplotu. Soucastku lze zahiat az na hodnotu 125°C, pii vyssim zahiati
mize dojit k poskozeni ¢idla [11][12][13].

Obr. 7.4: Termistorova ¢idla R1 a R8. Pievzato z [12]
Zesilovace IC1, IC2, IC3

Pro vSechny zesilovace, zapojené v méficim anemometru bylo vyuzito typu LMP741. Kazdy
ma jinou funk¢ni roli [11][12][13].

Zesilova¢ LMP741 je vysoce vykonny monoliticky operacni zesilova¢ sestaven na
jednom kiemikovém Cipu. Je vyuzivan pro celou fadu analogovych aplikaci. Vysoky zisk a
Siroky rozsah provozniho napéti poskytuje vynikajici vykonné vlastnosti [11][12][13].

Obr. 7.5: Zesilova¢ LMP741. Pievzato z [12]
Tranzistor Q1

Navrzeny anemometr ma v podstaté mustkové zapojeni, kde napajeci napéti miistku se meéni v
zavislosti na zménach rozvadzeni tohoto mistku. Zména rozvéazeni vyvoland ofukovanym
termistorem vyvold zménu napdjeciho napéti muistku. To se fidi pomoci tranzistoru Q1. Pro
tento ucel byl pouzit tranzistor BC327, coz je PNP tranzistor v pouzdie TO92. Vyrobce jej
tfidi do tii skupin, které se od sebe navzdjem lisi proudovym zesilovacim ¢initelem. V naSem
ptipadé byl pouzit typ BC327-16, ktery ma hodnotu zesileni v rozmezi 100-250 (stfedni
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hodnota je 160). Tento tranzistor je vhodny jak pro spinaci ucely, tak 1 pro zesilovani. Z

hlediska maximalniho trvalého dovoleného proudu pro nas ucel pln¢ vyhovuje [11][12][13].
Kondenzatory

Je to pasivni elektrotechnicka soucastka, jejiz charakteristickou vlastnosti je kapacita.
Kondenzéator se sklada ze dvou vodivych desek oddélenych dielektrikem. Na kazdou z desek
se piivede elektricky naboj opa¢né polarity, ty se ptitahuji elektrickou silou. Pro zamezeni
dotyku nabitych ¢astic slouzi dielektrikum, také umoziuje umisténi vétSiho mnozstvi naboje.
Vlastnosti kondenzatoru jsou pfedevsim jeho kapacita, maximalni povolené napéti, teplotni
stalost, velikost [11][12][13].

Kapacita C kondenzatoru zavisi na plose S jeho desek, d vzajemné vzdalenosti desek
mezi sebou a permitivité ¢ dielektrika mezi deskami:

S
C = g8, 3 (plati pro deskové kondenzatory) (7

Je-li dielektrikum kondenzatoru linearni, pak pro energii elektrického pole
akumulovanou v nabitém kondenzatoru plati:

1
W = - CU? (8)
2
Energie je tedy v kondenzatoru uchovavana v podobé naboje (zatimco u civky je v
podobé elektromagnetického pole) [11][12][13].

7.2  Napdjeci zdroj

Pfi navrzeni napéjeciho zdroje bylo nejprve potieba znat hodnotu napéti, ktera je nezbytna pro
spravné fungovani snimaci ¢asti. Ta nam vysla pii méfeni pomoci termokamery na +15V.
Soucasti termistorového anemometru je také digitalni voltmetr, ktery je pfipojen na vystup
zatizeni a jeho pozadovana hodnota napajeni je v rozmezi 9-12V [11][12][13].

Pro navrzeni takového zdroje bylo rozhodnuto o vyuziti bateriovych ¢lanka, které jsou
cenove i rozmérové prijatelné. Jsou vSak také problematické, protoZze nemaji konstantni
hodnotu napéti, ktera je nezbytna pro spravné fungovani méfici Casti. Takové konstantni
hodnoty dosahneme za pomoci stabilizatoru s malym ubytkem napéti. Pti vyuziti baterii je
moznost mit nékolik ¢lankd, kde by celkova hodnota napéti byla vétsi nez 15V, to je ale
cenové nakladné a proto je lepsi vyuziti zvySujiciho ménice, ktery ma schopnost zvysit
hodnotu napéti. V naSem ptipadé vyuzijeme méniée z 5V na 15V, z 5V na -15V pro napajeni
méfici Casti a z 5V na 9V pro napajeni digitalniho panelového voltmetru [11][12][13].

Soucasti je také LED dioda, ktera ndm signalizuje jestli je napajeni v chodu ¢i nikoliv.
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Obr. 7.6: Schéma obvodu napéjeciho zdroje.
Tab. 7.2: Nazvy a hodnoty soucastek napajeciho zdroje.

Rezistory: Tlumivky: Kondenzatory:
R21 = 1,5kQ L1=470 mH C4 = 100uF / 16V
R22=10,3 Q L2 =140 mH C5 = 100uF / 35V
R23 = 180kQ C6 =22nF / 50V
R24 = 6,8 kQ Ménice: C7 =470 uF / 35V
R25=10kQ DC1=5-15V C8 = 100uF / 35V
R26 =130 kQ DC2=5-9V C9= 100pF / 25V

C10= 100uF / 15V
Baterie : ZvySujici ménic:

S1=+6V IC5=MC34063AP Diody:

D1 =BL-B2134-L-AT
Stabilizatory : D2 = SB360
IC4 = LF50CV

7.2.1 Popis napajeciho zdroje

Tato Cast zafizeni je napajena alkalickymi bateriemi minimalné 0 5,5V a kapacité zavislé na
pozadované dobé provozu. Do vstupniho napéti je nutno pfipocist ubytek napéti na
stabilizatoru 1C4, ktery nam napéti stabilizuje na hodnotu 5V, tato hodnota je nezbytné
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dalezita pro spravné fungovani zvysujicich ménicl, které by v pfipadé rozdilného napéti
vykazovaly nespravné vystupni hodnoty. Napéti jde také na LED diodu, ktera slouzi pro
signalizaci napjeciho zdroje, jestli je v chodu ¢i nikoliv. Tato LED dioda ma spotiebu 2mA a
vstupni napéti ma v rozmezi 1,9V az 2,3V, rezistor R21 , ktery nam snizi hodnotu napéti na
pozadovanou, spocitame jednoduse z Ohmova zakona kde:

R= 9)

U
1

VétSina zbylych soucdastek je soucasti ménice IC5, aby pracoval jako zvySujici ménic.
Vzhledem ke slozitosti jednotlivych komponentd v napajecim zdroji je v nasledujici kapitole
popsana kazda soucastka samostatné, je zde také uveden princip, vyuziti a vlastnosti
[11][12][13].

7.2.2 Rozbor soucastek napajeciho zdroje

Stabilizator 1C4

Napdjeci zdroj bude napajen za pomoci bateriového zdroje, u kterého je velkou nevyhodou
zména napéti v zavislosti na jeho vybiti. Takovy problém lze vyfeSit za pomoci stabilizatoru,
v tomto piipad¢ typu LF50CV. Tato soucastka slouZzi ke stabilizaci napéti na hodnotu 5V,
podminkou je vstupni hodnota - musi byt minimaln¢ 5V + bytek napéti, ktery je v nasem
pfipadé pod hodnotou 200mA roven 0,2 V. NiZ§i hodnota vstupniho napéti neni mozna,
protoZze ma schopnost snizovat nikoliv zvySovat hodnotu napéti. Princip je zaloZen na
jednoduchém modelu vyuzivajicim regula¢niho tranzistoru, ktery se bud’ ptfivird nebo otvira v
zavislosti na rozdilu hodnot referencniho a vystupniho napéti. Dalsi ¢asti tohoto zatizeni maji
predevs§im ochranné funkce. Dal§im diivodem zvoleni typu LF50CV je jeho vystupni proud az
500mA, ten je dostate¢ny pro spravnou funkénost obvodu [11][12][13].

Vlastnosti:

vyuziti ptedevsim pfi bateriovém napajeni

- provozni teplota -40°C az 125°C

- nizka spotieba 500uA je vSak stale v rezimu ON
- pokles napéti 0,45V

- vystupni proud az 500mA

- maximalni vstupni napéti 40V

- proudova a teplotni ochrana
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Obr. 7.7: Blokové schéma stabilizatoru 1C4. Pievzato z [12]

Zvysujici ménic¢ IC5S

Spinany regulator napéti MC34063AP je monoliticky fidici obvod.

fgici g - Ty
kolektor ! ! o Piepinaci
I I kolektor
I s Q I
I
e N
! 100
ka © i I 2 Pi‘epinaci
emitor
| Ik |
I Oszlﬁtor CT |
6 I II 3(Vjasovaci
VCC O_= Komparator | kondenzator
125V
| Referenéni I
I regulator |
Invertujici  § I | 4
;{’stup o = |—|—0 Zem
omparatoru e J
(Pohled zespodu)

Obr. 7.8: Blokové schéma MC34063AP. Ptevzato z [12]
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Je mozné sestaveni do tii zakladnich provedeni vlivem uspotradani externich soucastek:
1. Snizujici ménic¢
2. Zvysujici ménic
3. Invertujici ménic
V naem piipad¢ je vyuzito zvySujiciho ménice, ktery ma schopnost hodnotu vstupniho

napéti zvysit [11][12][13].

L ZvySujici ménic

FU rstup O_W N * FU csstup
D1 l
+
IMC34063 —I:Q1 Co SRL

0 I I

Obr. 7.9: Princip zapojeni zvySujiciho méni¢e. Pievzato z [12]

Energie se uklada do civky L béhem doby, kdy je tranzistor Q1 zapnuty. Ve fazi vypnuti
se energie prenasi na vystup kondenzatoru Co, a zat¢z Rp. Tato konfigurace umoziuje
nastaveni vystupniho napéti na libovolnou hodnotu vétsSi nez je vstupni hodnota podle
nasledujiciho vzorce [11][12][13] :

tzap.
UV}"S. = Uyst, <t ) + Uyst. (10)
vyp.

Vysvétleni provozu zvySujiciho ménice je nasledujici. Predpokladejme, Ze tranzistor Q1
je vypnuty, indukéni proud je nulovy a vystupni napéti je na své nominalni hodnoté. V této
dobé je zatézovy proud dodavan pouze do kondenzétoru Co, tim dojde ke snizeni pod
nominalni hodnotu. Tento deficit bude sniman fidicim obvodem a bude iniciovat zapnuti

tranzistoru Q1. Proud tedy zacne prochézet z Uvst. ptes civku a tranzistor a zvySuje se vlivem
[11][12][13]:

ar_vu (12)
AT L
Napéti na civee je rovno Uvst. — Usat. a vrchol proudu lze spocitat pomoci:
Il _ (Uvst.;Usat.) (12)
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Kdyz je tato ¢ast u konce, dojde k vypnuti tranzistoru Q1, magnetické pole v civce se
zhrouti a generované napéti pujde pies diodu D1 do kondenzatoru Co a zéatéze RL
[11][12][13].

Za predpokladu, Ze zafizeni pracuje v preruSovaném stavu, proud na civce ve fazi
vypnuti dosahne nuly a zvySuje se pouze v rezimu zapnuti. Pro sprdvnou funkci musi tedy
menic¢ pracovat ve spojitém rezimu (proud tlumivkou teCe neustdle), tim dojde ke spravné
akumulaci energie [11][12][13].

Dalsi dulezitou vlastnosti, na kterou nelze zapomenout, je chyba, vznikajici pifi tomto
procesu a nazyvame ji napétovymi Spicemi. Hodnotu $picek, které nam rusi vystupni signal
1ze spocitat pomoci vzorce [11][12][13]:

Vys.

1
Uspicky(p-p) = (C_o) * Lzap. 13)

Uﬂ"st. UEpiEk}' (p'p)
Y

S N N
~7/ Y N

Uﬂ"st. - Upk | l

Obr. 7.10: Graf napétovych $picek. Pievzato z [12]

Pro sniZeni chyby lze pouzit LC filtr, ktery tvofi civka L2 a kondenzator C7.Rychlost

spinani nastavujeme ¢asovacim kondenzatorem vlivem jeho kapacity [11][12][13].

Ochrannou funkci tohoto zafizeni zajistuje rezistor R22, ktery je mezi piny 6 a 7 a chrani
tranzistor Q1, ktery m& maximalni pracovni hodnotu 1,5 A (garance neposkozeni souéastky),
zaroven tranzistorem Q2 nesmi prochazet vétsi proud nez 100mA [11][12][13].

Podminky pro spravnou funkcnost:

Napéjeci a vystupni napéti musi byt mensi nez 40V, napajeci napéti musi byt vEtsi nez
3V, proud tranzistorem Q1 musi byt mensi nez 1,5 A. Rezistor R23 musi byt mensi nez
Uust/lpk a zaroven R23 musi byt mensi nez 100 * Uyst — 100 [11][12][13].

Vlastnosti:
- pracuje v rozmezi 3-40 V vstupniho napéti.
- pracovni kmitocet oscilatoru do 100kHz
- nastavitelné vystupni napéti
- proudove omezeni

- funguje pfi nizkych hodnotach proudu
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Obr. 7.11: Ptiklad zvySujiciho ménice. Pfevzato z [12]
Tlumivky L1 a L2

Tlumivka obecné vychazi z Faradayova zékona. Tento zakon pojednéavé o vzniku elektrického
napéti v uzavieném elektrickém obvodu (tlumivka), ktery je zptisoben zménou magnetického
induk¢niho toku. SlouZi pro eliminaci vysSich frekvenci a blokovani rychlé zmény proudu.
V jejim magnetickém obvodu dochazi k akumulaci elektrické energie. Prabéh zavislosti
magnetického toku je téméf linedrni v celém rozsahu. Indukénost civky je linearni jen do
oblasti plného nasyceni. Pozadavky na tlumivku jsou pfedev§sim minimalni odpor vynuti a
dobra akumulace energie [11][12][13].

Tlumivka L1 pii zapnuté fazi bude hodnotu proudu zvySovat vlivem induk¢nosti na
civce, hodnota napéti bude rovna napéjecimu napéti tedy 5SV. V piipad€ vypnuti se hodnota
napéti zvysi a energie z tlumivky pies Schottkyho diodu nabije kondenzator C6 [11][12][13].

Tlumivka L2 je soucasti LC filtru, ktery nam potlacuje velikosti napétovych Spici
[11][22][13].

Diody D1 a D2

Dioda D1 je typu B2134-L-AT, neboli elektroluminiscen¢ni dioda. Je to polovodi¢ova
soucastka, jejiz vlastnosti je vyzafovat svétlo. Prochazi-li prechodem P-N diody elektricky
proud v propustném sméru dochazi k emitaci svétla o urCitém spektru, které je ovlivnéno
chemickym slozenim polovodic¢e. Jeji nespornou vyhodou je prace s malymi hodnotami
proudu a napéti. Slouzi k signalizaci zafizeni, jestli je v chodu [11][12][13].
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Vlastnosti :
- svitivost 4 mcd (Kandel jednotka svitivosti) pii 2mA a 1,9 V
- maximalni propustny proud 7mA
- pruhlednost pouzdra : diftzni
- barva pouzdra : zelena

- vInova délka 560nm

Dioda D2 je typu SB360 je zndma jako Schottkyho dioda. Pracuje na principu
vyuziti usmériiujicich ucinkl styku polovodice a kovu, kde pifi vedeni proudu pfes diodu
dochazi k ucasti pouze majoritnich nosi¢u a pii difuzi nevznikaji zddné minoritni nosice , tim
usmérni vyssi frekvence . PolovodiCem byva nejcastéji kfemik, kovem zlato nebo hlinik.
Oproti dioddm s PN pfechodem mé mensi tbytek napéti v propustném sméru, konkrétné 0,3
V a vyssi proud v zavérném sméru az stovky nA. Dalsi vyhodou je také vys$s$i mechanicka

odolnost a zotavovaci doba mensi nez 1ns, to znamena rychlost prechodu z vodivého stavu do
nevodivého [11][12][13].

Vlastnosti :
- nehoflavy plastovy obal
- material kiemik pro lepsi vodivost
- krouzek pro piepétovou ochranu
- nizka ztrata energie a vysoka uc¢innost

- vysoka proudova zatizitelnost

Ménice DC1 a DC2

Tyto méniCe jsou ve své podstaté stejné jako zvySujici méni¢ IC5, jsou to vSak hotové
soucastky, které¢ maji predepsané hodnoty, pii kterych budou spravné fungovat a nelze je
vyuzit jako snizujici nebo invertujici ménice jako v ptipadé ICS. Jejich nespornou vyhodou je
usetfeni mista a ¢asu pfi realizaci. Cena téchto soucéstek je zhruba stejnd jako v ptipadé ICS,
avSak dostupnost na ¢eském trhu je velmi omezena. Podafilo se sehnat pro realizaci pouze typ
SMUO01L-15 — DC1, nikoliv v§éak SMUO1L-09 — DC2 [11][12][13].

DC1 méni¢ SMUO1L-15 slouzi ke zmén¢€ vstupniho napéti na vystupni, konkrétné¢ nam
prevadi 5V na 15V pii vykonu 1W [11][12][13].

40



Vlastnosti:
- rozsah vstupniho napéti 5+10% V
- rozsah vystupniho proudu 0 ~ 67mA
- ucinnost 78%
- pracovni teplota -40 ~ +85°C
- hmotnost 1,3 g, rozméry 12x6x10mm
- chlazeni volnym proudénim vzduchu

- nizké néaklady a vysoka spolehlivost

|

Obr. 7.12:M¢éni¢ DCI1. Pievzato z [12]

DC2 meéni¢ pro napajeni digitalniho panelového voltmetru je v realizaci nahrazen
bateriovym ¢lankem z diivodti nedostupnosti na ¢eském trhu [11][12][13].

Digitalni panelovy voltmetr

Tento panelovy voltmetr je typu WPB5035-DV pro rozsah méfeni do 1,999 V. Zatizeni slouzi
k prezentovani namétenych vysledkid. Napajeni méficiho pfistroje je 9-12V, je vSak nezbytné
mit toto napajeni oddéleno od méfeného napéti. Spotieba zafizeni je 15mA, tato hodnota je
vysoka z diivodu podsviceni, které nam slouzi pro lepsi ¢itelnost z displeje. Zatizeni obsahuje

Ctyfi svorky, dvé pro napéajeni a zbylé dvé pro naméfené hodnoty napéti [11][12][13].
Vlastnosti:

- napgjeni9-12V

- podsviceni bilé

- rozsah méfeni 0 — 1,999V

- tolerance napajeni +0,2% pfi stejnosmérném napéti

- rozméry 80 x 42,5 mm

41



Obr. 7.13: Digitalni panelovy voltmetr. Pievzato z [12]
Baterie pro napajeni anemometru

Zdrojem pro tento anemometr je baterie z NiMh akumulatoru. Elektronika anemometru
pouziva napdjeci napéti £15V. Toto napéti je ziskdvano pomoci dvou pulznich ménicl z
vychoziho napéti SV. Pro stabilizaci je uzit 5V stabilizator s nizkym ubytkem napéti (0,2V).
Znamena to, ze baterie musi obsahovat 5 ¢lankd. Minimalni napéti, na které mohou byt
jednotlivé ¢lanky baterie vybity je 1,1V. Pti 5 ¢lancich bude mit tedy baterie ve vybitém stavu
napéti 5,5V. Pii tomto napéti bude jesté stabilizator pracovat. Zdroj obsahuje 1 méni¢ 9V,
ktery slouzi pro plovouci napajeni panelového métidla, na kterém se zobrazuje rychlost
proudéni. Tento méni¢ nebyl k dispozici. Proto jsme tento plovouci zdroj pfi ozivovani
anemometru nahradili 9V destickovou baterii[11][12][13].
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8 REALIZACE

Pfi vyuziti jednotlivych schémat byla provedena samotna realizace zatizeni. V prvni fazi byly
jednotlivé soucastky zapojeny na nepajivé pole, aby se ovéfila spravnost zatizeni. Predevsim
hodnoty nékterych odport bylo tieba pozménit, aby se nezhorsila citlivost méfidla. Také se
nastavovaly hodnoty soucastek pouzité pro filtry RC a LC, v ptipadé $patnych hodnot dochazi
k ptili§ velkému filtrovani naméfen¢ho signédlu, to miize zpisobit ztratu naméfenych dat.
Nasledné byly vytvoteny navrhy pro idedlni umisténi soucastek na pajivou desticku, aby bylo
co nejméné vyuzito spojovacich dratkli a celkové bylo vyuzito celé plochy desticky. V
ptipadé civek L1 a L2 byl navrh vytvofen tak, aby nebyly tyto soucastky v bezprostfedni
blizkosti, to by mélo za pfiinu vzijemné ruSeni vlivem vlastni indukénosti. Déle bylo
zapotiebi navrhnout pozice svorek pro vstupni napdjeni a vystup na digitalni panelovy
voltmetr na okraji zafizeni pro lepsi piistup. Svorky byly vyuzity i v pfipadé termistoru R1 a

R8 pro nasledné budouci vylepseni samotného méticiho zatizeni [11][12][13].

8.1 Pohled shora

Termistory R1 a R8 jsou v provizornim provedeni, jejich poloha lze jednodu$e zménit. Pro

lepsi ptehled je prava ¢ast napajeci zdroj a leva samotné méfici zatizeni. V pravé dolni ¢asti je

vstup pro napajeni a v levé dolni ¢asti vystup na digitalni panelovy voltmetr.

Obr. 8.1: Realizované zafizeni — pohled shora
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8.2  Pohled zespodu

Pii zapojovani funkcéniho vzorku bylo pro piehlednost vyuzito dvou barev silikonovych
buzirek, kde modrou jsou oznaceny vodic¢e pro zdporné napéti a vodice zemnici. V Cervené
buzirce jsou vodi¢e vedouci kladné napéti. Pro zdkladni zemnici spoje byl pouzit silny
neizolovany médény drat. Pro dil¢i spoje mezi ¢astmi obvodu, kde netecou velké proudy byly

pouzity vodice tenké. Silikonova buzirka byla pouzita proto, Ze snese 1 vyssi teploty a nehrozi

nebezpeci, ze by pfi pajeni vodi€ uvnitt buzirky se ptes jeji sténu profizl.

Obr. 8.2: Realizované zatizeni — pohled zespodu.

8.3 Kalibrace

Pii prvnim spusténi je nejprve nutné provést prisluSnou kalibraci, aby vysledné hodnoty byly
spravné. Samotna kalibrace se provadi za pomoci 4 trimrd, které v obvodu mame. Trimr R25
slouzi k nastaveni zvySujiciho ménice I1C5, aby vystupni hodnota byla +15V. Trimr R4 slouzi
pro nastaveni hodnoty k zesileni ziskaného signalu z kompenzaé¢niho termistoru R1. Trimry
R14 a R15 nastavujeme na hodnotu OV, pfi podminkach, kdy vyhfivany termistor neni
ochlazovan obtékanim vzduchu kolem senzoru. Vystupni napéti nam tedy v piipadé nulové
rychlosti vétru bude na digitalnim panelovém voltmetru ukazovat také nulu. V piipadé zmény

rychlosti proudéni vzduchu dojde k rychlejsimu ochlazovani a tim ke zméné rozdilu napéti,
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které se projevi na vysledném signalu. V potaz je nutné brat rozsah méfeni 0-1,999V
[11][12][13].

Pro ocejchovani pfistroje je zapotiebi provést piislusnou kontrolu anemometru, k tomu
vyuzijeme ventilatoru o patficném vykonu a presny méfic¢ rychlosti proudéni vzduchu.

Testovani provedeme pfi riznych teplotach okoli [11][12][13].

8.4  Testovani

Pro kontrolu funkénosti zatizeni byla provedena fada méreni pomoci osciloskopu. Na
obrdazku [Obr. 8.3] je hodnota napéti namérena za zvySujicim ménicem. Signal je rusen
vlivem napétovych sSpicek, podrobnéji popsano u zvysujiciho ménice IC5.
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Obr. 8.3: Signal ruseny napétovymi $pickami
Pro filtraci takového signalu vyuzijeme LC filtru, ktery nam eliminuje rusivé jevy.

Vysledek vidime na obrazku [Obr. 8.4].
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Obr. 8.4: Filtrovany signal

Na nésledujicim obrazku [Obr. 8.5] je naméfeno napéti na vystupu zafizeni, které je
vyvedeno na digitalni panelovy voltmetr. Tento graf nam konkrétné vyjadiuje subjektu
vydech v blizkosti termistorovych ¢idel. V prvni fazi nam napéti klesa vlivem ochlazeni
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termistoru proudicim vzduchem a nasledn¢ napéti stoupda, protoze jiz ¢idlo neni dale
ochlazovano.
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Obr. 8.5: Vystupni napéti
8.5  Zpracovani namérenych dat

Namétena meteorologickd data, ktera budeme chtit dalkové ptenaSet, musime nejprve
zpracovat. Existuji dva zpusoby, jak toho dosiahnout. Prvnim zpusobem je digitalizace a
ptenos analogového signalu pomoci sériového kdédu. Druhd moznost, kterd je jednodussi je
prevést analogové napéti na impulzy za pomoci prevodniku napéti/kmitocet. Oba ptipady Ize
prenaSet diky vysokofrekvenénimu modulu, ktery obsahuje vysila¢ a pfijima¢. Takova
soucastka je b&zné k dostani a umi vétSinou prenaset jenom impulzni signal. Lze vSak také

nahradit tyto vysokofrekvenéni moduly kabelem na urcitou vzdalenost.

Meérié . A/D VF VF
rychlosti “ prevodnik vysilaé | pFijimaéd

b
P

PC

Obr. 8.6: Blokové schéma zpracovani naméfenych dat.

8.6  Vyuziti anemometru v lékarstvi

Navrzeny anemometr je uren pro méteni rychlosti proudéni do 2m/s, tedy v rozsahu, kde jiz
anemometry uréené pro méfeni sily vétru pfili§ nepracuji. Muze byt uzite¢ny naptiklad na
operacnich sdlech, kde se usmérnény proud vzduchu v nékterych ptipadech pouZzivd pro
snizeni poctu €astic prachu v operacnim poli, nebo v laminarnich boxech, které se bézné
pouzivaji v laboratofich 1ékaren. Z hlediska konstrukce zafizeni je pfedpokladano, Ze se k
elektronice pfipoji z vnéjsku ¢idlo s ptiméfené dlouhym ptivodem, které bude obsahovat jak
kompenzacni, tak i méfici termistor. Velikost vlastni elektroniky zde tedy nehraje Zadnou roli.
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9 ZAVER

Bakalarska prace je rozdélena na cast teoretickou a ¢ast praktickou. Teoreticka ¢ast popisuje
metody métfeni meteorologickych velicin, pfedevsim rychlosti proudéni vzduchu a teploty,
také jsou v této Casti podrobné rozepsany jednotlivé typy anemometri. Dale detailné popisuje
jednotlivé casti anemometru, které jsou nezbytné pro spravnou funkcnost, predevsim je
podrobné rozepsana volba vhodného senzoru. Nasledné je popsana technologie, provoz,
metody sniméni, umisténi ¢idla a realizace zafizeni, které vyuzivd dvou termistort. Je zde
také vytvoreno blokové schéma, u kterého jsou popsany jednotlivé soucastky. Pro méfeni
rychlosti proudu vzduchu bylo pouzito zapojeni s kompenzovanym mustek. Toto zapojeni

neni vhodné pro soucasné méteni teploty.

V praktické ¢asti je samotna realizace anemometru s dvéma termistorovymi ¢idly, které
maji schopnost méfit rychlost proudéni vzduchu. Na zavér bylo uvedeno jeho mozné vyuziti v
oblasti mediciny. Elektronika anemometru byla ozivena a je funkéni.

Zatizeni je mozné dale vylepSovat. Je moZznost navrhnuti desky plo$nych spoji pro

zmenSeni velikosti métiCe a vytvoreni prislusného softwaru pro dalsi zpracovani a vyuziti dat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

éU_U)—|"")>CI_;UO

R100
Uvst.

vas.

Usat.

&o
&r

Kapacita

Elektricky odpor
Indukénost

Napéti

Zesileni

Cas

Teplota

Plocha

Proud

Elektricky odpor pti 0°C
Elektricky odpor pti 100°C
Vstupni napéti

Vystupni napéti

Napéti na civce po nasyceni
Teplotni soucinitel odporu
Permitivita vakua
Relativni permitivita
Energie elektrického pole

49

[F]
[©]
[H]
[V]

[s]
[°C]
[m?]
[A]
[Q]
[Q]
[V]
[V]
[V]

[F m]
[F m]
]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Epsilon
https://cs.wikipedia.org/wiki/Epsilon

A NAVRH ZARIZENI

A.1 Obvodové zapojeni termistorového anemometru
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B ROZPIS SOUCASTEK

V nésledujici tabulce je seznam soucastek pouzitych pii konstrukci anemometru. Kodoveé
oznaceni odpovida znaceni podle katalogu GM Electronics. Tato firma uvadi u jednotlivych
soucastek I katalogové listy od jejich vyrobcti. Informace o pouzitych soucastkach uvadéné v
této bakalaiské praci byly pievzaty z téchto katalogovych listi. Pokud u soucastky neni
uveden kdd, byla obdrzena od vedouciho prace.

Tab. 0.1: Rozpis soucastek

Soucastka Nazev Typ Hodnota GME kod
Termistor R1 NTC 640 12 kQ 118-044
Rezistor R2 - 2,8 kQ -
Rezistor R3 - 2 kQ -
Rezistor R4 Trimr 4,7kQ 112-109
Rezistor R5 - 7,5kQ -
Rezistor R6 - 56 kQ -
Rezistor R7 - 5kQ -
Termistor R8 NTC B57164 220 Q 118-005
Rezistor R9 - 5kQ -
Rezistor R10 - 120 Q /1W -
Rezistor R11 - 18 kQ -
Rezistor R12 - 18 kQ -
Rezistor R13 - 5kQ -
Rezistor R14 Trimr 50 kQ 112-245
Rezistor R15 Trimr 50 kQ 112-245
Rezistor R16 - 1IMQ -
Rezistor R17 - IMQ -
Rezistor R18 - 1IMQ -
Rezistor R19 - IMQ -
Rezistor R20 - 1IMQ -
Rezistor R21 - 15kQ -
Rezistor R22 - 0,3Q /1W -
Rezistor R23 - 180 kQ -
Rezistor R24 - 6,8 kQ -
Rezistor R25 - 10 kQ -
Rezistor R26 - 130 kQ -
Kondezator C1 - 1nF /50 V -
Kondezator C2 - 1nF/50V -
Kondezéator C3 - 10uF/63V -
Kondezéator C4 - 100uF/16V -
Kondezéator C5 - 100uF/35V -
Kondezator C6 - 22nF/50V -
Kondezéator C7 - 470uF/35V -
Kondezéator C8 - 100uF/35V -
Kondezéator C9 - 100uF/25V -
Kondezéator C10 - 100uF/15V -
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Zesilovag IC1 LM741P - 310-017
Zesilovag IC2 LM741P - 310-017
Zesilovag IC3 LM741P - 310-017
Stabilizator IC4 LF550CV - 330-142
Méni¢ IC5 - - -
Méni¢ DC1 SMUO01L-15 - 332-529
Méni¢ DC2 SMUO01L-09 - 332-527
Dioda D1 B2134-L-AT - 511-203
Dioda D2 SB360 - 223-085
Tlumivka L1 - 470mH -
Tlumivka L2 - 140mH -
Tranzistor Q1 LE50ABZAP - 330-094
D.P.Voltmetr - WPB5035DV | 0-1,999V 722-464
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SEZNAM PRILOH NA CD

Priloha 1
Priloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5
Pfiloha 6
Pfiloha 7

Schéma obvodu — Termistorovy anemometr (PNG)
Schéma obvodu — Termistorovy anemometr (Eagle)
Schéma obvodu — Napdjeci zdroj (PNG)

Schéma obvodu — Napdjeci zdroj (Eagle)
Realizované zatizeni — Pohled shora (JPG)
Realizované zafizeni — Pohled zespodu (JPG)
Elektronicka verze této prace (PDF)
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