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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva méfenim malych pratokt tekutin. Pro méteni byl pouzit senzor
FS2T od firmy IST-AG pracujici na termoodporovém principu. K vizualizaci méfenych dat
a jejich vyhodnocovani bylo pouzito prostedi programu CW.

Prace je slozena z teoretické a praktické casti. V prvni €asti jsou zpracovany z ruznych
literarnich zdroju teoretické podklady slouzici k definovani zékladnich pojmi v oblasti
prutoku tekutin, zpiisobti méteni prutoku a typt prutokoméra. Zaveérecna Cast teoretického
oddilu seznamuje ctendfe s programovym prosttedim CW. Praktickd cast se zabyva
tvorbou aplikace v prostiedi CW a praci se senzorem. Dale v této Casti prace popisuji
vytvofeni méficiho kanalu a sestaveni pritokoméru z nezbytnych komponent. Nedilnou

soucasti prace je samotné meteni a grafické vyhodnoceni malych pritoki plynt.

Klicova slova: Senzor, pratok, teplota, pratokomér, kanal, peristaltické Cerpadlo, CW,

aplikace, normalni déje, rychlé d&je, karta PCI 1716.

ABSTRACT

Presented diploma work is focused on measuring of the small gas flow. There was used
sensor FS2T from the company IST-AG which works on the thermoresistance principle.
There was used program CW for data evaluation and process visualization.

Diploma work consists of theoretic part and practical part. In first theoretic part there is
summary of data and formulas concerning with section gas flow method of flow
measurement and sorts of flow-meters. At the end of this theoretic part acquaint readers
with program CW. Last part is devoted to program CW. The second practical part is based
on generating of application in program CW and measuring with sensor. In the following
there is described generating of measuring channel and compilation of flow-meter from
necessary components. Integral part of my diploma work is measuring and graphic

processing of small gas flow.

Keywords: Sensor, flow, temperature, flow-meter, channel, peristaltic pump, CW,

application, normal action, fast action, card PCI 1716.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 5

Podé€kovani, motto

Rad bych pfi této pfilezitosti pod€koval vedoucimu diplomové  prace
Mgr. Milanu Adamkovi Ph.D., za odborné vedeni, piipominky a pomoc v pribéhu feseni

této diplomové prace.

Prohlasuji, Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu
jsem citoval. V piipad¢ publikace vysledk, je-li to uvolnéno na zéklad¢ licen¢ni smlouvy,

budu uveden jako spoluautor.

Ve Zlin€ 24.5.2007
Podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 6

OBSAH
UV OD .. iiieieieeerenerenesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8
I TEORETICKA CAST ..uueeeteeresrssenssessessssnssssssesssssssssssessessessssssessessessasssessessassasss 9
1T PRUTOK uceeeceereneereesssnsssessesssssssssssessessessssssessessassasssessessessasssessssessasssessessassassaens 10
1.1 ZAKLADNI POIMY A DEFINICE.......ccciitieiitieeeieeeeieeeeteeeeireeesiseeeseseesenseessseesasesesanes 10
1.2 DRUHY PROUDENT ....cviiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e etae e e e e itae e e e e anaaaeeeneneas 11
1.3 ZAKONY POPISUJICI PROUDENI TEKUTIN......cuoiiiiiiiieeeeiiiieeeeeiieeeeeeiteeeeeeenseeeeeeannees 12
1.3.1  Zékladni termodynamické zakony pro pritok plyntl...........cccceeeerverveenennne. 12
1.4 METODY MERENI PRUTOKU .....cccoiuiiiiurieeeireeeiireeeetreeeetreeensseessseessseessseessesesseeenns 17
1.4.1  Kritéria vyberu SNIMACE ........c.eeruiriieriieeiiesiie ettt 18
2 PRUTOKOMERY .....ouorterrrerersessssnnssessessssssssessessessessssssessessesssessessessessasssessessessasses 20
2.1 HMOTNOSTNI TEPELNE PRUTOKOMERY .....ccviiiiiiiienirieeeireeeeireeeeireeeneeesneeeseseeeeenas 20
2.1.1  Ptenos tepla v proudici teKuting............cccoeevviieiieniiiinienieeee e 21
2.1.2  Tok tepla a FOurierliv ZaKON ..........ccceecveeriieniieiieeieeiceeie e 21
2.1.3  Typy hmotnostnich teplotnich pratokomert............ccceveiverierciienienieeneenne 22
2.2 SENZORY MIKROPRUTOKU........eeeeiurieeeueeeerreesreeeaseeessseeessseesssseessssessssseessssessssesenns 27
3 CONTROL WEB 2000 .....ccccreereerneeraecsaecancsaccssesssesasssassnsesasessesssssssssassssssassssssasssassns 30
3.1 CO JE CONTROL WEB 2000 ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e ettt eeeeeeevrreeeeaa e 30
3.2 CONTROL WEB A REALNY CAS ...uttiiitiieeiieeeiieeeitteeeteeeeveeesaseeeenseeenseesnseeseveeennns 30
33 POPIS FUNKCT CONTROL WEBU ....ccioiiiiiiiiciiiiee ettt et e e 31
Nastaveni vlastnosti a chovani priStrojli........cc.eeeveeiiierieeiiienie et 34
Il  PRAKTICKA CAST .uouerreerriesresessessssssesssssssssssessssssssssssssessasssssssssessassasssssassasses 36
4  TVORBA APLIKACE V PROSTREDi CONTROL WEBU .........ceceeurerrerrerrenene 37
4.1 KARTA ADVANTECH PCI 1716....cciieiiieeeeee ettt 37
4.1.1  Popis karty Advantech PCI 1716 .........cccceovviiiiiieeiiieeieeeeeeeeee e 37
4.1.2  INStalace KAty ...ccceeiiieiieeiiee e e 39
4.2 INSTALACE CONTROL WEBU 2000 .......ouuiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt eevvreee e 41
4.2.1  Ovladac ADV PCI pro normalni d&je ..........cccuervrevieniienienieeieenieeieeeiens 41
4.2.2  Ovlada¢ ADVBUEF pro rychl€ d€je.......ceemviiimniiiiiiiieiieeiee e, 43
4.3 TVORBA APLIKACE ...ccceiuttiieeeeiieeeeeetteeeeeiteeeeeeitaaeeeeeaaaeeeesasaeaesenssseeesssseseesnnaeeans 48
4.3.1  VIrtuAInd PHSIIOJE ..eeeeurieeieeiieeiie ettt ettt et et e aeebeeeeaeens 48
4.3.2  Propojeni virtudlnich pristrojli: ......cocveeeveeriieiieeiieeeecie e 48
4.3.3  Prace sovladaci a Kanaly .........cccoeeeviioiiiieiiieeeeeeeeeee e 49
4.3.4  Vyslednd apliKace .......ccoeeeuiiiieiiieie e 50
5  PRUTOKOVY SENZOR FS2/FS2T A NAVRH KANALU......ccevcevuerrerressensennne 53
5.1 | o00)3 0 200] 510) 4 L P USSP 53
5.2 TECHNICKE UDAJE....ccciiititiieeitiieeeeeteeeeeeiteeeeeearaeeeeeaaeeeesaseeaeasanseeessssseseennsaeaens 53
5.2.1  KonStruKEni TOZMETY .....cccuvieiieriiiiiieiie ettt 54

5.2.2  Elektronicky 0bvVOd .......cccciiiiiiiiiiieiiiieeie e 54



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 7

5.3 NAVRH PLOSNEHO SPOJE PRO KONEKTOR SENZORU .......cceceeviiieeeiiiieeeeireeee e 56
54 NAVRHKANALU ....ovtiiiiiieec ettt e e e et e e e e eaaae e e e eaaaeeeeeeaneeaeas 56
5.5  PERISTALTICKE CERPADLO .....cccccutiiiurieeitteeeiteeeeteeeeteeeetseeessseeeenseeesseessseesnseeennnes 57
5.5.1  Princip ¢innosti peristaltického Cerpadla ..........ccccoeiieiiiiiiiiiiiiieeee, 57

552 PCD 2IM oottt e e e e e 58

5.6 SESTAVENI PRUTOKOMERU .....cceeiuviieeeiiieeeeeeieeeeeeiteeeeeeeaeeeeeeiaseeeeeesseeeesesseeeeenns 59
5.6.1  Komponenty pro sestaveni pratoKOmMErt .........eeevveerveeerieeerieeeiieeeieeeeneenn 59

5.6.2  Postup pfi sestaveni pritoKOmMEIrU ........cccueevuiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e, 59

6 MERENI...uciieirestnssetessesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessasssssssssessasssssssssassasses 63
6.1 CHARAKTERISTIKY SENZORU .....cceeiutiiieeeirireeestreeeeesnteeeessaseesessssseessssssesesssssseens 65
6.1.1 Staticka charakteristika SENZOIU...........coovvivuvviviieiiiiiiiiiiieeeeee e 65

6.1.2  Dynamickd charakteristika SENZOTU ..........ccceevvieeriieeiiienieeieeiieeie e 65

6.2 CHARAKTERISTIKY PRUTOKOMERU ......coeiuviiieeiirieeeeeieeeeeeeaeeeeeeitaeeeeeereeeeeeeanneeens 66
6.2.1  Statické charakteristiky realizované¢ho pratokoméru plynu...........ccueeen.ee. 66

6.2.2  Dynamické charakteristiky realizovaného pritokoméru plynu.................... 71

6.3 URCENI NEZAVISLOSTI MERENI PROUDICIHO PLYNU NA TEPLOTE.......ccccvvreeennnee. 73
6.3.1  Nameétfené charakteriStiky.......ccccveviiiriieiiiiriieieeieeieee e 73

6.4 PULZNITOPENI .....ooiiiiiiiiiii ettt ettt et et e e eaa e e eva e e e 77

7  PRUTOKOVY SENZOR NAVRZENY PRO PULZNIi TOPENI .........ccceoueeee.. 78
7.1 POPIS PRUTOKOMERU .......uvviiiieiiiieeeeiteieeeeeieeeeeeeteeeeeeeaaeeeeeeeaaeeeeeetaeeeeeeansseeeennees 78
7.2 NAVRHEKANALU .....ooitiiiitii et eeiee ettt ettt e e tae e et e e s aeeesaseeeeaseeenseeesaeesaraeenanes 78
7.3 SESTAVENI PRUTOKOMERU .......ccciuiiieiiieeeieeeeteeeeteeeereeeeseeeesseesesseeensseessseesseeenns 80
7.3.1  Postup pti sestaveni pritoKOmMErU .........ccueevuiiriierieeiieiieeieeee e 80

7.3.2  Princip ¢innosti pritokoméru a zpracovani dat...........ccceeevverieeciieneenneenen. 81

7.4  MERENI NA VYTVORENEM PRUTOKOMERU. .....cccvvieiirieeirieeitreeeeireeeeneeeeneeeereeeeenes 82
7.4.1  Pribéhy na realizovaném pritokoOmeru ...........ccocceeeiiieiiiniieenieniieieeeeee, 83
DISKUZE VYSLEDKU ...ucuveitesineeesnessssesssessessessssssessessesssssssssessessssssessessessasssessessessasses 85
ZAVER.....eoeeererrrsessessessssssssessessessasssessssesssssssssessassssssessssesssssssssessessasssessessassassasssssassasses 86
FIINISH. ..o oeeeeeeeeeeeeeccrrsssnnneeeececcssssonsassessecssssssssansasssssesssssessssssssssssssssssasssssssssssssssnnsssssssssssssss 88
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cuvovueereererressessessessessessessssessessessessessessessassssessssesse 89
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....ocueerrerreernseessessessesssessessssensenns 90
SEZNAM OBRAZKU ...cvevurrerrrrsresssssssssessssssasssssssssesssssasssasssessssssssssessasssasssessasssassseses 91
SEZNAM TABULEK ........eeieeeecccrssssnnreeceescsssssansessessesssssssssssssssessssssssanssssssssssssssannas 93
SEZNAM GRAFU ..ccourreerrrrresernssesssessssssesssssssssasssssssssesssnssssssasssessssssassssssasssasssessasssassseses 94

SEZNAM PRILOH......uceoeeveeeeeeeeeesesesssssessssnsasssssssssssassssssssssssassssssssssassssssssnssssssssssssnsasses 95



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 8

UvVOoD

Od zacatku osmdesatych let proto doslo k vyraznému zdokonaleni dlouhodobé znamych
principi méteni. M¢éteni pratoku se tak stalo jednim znejvice propracovanych typl
meéieni. Na trhu se diky tomu objevilo velké mnozstvi ekonomicky dostupnych a zaroven

velmi presnych méfidel pracujicich na riznych principech.

Tato diplomové prace se zabyva méfenim malych pritoka tekutin. Je slozena ze dvou
casti: teoretické a praktické. JelikoZ oblast méfeni pritoki tekutin je velmi rozsahla,
zamétuje se teoretickd Cast prace predevsim na definovani zakladnich pojmu a vlastnosti,
vztahujicich se k métfeni prutokl. Dale popisuje principy nejcastéji pouzivanych metod
meieni. Teoreticka ¢ast také seznamuje s prosttedim CW a uvadi jeho zakladni vlastnosti a

nastaveni.

V praktické Casti je popséana tvorba aplikace v prosttedi CW, postup sestaveni kandlu pro
méfeni prutoki a konecnd konstrukce pritokoméru. Prace je zaméfena na méfeni pratoku
tekutiny pomoci metody spojitého a pulzniho topeni. Pro ucely méfeni uvedenych v praci
je pouzit senzor FS2T od firmy IST-AG pracujici na termoodporovém principu. Proto je
cast praktické Casti vénovana popisu a vlastnostem tohoto senzoru. V praktické Casti se
také uvadi schémata zapojeni senzorti teploty a vypocty, které odstranuji zavislost pratoku
tekutiny na teploté¢ okolniho vzduchu. Nedilnou soucasti prace jsou konkrétni méfeni a

grafické vyhodnoceni naméfenych dat.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUTOK

1.1 Zakladni pojmy a definice

Tekutina je latka bez specifického tvaru vyznacujici se tendenci pii pohybu (toku)
sledovat obrysy nadoby. Jako tekutina se chovaji kapaliny, plyny a pary. Kapaliny se od
plynt a par lisi tim, Ze vytvaii povrchovou vrstvu (volnou hladinu), dale pak charakterem
zavislosti hustoty p na tlaku p (prakticka nestlacitelnost kapalin). U nestlacitelné tekutiny
lze zanedbat zavislost hustoty na tlaku, tedy lze pfedpokladat, Ze hustota je konstantni.

Pokud nelze zanedbat zavislost hustoty na tlaku, pak jde o tekutinu stlacitelnou.

Proudéni je chapano jako makroskopicky pohyb tekutiny. Lze rozdé¢lit na:

e jednorozmérné proudeni — vSechny ¢astice se pohybuji jednim smérem a rychlost

v libovolném mist¢ tekutiny je ur¢ena pouze velikosti,

e rovinné proudeni — Castice se pohybuji ve vzajemné rovnobéznych rovinnych
drahach. Vektor rychlosti je uren slozkami v roviné proudéni. Ve sméru kolmém

k rovin€ proudéni je slozka rychlosti nulova,

e prostorové proudeni — vyznacuje se obecnou polohou vektoru rychlosti a k jeho

urceni je nutné znat vSechny tfi jeho slozky.

Pritok je podil mnozstvi tekutiny protékajici prutoénym prifezem potrubi a Casu
pottebného k proteceni tohoto mnozstvi danym prifezem. Pritok je mozné vyjadfovat
v objemovych nebo hmotnostnich jednotkach. RozliSujeme tedy dva zakladni druhy

pritoku:

e Objemovy priitok je definovan jako podil objemu latky, kterd projde danym
prufezem a Casu, kde AV je elementarni objem protékajici tekutiny a Az je ¢asovy
interval. Jednotkou objemového pritoku je m’/s.

lim AV _dV

_ 28 _ 27 1
YA 0 At dt M
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e Hmotnostni prutok je definovan jako podil hmotnosti latky, kterd projde danym
prufezem a casu, kde 4Am je elementarni hmotnost protékajici tekutiny a p je
hustota proudici tekutiny. Jednotkou hmotnostniho priitoku je kg/s. [1]

lim  Am _dm _ dV

= —=—=p— 2
"OAt—>0 At dt pdt @

1.2 Druhy proudéni

Povaha proudéni je zédvisld na rozlozeni tiecich (viskdznich) a setrvacnych sil
v tekutiné. Pfi pohybu tekutiny v potrubi mohou jeji Castice v ustaleném stavu proudit
dvéma zpusoby. Castice se mohou pohybovat po rovnob&znych drahach soubézné se
sténou potrubi, nebo se jejich drahy mohou A7iZit. Existuje jesté tieti takzvany prechodny
stav, ktery je kombinaci obou pfedchozich stavil. Stav, ve kterém se Castice pohybuji po
rovnobéznych drahach, které tvofi vrstvy, se nazyva laminarni tok. Pfi tomto druhu
proudéni se vrstvy nemisi. Rychlost proudéni je rozdélena parabolicky s nejvetsi rychlosti
v ose potrubi a nejmensi rychlosti v misté¢ styku hrani¢nich vrstev s vnitfnimi sténami
potrubi, kde jsou ucinky ttecich sil nejvétsi. Vznika tak tzv. uplné vyvinuty rychlostni
profil ve tvaru rotacniho osov¢ symetrick¢ho paraboloidu. Lamindrni proudéni je typické

pro viskozni tekutiny a malé rychlosti proudéni,

Stav, pti kterém vznikd velké mnozstvi virt, které premistuji castice tekutiny vSemi
sméry, tedy 1 napfi¢ toku, se nazyva turbulentni tok. Uplatiuji se predevsim ucinky
setrvacnych sil, tekutina proudi ve vétSiné pratocného prifezu témeét stejnou rychlosti a

rychlostni profil je plochy.

XY XY XXX XY XY X KN NN YN Y Y Y Y Y Y] V\?\( Y
KXY XYY XX | KXY XYY Y XYY Y Y] KXY XX YYYX
laminarni proudéni turbulentni proudéni

Obr. 1. Rychlostni profil pro ruzné druhy proudici tekutiny
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Zda je tok pti urCitych podminkédch lamindarni nebo turbulentni, zavisi na poméru
velikosti setrvacnych a viskéznich sil. Pfi malych rychlostech proudéni jsou setrvacné sily
v proudici tekutiné obvykle malé. Viskézni sily mohou byt vSak zna¢né. V tomto piipadé

se zpravidla vytvaii laminarni struktura toku.

Pomér setrvacnych a viskoznich sil kvantitativné urcuje strukturu toku tekutiny. Tento

pomér je znamy pod ndzvem Reynoldsovo cislo (kritérium) Re.

1.3 Zakony popisujici proudéni tekutin

1.3.1 Zakladni termodynamické zakony pro priitok plyni

Latky v plynném skupenstvi se mohou chovat jako idedlni nebo neidealni plyny.
Zakladem jevi v idedlnich plynech jsou zakony Gayuv — Lussacuv a Boyleuv — Marriotitv,
které uvadi zavislosti mezi stavovymi veli¢inami p,V,T. Stavovou rovnici pro idealni
plyny lze psat ve tvaru

v

PY_ R 3)
T

Prava strana stavové rovnice je pro dany plyn neménnd. Proto pro plyn prochdzejici

potrubim nebo pratokomérem lze v riznych mistech na zakladé stavové rovnice napsat

V. V
0

X

kde stavové veli¢iny s dolnim indexem o jsou uvazovany pii vztaznych podminkach a

veli¢iny s dolnim indexem x pak v libovolném mist¢.

Pro neidedlni plyny je nutné stavovou rovnici upravit zavedenim koeficientu

kompresibility z na tvar

pV =znRT %)
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kde R je univerzalni plynova konstanta R = 8,13441 JK™' a koeficient z (stlagitelnost) je
pomér objemu skute¢ného a idedlniho plynu o stejné hmotnosti a tlaku. Koeficient z je

zavisly na teploté, tlaku a sloZeni plynu.

Rovnice kontinuity

Pro nestlacitelné tekutiny musi byt zachovédna hmotnost tekutiny proudici
v uzavieném potrubi mezi dvéma misty pozorovani o plose prifezu S; a S> rychlostmi v; a
vy za stejny casovy interval. Jinak by doslo k akumulaci nebo rozpousténi tekutiny

v potrubi. Tedy musi platit

PSSV = pS,v,
a tedy

Sy, =8,v, = konst.

Tedy pro proudéni nestlacitelnych tekutin a libovolny priifez potrubi plati vztah
Sy, =8,v, =...=8,v, =konst.

oznacovany jako rovnice kontinuity.

Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice popisuje energetické poméry pii proudéni tekutin a predstavuje
aplikaci zdkona =zachovani energie. Zakladnim ptfedpokladem jeji platnosti je

nestlacitelnost tekutiny a rovnomérné rozdeleni rychlosti po priifezu potrubi.

Sestaveni bilance mechanické energie Ize zjednodusit tim, Ze lze uvazovat jen
tekutinu nestlacitelnou. Pfi ustdleném proudéni idealni kapaliny potom plati, Ze soucet

kinetické a potencialni energie a tlaku p je konstantni. [11]

|
E'DV + p+ pgz = konst.

(6)

(7)

®)

)
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resp. po vydéleni rovnice hustotou p ptejde predesla rovnice na tvar

l\/2+£+gz=konst. (10)
2 p

Rovnice (9) a (10) reprezentuji dvé formy zapisu zndmé Bernoulliho rovnice vyjadiujici
energetickou bilanci ustaleného toku idealni tekutiny. Kazdy ¢len této rovnice ma fyzikalni

vyznam objemové energie. Symbol p odpovidé tlaku prostfedi (termodynamickému tlaku)
a Ciseln& je shodny s tlakovou objemovou energii. Souéinu(p.g.z) odpovida

hydrostaticky tlak pg. tekutiny a Ciselné je shodny s polohovou objemovou energii.
Analogicky soucin (% pv') vyjadiuje dynamicky tlak pa.,. Pak celkovy tlak (hustota
energie) je urcen vztahem

pt:pstat_'_pdyn (11)

Poiseuilledv zakon

Objemovy priutok Qy lze pro Re < 2000 urcit na zakladé Hagenova — Poiseuilova

zakona ve tvaru

zD*
= A 12
Oy 12870 (12)
kde je Oy  objemovy pritok,
D vnitini primér potrubi,
7, viskozita tekutiny,
/ délka trubice mezi otvory,

Ap rozdil tlakd.

Tento zékon plati pro Newtonovské tekutiny s minimalni turbulenci. Objemovy pritok lze
také urcit z Hakenova — Poiseuillova zakona jako podil tlakového rozdilu a visk6zniho

odporu
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tlakovy
P spad P,

\ :
odpor
pratoku R

|

i A

Obr. 2. Princip Poiseuillova zdakona

P—D
=== 13
0, =P (13)

Vizko6zni odpor Ry je odpor kruhového potrubi o poloméru 7 a je roven hodnoté

sl

R, =—;
wr

(14)

U newtonovskych tekutin je viskozita zavisla na teplote, tlaku a na chemickém slozeni
tekutiny. Plati, Ze u nestlacitelnych tekutin je viskozita tekutiny stald v celém jejim
objemu. Jako newtonovské tekutiny se chovaji zejména plyny a kapaliny s nizkou

molekularni vahou.

Nenewtonovské tekutiny se vyznacuji zavislosti viskozity na smykovém napéti, proto je

jejich viskozita pomérné obtizn¢ definovatelna.

Podobnostni ¢isla

Reynoldsovo Cislo
Dulezitym kritériem pro posouzeni druhu proudéni je Reynoldsovo ¢islo Re, které

udava pomér mezi setrvacnymi a tiecimi silami v tekutin€. Pro kruhové potrubi o svétlosti

d je Reynoldsovo cislo Re definovano vztahem

_ Setrvvvacet _’Slly _ dvp _ dv _ ﬂv (15)
tirec _sily n v oo,

Re

kde je:
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d  je charakteristicky délkovy rozmér obtékané¢ho povrchu (pfi proudéni tekutiny

v trubce jde o vnitini pramér trubky, pii obtékani koule pak jde o jeji pramér),
v rychlost tekutiny,
p  hustota tekutiny (kg.m™),
n  dynamicka viskozita tekutiny (Pa.s),
v kinematicka viskozita tekutiny (m.s™),

v mérny objem tekutiny (m’.kg™).

Limitni stavy Reynoldsova ¢isla v kruhovém potrubi jsou pro hodnoty:

e Re<2300 jedna se o lamindrni prodeni
e 2300 <Re<10000 jedna se o prechodné proudeni

e Re> 10000 jedna se o turbulentni proudeni

Kritické hodnoty Reynoldsova cisla pro jednotlivé typy proudéni uvadéné v literaturach
nejsou zcela jednotné. Jina literatura uvadi, ze je-li Re < 2000, jedna se o laminérni
proudéni. Pro Re > 4000 jde o turbulentni proudéni. Pfechodové proudéni je definovano
pro 2000 < Re < 4000. Hrani¢ni hodnoty Re Cisla zavisi na tvaru obtékaného povrchu.
Ptechod z laminarniho do turbulentniho proudéni se podle poslednich studii nedéje
postupné, jak se predpokladalo, ale turbulentni proudéni vznikne za jistych podminek

nahlym skokem.

Nusseltovo Cislo
Toto ¢islo je uzivano v souvislosti s pfenosem tepla, napft. u tepelnych anemometri.

Nusseltovo ¢islo je definovano vztahem

Nu=="2 (16)

kde je a koeficient piestupu tepla,

d charakteristicka délka (primér zhaveného dratku),
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A meérnd tepelnd vodivost tekutiny.

Machovo cislo
Urcuje pomér rychlosti proudéni v k rychlosti zvuku a a je dano vztahem

v
Ma=—
a

(17)

Grashofovo Cislo
Charakterizuje volnou neizotermickou konvekci tekutiny vyvolanou rozdilem

hustoty, zplisobenou teplotnim spadem v tekutiné

Gr — l3p2gﬂAT

(18)
772
kde je / charakteristicky geometricky rozmér systému,
y/j koeficient tepelné objemové roztaznosti tekutiny.

Prandtlovo Cislo
Toto cislo vyjadiuje pomér viskozity k tepelné difuzivité, charakterizuje

fyzikalni vlastnosti tekutiny pti konvektivnim a difiznim pfenosu tepla

v_mpe, _me, _Pe
pPA A Re

Pr= (19)

kde je a tepelna difuzivita (tepelna vodivost a = A ,

Pe Pecletovo cislo.

1.4 Metody méreni pritoku

Meéieni prutokti mnozstvi tekutin patii do oblasti velmi dilezitych. Pro méfeni pratokt

tekutin lze vyuzit jak pfimych, tak nepiimych metod. PFimé méreni objemového nebo
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hmotnostniho prutoku je mozné davkovacimi senzory, rozdélujicimi tekutinu na piesné
definované dily a transportujicimi je ve sméru proudéni. DalS§im typem piimych

prutokomérii jsou prutokomeéry zaloZené na vazeni jisté ¢asti protékajici tekutiny.

Vétsina méfeni je nepfimych a vychdzi ze zavislosti vystupni veliiny pritokoméru na
kinetické energii nebo rychlosti proudici tekutiny. Pritokoméry vyuzivajici rychlostni

metody (rychlostni prutokoméry) se pouzivaji prevazné pro provozni méfeni a déli se na:

e prutokoméry s konstantnim pratoénym prifezem (Skrtici organy, ultrazvukové,

induk¢ni, turbinové, tepelné apod.),

e pritokoméry s konstantni stiedni rychlosti proudéni (plovackové — rotametry a

jejich modifikace).

Mechanickych U€ink kinetické energie proudici tekutiny vyuzivaji pratokoméry

deformacni, objemové a gyroskopické.

Pro nékteré aplikace mize byt uziteCné tifidéni pritokoméri podle charakteru
vymeény energie mezi senzorem a proudici tekutinou. Senzory, jejichz funkce je podminéna
odcerpavanim energie z tekutiny, se oznacuji jako senzory energii spotiebovavajici (EE).
U téchto senzorii se energie pohybujici tekutiny predava pevnému nebo pohyblivému
elementu ponofenému do proudici tekutiny. Senzory, které pii svoji Cinnosti piidavaji

energii do tekutiny, jsou oznacovany jako senzory energii pridavajici (EA).

1.4.1 Kritéria vybéru snimace

Pfi navrhu konstrukce a realizaci snimace se nutn¢ setkavame s fadou protichidnych
pozadavkul a problém, které jsou pfimo spojeny s vlastnostmi méfené tekutiny, s méficim

rozsahem, s pfesnosti snimace a také s métenim a vyhodnocovanim vysledkti méfeni.

Nejvétsi vliv na volbu snimace maji zakladni vlastnosti tekutin, které s timto
snimatem chceme méfit — skupenstvi, tlak, teplota, viskozita, hustota apod., ale také

vlastnosti jako je barva, elektricka vodivost, zneCisténi, vybuSnost a chemické vlastnosti.
Pti vybéru snimace je nutno uvazit celou fadu kriterii:
e Druh méfeni - jednorazové, trvalé, laboratorni, provozni

e Pracovni Cinnost - spojita, nespojita
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e Druh, vlastnosti a parametry méfené tekutiny — kapalina, para, plyn, teplota, tlak,

viskozita, hustota, agresivita apod.
e Mc¢fici misto — potrubi, otevieny kanal, parametry, ptistupnost, ndbéhové délky
e Rusivé vlivy snimace — trvala tlakova ztrata, asové zpozdéni

e Zpisob indikace — pritok, proteCené mnozstvi, parametry tekutiny, piedvolba,

signalizace

e Pfesnost méreni — bez nebo s korekcemi.
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2 PRUTOKOMERY

Obecné se pouzivané pratokomeéry déli podle metody méteni na:

e Objemové pritokoméry (s turbinkou, s lopatkovym kolem, s ovalnymi koly)
e Prlfezova méfidla (clona, dyza, Venturiho trubice, rychlostni sonda)

e Plovackové priutokoméry

e Termoelektrické pritokoméry

e Indukéni pratokoméry

e Ultrazvukové pratokoméry

e Virové pritokoméry

e Coriolisovy hmotnostni pritokoméry [5]

Vzhledem k tomu, Ze se diplomova prace zabyva métenim velmi malych pritoka tekutin,

jsou v dalsi Casti detailné popsany principy hmotnostnich tepelnych pritokoméri.

2.1 Hmotnostni tepelné pratokoméry

Tepelné pratokoméry jsou zalozeny na vymeéné tepla mezi zdrojem tepelné energie
(vyhfivanym odporovym téliskem) a okolim (proudici plyn) v zavislosti na hmotnostnim
priatoku. K jejich hlavnim vyhoddm patii, krom¢ pifimého méfeni pratoku, rychlost a

piesnost méfeni a stabilita parametrt.

K praktické realizaci se pouzivaji dva zakladni zplsoby:

e mgéfeni ochlazeni vyhiivaného téliska, tj. vinuti, dratku nebo foélie — jde o

hmotnostni termoanemometry,

e méfeni otepleni plynu vyhfivanym prvkem — jde o hmotnostni kalorimetry.
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2.1.1 Prenos tepla v proudici tekutiné

Existuje-li v prostoru rozdil teplot, mize dochdzet k pfenosu energie z oblasti o vyssi

energetické hodnoté do oblasti s nizsi energetickou hodnotou.

Prenos (sdileni) tepla v reélnych systémech mulze probihat riiznymi zplsoby, z nichz lze

za zakladni povazovat tyto:

o Vedeni tepla (kondukce) - je zpiisobeno pohybem mikro¢éstic (molekul, atomt),
jejichz kmitdnim se pfendsi energie z mist s vyssi teplotou na mista s nizsi teplotou.
Tento typ pienosu tepla se vyskytuje zejména u pevnych téles, ale i u tekutin za

predpokladu, Ze je mizeme uvazovat makroskopicky v klidu.

e Sdileni tepla proudénim (konvekce) - je mozné pouze v tekutém (tj. v kapalném
nebo plynném) prostiedi a pienos tepla se d&je premistovanim makrocéstic -

promichdvanim tekutiny a je nerozlu¢né spjat s pfenosem samotného prostiedi.

e Sdileni tepla zarenim (radiaci, sdlani) - jde o ptenos tepla elektromagnetickym
vinénim. Teplo salajiciho télesa se nejdiive zméni v zafeni (elektromagnetické

viny), které se po dopadu na téleso, které je pohlti, opét zméni na teplo.

2.1.2 Tok tepla a Fouriertuv zikon

Diivod, ktery zpisobi ptestup tepla, je rozdil teplot ve spojitém systému, kde v ur€itém
misté je teplota vyssi, nez teplota v jiném misté tohoto systému. Pro piestup tepla mezi
témito dvéma misty je smérodatnd predevsim velikost rozdilu teplot, ale také vzdalenost

téchto dvou mist, mezi kterymi dochdzi k vyméné tepla.
Existuji-li ve spojitém prostiedi rozdily teplot, mlizeme potom obdrzet v piipade
trojrozmérného utvaru izotermické plochy a v ptipadé¢ dvourozmérného tvaru izotermické

cary. Splituje-1i prostredi podminky kontinua je zména teploty spojita.
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Potom plati rovnice:

gradT:VT:ia—T+ja—T+ka—T (20)
ox oy oz

Rychlost ptestupu tepla, tok tepla Q je mnozstvi tepla transportované za jednotku Casu:

)99

0=— 21

Podil toku tepla d Q a ptisluSné plochy dS se nazyva hustota toku tepla. Pro jeji absolutni

hodnotu plati:

g=22 22)

Vysledkem vztahu mezi teplotnim gradientem a hustotou tepelného toku je znama

Fourierova rovnice v tomto tvaru:
q =—AgradT (23)

kde A je soucinitel teplené vodivosti prostiedi.

Platnost vySe uvedenych vztahli je omezena na linedrni vedeni tepla a méné intenzivni

teplené vymény v izotropnim prostiedi.

2.1.3 Typy hmotnostnich teplotnich priitokoméru

Kalorimetrické priitokoméry — spojité topeni

Hmotnostni kalorimetrické pratokoméry jsou zaloZeny na tepelné rovnovaze mezi
privadénou tepelnou energii z vyhtivaného elementu (pfivodem tepla) a tepelnymi ztratami
proudénim tekutiny, vedenim v télese (konstrukci, materialu) pritokoméru a prestupem do

vngjsiho prostiedi (odvod tepla).
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Vyuzivaji méteni rozdilu teplot proudiciho media priitokomérem ve dvou mistech, piicemz
proudici tekutina se v pritokomeéru ohtivd zndmym tepelnym vykonem.

Podle umisténi vyhtivaciho prvku a senzort teploty existuji dva typy kalorimetrickych

pratokomérti (viz. obr.3):

e snimac s vloZenymi senzory teploty (Intrusive Type) - senzory teploty i vyhiivaci
element jsou v pfimém kontaktu s proudicim médiem

e snima¢ s vnéjSimi senzory teploty (Non-intrusive Type) — teplota proudici
tekutiny je snimana na vnéjSim povrchu trubice, ohiev tekutiny je provadén také z

vngjsi strany trubice. [1]

INTRUSIVE TYPE NON-INTRUSIVE TYPE

Vyhfivaci
element

Vyhfivaci

Senzor teploty element

Senzor teploty Senzor teploty Senzor teploty

RNRARA

Obr. 3. Typy kalorimetrickych pritokomeéru

Vyhtivany element s hodnotou odporu Ry je napdjen stiidavym proudem, senzory teploty
s hodnotami odportt R;, R, jsou zapojeny do odporového mistku. Pfi proudéni plynu je
odpor R; ochlazovan proudicim plynem a odpor R, oteplovan pienosem tepla
z vyhiivaného odporu Ry a rovnovaha mitstku se porusi. Velikost vystupniho napéti je

umérna hmotnostnimu pritoku Q,,.

Hlavni vyhodou snimace s vnéjSimi senzory teploty je nepfimy kontakt senzort teploty a
vyhiivaciho elementu s proudici tekutinou, coz je vyhodné zejména u agresivnich tekutin.

Nemiize také dojit k tiniku proudiciho média z ditvodu netésnosti.

Kalorimetricky prutokomér v zdkladnim uspofadani je vhodny pro méfeni pratoku
vrozsahu od 1 mlmin” do 500 mlmin™. Pro méfeni vétsich pritoki je vhodné pouZit
odboceni tekutiny do tenkosténné trubice s dobrou tepelnou vodivosti, na které jsou

navinuty dva odporové senzory teploty a uprostied topné vinuti.
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Obr. 4. Princip kalorimetrického priitokomeru s odbocenim

a) obtokovad smycka, b) lamindrni ¢len

Zakladni princip méfeni kalorimetrického pritokoméru je patrny z obr.4. K poruseni
symetrie teplotniho pole v okoli vyhfivaciho elementu dochéazi v disledku proudici
tekutiny, nesymetrie teplotniho pole narlsta se zvySujicim se pritokem. Na obr. 5 je

znéazornéno rozlozeni teploty v okoli vyhtivaciho elementu kalorimetru.

bez prutoku s prutokem

Obr. 5. Rozlozeni teploty v kalorimetrickém prutokomeéru

Teplotné-znackovaci senzor priitoku — pulzni topeni

Teplotné-znackovaci senzor pritoku (Time-of-Flight Type) se sklada z vyhtivaciho prvku
a jednoho nebo vice senzorl teploty, které jsou umistény po sméru proudéni tekutiny.
Tepelna znacka je v kratkém casovém intervalu vytvoiena pomoci pulzniho proudu, ktery
projde topnym odporem. Znacka je unasena proudicim plynem a je vyhodnocovédna po
sméru proudéni pomoci senzort teploty (pro vyhodnocovani rychlosti proudiciho plynu lze
pouzit i senzor teploty umistény proti sméru proudéni plynu). Princip teplotné

znaCkovaciho pratokoméru je uveden na obr. 6.
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vyhrivany vyhfivany
element senzor senzor element  Senzor
teploty teploty teploty

proudici ‘ | proudici ‘

p/yn_* Hl | g p/yn_* l Hl |

\ ] \

Obr. 6. Princip teplotné znackovaciho prutokoméru (vlevo prutokomer se

senzorem teploty po sméru proudent plynu, vpravo pritokomer se dvema senzory)

Teplo, které je vytvofeno pomoci vyhiivaného elementu, se S§ifi zejména v disledku
proudiciho plynu. Je vSak nutno uvazit i pfenos tepla v disledku radiace, navic dochazi
k ¢astecnému prostupu tepla pres stény proudici trubice. Této skutecnosti lze vyuzit pro
stanoveni rychlosti proudéni plynu a tedy pro ur¢eni hmotnostniho pratoku. Na obr. 7. je u
vyse zminovaného typu prutokoméru zobrazen mozny pribéh teplot v misté senzoru

teploty, ktery je umistén po sméru proudéni plynu.

tepelny puls vytvoreny
vyhitvanym elementem

~

v,
2y,

S

v()
NN

~Y
v

Vo Vy v, v

Obr. 7. Priibéh teploty u teplotné znackovaciho priitokomeéru

Tento typ je nevhodny pro dynamicka méfeni vzhledem k velké casové konstanté
pratokoméru. Naopak ptrednosti je nezavislost méfeni na vlastnostech tekutiny pii vyssich

pritocich. [4]

Tepelna anemometrie

Tepelnd anemometrie je zaloZzena na pienosu tepla z vyhfivaného citlivého elementu do

okolni proudici tekutiny. Princip spo¢ivd ve skuteCnosti, Ze ohraté téleso vlozené do

v

proudici tekutiny se ochlazuje tim intenzivnéji, ¢im je vyssi rychlost proudéni tekutiny.
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Tepelné ztraty snimace zéavisi na jeho geometrickém tvaru a rozméru, dale pak na

rychlosti, teploté, tlaku, objemové hmotnosti a tepelnych vlastnostech proudici tekutiny.

Snimaci ¢ast tepelného anemometru tvoii bud’ tenké vlakno nebo tenky film. Tenky drat,
resp. film se mze Zhavit konstantnim proudem, takze ho proudici tekutina ochlazuje a tim
se méni jeho odpor, ktery se méti. Jinou moznosti je udrzovani konstantni teploty a tedy 1
elektrického odporu snimaciho prvku proménlivym napajecim napétim.

odporovy
dratek

privody

keramicky
drzak

Obr. 8. Zakladni usporadani termoanemometru

Ptenos tepla z vyhfivaného dratku, ktery je umistén do proudici tekutiny, zavisi na
vlastnostech tekutiny a na parametrech toku. K ur€eni teplotnich ztrat Q proudénim se

vychazi z Newtonova vztahu:

O=0aS(t,—1) (24)
kde je o soucinitel pfestupu tepla proudénim,
S vnéjsi plocha odporového elementu,

te,t teplota odporového elementu a proudiciho plynu

Ze vztahu pro podminky sdileni tepla na rozhrani tuhého télesa a proudiciho prostiedi lze

odvodit Nusseltovo kritérium Nu

Nu=24d (25)

kde je A soucinitel tepelné vodivosti prostiedi,
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d prumér odporového elementu.

Sdileni tepla pii proudéni vyjadifuje vztah mezi Nusseltovym, Prandtlovym a
Reynoldsovym ¢islem. Mezi kritérii plati funkéni zavislost, kterd se stanovuje

experimentalné.

U tepelnych anemometrti, vyuzivajicich ochlazovani vyhtivaného elementu
proudem tekutiny, se pouZziva jednoho nebo dvou senzorii teploty. Cast&jsi je pouziti se
dvéma senzory teploty a to zejména s ohledem na vyssi dosahovanou piesnost méteni.
Obvykle jeden ze senzort je udrzovan na teploté vyssi nez okoli a je ochlazovan proudicim
plynem, druhy senzor je ve funkci kompenzacniho (referencniho) senzoru a méfi pouze
teplotu proudiciho plynu. Zpravidla je zapojen do mustku a slouzi k automatické korekci
zmén teploty méteného plynu. Oba odporové senzory byvaji zpravidla umistény piimo
v potrubi kolmo ke sméru proudiciho plynu (senzor teploty proudiciho plynu nesmi byt
ovliviiovan vyhfivanym elementem). Anemometrem prochdzi vzhledem ke zvolenym
hodnotam odportt vyrazné vétsi proud, ktery tim zajiStuje jeho ohfivani. Naopak u
odporového senzoru teploty je velikost proudu volena tak, aby spliiovala pouze spravné

meéieni teploty plynu.

Pokud pritokomérem neproudi tekutina a pii zanedbani radiace a vedeni tepla v ptivodech,
se teplo odvadi z vyhfivaného senzoru pouze vedenim v méifeném médiu a volnym
proudénim (konvekci). Pii pohybu tekutiny dochazi k ochlazovani vyhiivaného senzoru
zejména v disledku nuceného proudéni a to tim intenzivnéji, ¢im je rychlost proudéni
vétsi. Mnozstvi odvedeného tepla zavisi na rychlosti proudéni, tepelné vodivosti a teploté

plynu, vyznamnou roli hraje i rovnhomérnost proudéni a homogenita méteného plynu.

2.2 Senzory mikroprutoku

V fad¢ piipadi je tfeba méfit velmi malé pritoky tekutin ( v fadech nl.min™ az mLh™ ).
Typickymi piiklady mohou byt aplikace v chemickém, potravinaiském a farmaceutickém

prumyslu, dale v Iékafstvi a v polovodiCovych technologiich. Pfi vyrobé senzort
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mikropratoku se uplatiuji litografické technologie LIGA, CMOS, MEMS, tenkovrstvé
hybridni a flip-chip technologie.

Zpravidla tyto senzory mikropritoku predstavuji tzv. inteligentni senzory, které obsahuji
obvody pro zpracovani, analyzu a unifikaci signdlu v jediném kompaktnim provedeni
s citlivou ¢asti (¢idlem) senzoru. Strukturu takového inteligentniho senzoru lze rozd¢lit na
tii Casti:
e Vstupni cast — prevod fyzikalni veliCiny na elektrickou, zesileni a filtrace signalu,
linearizace statické charakteristiky, ochrana proti nezddoucimu pulisobeni
parazitnich veli¢in

e Vnitrni ¢ast — analogove — Cislicovy prevod, Cislicova linearizace, autodiagnostika,

o Vystupni cast — unifikace analogovych signalli, komunikace prostfednictvim

integrovaného rozhrani se sbérnicovym systémem.

Modifikace vstupni citlivé ¢asti senzorti mikropratoku:

Tab. 1. Mévici principy mikrosenzoru priitoku.

MEéfici princip Realizace Aplikace
kovovy film (platina),
Termoodporovy polykrystahc.ky ’511'1k'on, N mere’m teploty,,teplot,nlho
monokrystalicky silikon, slitiny ~ |rozdilu, tepelného vykonu
kovli

pSi-Al (bipolarni technologie),
Termoelektricky polySi-Al (CMOS-technologie),
pPolySi- termopile

méfeni teploty, teplotniho
rozdilu

mé&feni teploty, teplotniho
rozdilu

Pyroelektricky pyroelektrické materidly ( LiTaO3)|[méfeni tepelného vykonu
Frekvencni SAW oscilator méteni teploty

Termoelektronicky [tranzistor, dioda
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princip snimani

horke viakno / harky film kalorimetr

Termood porowvy

Termoelekiricky

Termoelektronicky

|
Topné téleso :
Silicon Zhavici dioda

Snimaci dicda

Pyroelekiricky

LiTaC: substrat Zlaté konkakby

Frekveniné analogovy

Zhavici téleso  SAW. Oscildtor
\

B |
I i T

Obr. 9. Zakladni typy usporadani termoanemometru
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3 CONTROL WEB 2000

3.1 Co je Control Web 2000

Program Control Web 2000 (dale jen Control Web nebo CW) od firmy Moravské ptistroje
a.s. (CR) patii k velice roz§itenym produktim uréenym pro vyvoj primyslovych aplikaci.
Unikatni objektové orientovand komponentova architektura zajistuje aplikaci systému CW

-----

realného casu.

Control Web pracuje v prostfedi operacnich systémd implementujicich aplikacni
programové rozhrani Win32 a podporuje fadu primyslovych standard. Jako spousta
jinych SCADA/HMI systémi pouzivanych v prumyslu. K dispozici jsou vSechny
komponenty nutné k tvorbé vizualiza¢nich aplikaci, jako jsou zobrazovaci a ovladaci
prvky, alarmy, archivy, historické trendy apod. Navic ale poskytuje skute¢nou otevienou
komponentovou architekturu ( mnozina virtualnich pfistroji neni pevné ddna a zabudovana

v systému). Jednotlivé komponenty systému jsou volné programovatelné.

Pokud potfeby uzivatelli sahaji za moznosti fady panell s vizualiza¢nimi a ovladacimi
prvky, kazdd komponenta ma k dispozici libovolné definovatelné procedury reagujici na
udalosti a lokalni proménné. Virtualni ptistroje mohou byt aktivovany po siti a 1 metody
dynamického rozhrani mohou byt volany po siti. Control Web umoziluje vizualizaci
technologii prostfednictvim internetovych standardt http a HTML pomoci libovolného

WWW klienta, at’ jiz pracuje v prostiedi Windows, Linux nebo Apple Macintosh.

Pro svou vyhodnou cenu je ¢asto pouZzivan i pii vyuce na stfednich a vysokych Skolach.
Nasazeni tohoto systému je tedy od celopodnikovych vizualiza¢nich systémil az po pfimé

fizeni strojli a jednoduché vizualizace.

3.2 Control Web a realny cas

VétSina vizualizaénich programti nejen Ze nedokdze realizovat libovolné fidici
algoritmy, ale predevSim nedokdze pracovat v pfesném redlném case. S volné
programovatelnym systémem Control Web lze v rdmci jediného programového systému

realizovat software PLC pro fizeni strojii a vyrobnich linek, méficich a regulacnich
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systémt 1 rozsdhlych sitovych vizualizacnich a operatorskych systémt v redlném case.
Control Web se tedy nespoléhd na tzv. databazi redlného casu, kterda je dopliovana
,maximalni moznou rychlosti“. Kazdy vstupné/vystupni kandl je ¢ten presné¢ v dob¢, kdy
jej n&jaky virtualni ptistroj (nebo skupina ptistrojit) pozaduje. Real-time ¢asovani je presné
monitorovano a fizeno. [15]

Schopnost prace v realném case je v souCasné dobé nutnym a zisadnim pozadavkem

kladenym na moderni programové systémy pro primyslovou automatizaci. Casové

rozliSeni aplikaci systému Control Web lze zjemiiovat az do fadu milisekund.[8]

3.3 Popis funkci Control Webu

K rychlejsimu a pohodIngjsimu vybéru funkce nam dobie poslouzi toolbar aplikace

Control Webu (obr. 10). Obsahuje nasledujici bloky:

,D@%%I'E}a& |lx, X&Q ¥®

A

A A

DISkovV © operace, Start{Stop Jednotlivé funkéni bloky, nastroj pro praci
vytvofeni nového vizualizace, ;
. . , s objekty
projektu monitorovani

Obr. 10. Toolbar Control Webu

Funkce jednotlivych tlaitek toolbaru jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Operace s projektem

J

Vytvoteni nového prazdného projektu

Otevieni jiz existujiciho projektu uloZeného na disku

W

Ulozeni aktuélniho projektu na disk

Tisk aktualniho projektu

< @& O

Vyftiznuti ptistroje

VloZeni pfistroje
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QQ  Vyhledani pfistroje
i‘ Paleta privodcii pfiddnim nového virtudlniho pfistroje

% Paleta virtudlnich ptistroja

Posledni dvé tlacitka umoziuji vytvofit ¢i pfimo vlozit objekt na pracovni plochu. Paleta
piistroji, ve které je mozno zvolit virtudlni pfistroj je zobrazena na obr.11. Priivodce
piidanim nového virtualniho pfistroje (viz.obr.12) je spiSe urcen pro zacateCniky a situace,
kdy chceme co nejjednodussim zplisobem vytvofit aplikaci bez nutnosti slozitého

studovani uzivatelskych manualt.

P2 Paleta piistroid I I=] S
[ gt L
Gogald o5 S A

o B
u ! Il I BE E ____:" ?Jw ﬁ Wéechny pristroje

l": SO000 g g z _ap .
At EE] a Spstémove piistroje

sequencer  selector iterator panel systern  achive_x alarm archiver  backup boolean_... @ Activedt kontsiner

. .l.' 3 = LE DIRGE, S
Rt 1 2 Archi
a ] o == i, L Archivery
box

buffer_c... buffer_di... buffer_su... control demultipl...  diagram draw elipse HBU”B'}'

|5:00 8 @% ﬁ "? Sd-x &] @ E&Datové piepinate
H E:;i ik : -‘;@ Energetika

energetic...  engine file hour_table  httpd chart indicator  integrator journal keyboard

iBas

@g HTTP server

FE R e

[

masimum...  meker monitor — multi_label mult_souw... mult_swi... multiplexer neural_net @ Ladici naztoje
%E @ ) L{Z ﬁﬂlw &g Meuronovs st
@ﬂ
pid_requl..  pipe progranm recipe  rounded...  sections sound
ﬁ Paleta m Mativni procedurny ;: Udalastni procedury |

Obr. 11. Paleta virtualnich pristroju

Co je to Aplikace

Aplikace systétmu Control Web je tvofena piedev§im mnoZinou virtudlnich pftistroji.
Virtudlni pfistroj je programovatelnd komponenta, sama osob&é schopnd pracovat a
manipulovat s daty (jakd data a kolik jich je, zavisi na typu pfistroje). Kazdy virtudlni

pristroj je urcité tfidy (ur¢itého typu). Tato tfida jej predurcuje ke specifickému ucelu.
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Funkénost virtudlnich pfistroji ovSem neni uréena jen jejich tfidou, ale mnozinou dalSich
parametr (vlastnosti) , které modifikuji jejich ¢innost. Takovym parametrem mtlize byt
napiiklad pozice pfistroje na obrazovce, jeho barva, matematicky vyraz, ktery bude
virtualni pfistroj vyhodnocovat a jehoz vysledek bude zobrazovat, a spousta dalSich
parametrt specifickych pro dany piistroj. Dalsi vlastnosti virtualnich piistroji je, ze musi
byt schopné si mezi sebou piedavat data, jelikoz prakticky nikdy nelze celou aplikaci
realizovat jednim piistrojem. K uchovavani i predavani dat v systému slouzi proménné a
kandly, spolecné nazyvané datové elementy. Virtudlni pfistroje si tedy mohou piedavat
data tak, ze jeden virtudlni pfistroj hodnotu datového elementu zapiSe a druhy ji piecte.
Prace s kandly se podoba praci s proménnymi s tim rozdilem, Ze zapis do kanalu zptsobi
prenos zapsané hodnoty pres ovlada¢ do periferie a naopak pii ¢teni z kandlu pienese

hodnotu z periferie pies ovladac do aplikace.

Aplikace je vzdy uchovavana v podobé textového popisu. VSechny komponenty tvorfici
aplikaci spolu s dalSimi informacemi jsou zapsany pomoci jmen, klicovych slov, vyrazii

apod. Zdrojovy text je tedy voln¢ Citelny a editovatelny.

'ﬁ' 'gl'irh;Er prﬁ?udce

Nova aplikace
Pidat oviadaé
pneigthat :

PFidat pFist

L‘J.I_I.I.I FEEWE

| L
T

'I——.

Liniasais

Obr. 12. Paleta pritvodce pridanim virtudlnich pristrojii



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 34

Spusténi aplikace

- Spusténi aplikace. Lze provést pouze tehdy, neni-li jiZ regulace spusténa v jiném

otevieném projektu. Této funkce lze rovnéz dosdhnout pomoci kldvesové zkratky F5.
Spusténi aplikace je doprovazeno pribéznou inicializaci dat, jednotlivych pfistroja,
globélnich proménnych, vystupnich kanala a zajisténi plynulého rozbéhu ¢asovani. Kazdy
pfistroj béhem inicializace mize ovlivilovat datové elementy, mize spoustét udalostni

procedury a posilat zpravy jinym piistrojim.

Zastaveni bézici aplikace.

Nastaveni vlastnosti a chovani pristroja

Nastaveni vlastnosti jednotlivych objektl 1ze zpfistupnit kliknutim pravého tlacitka mysi
na pozadovany pfistroj (objekt). Tim se aktivuje kontextové menu objektu a zvolenim
polozky Inspektor pristroje bude otevien dialog umoziujici zménit vlastnosti a nastaveni

objektu (obr. 13). [7]

'. = panel haclfpal‘lE /
Inspekl:u:ur ‘F 'u'u:ull:u':.f v

#A v i}ﬁ IEE
EE Pararnetry ?i[l:ll LI:Ik.-alr'll data f<f1 Procedumn | . Edrl:ql:wy bext MNapoveda
Jméno piistroje * panel
backpane * [EM
+ bubble
* tirner
* QiHEs
+ pozition
* access
+ win_dizable
+ win_title
5:& panel panel Jmeéno pristroje y

Obr. 13. Popis a viastnosti nastaveni pristroje
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1. Nastaveni kandlti, cCasovédni, pozice piistroje, vlastnika pfistroje, nazvu

archiva¢niho souboru apod.
2. Definice datovych elementt (konstant, proménnych, staticky proménnych)

3. Nastaveni procedur, které se maji provést pii urCité udélosti (napf. pii stisku

klavesy)
4. Zména barvy, vzhledu pfistroje

5. Zdrojovy kod pfistroje (je tady pouze zdrojovy kod, ktery nalezi k danému
piistroji)

6. Elektronicka napovéda CW, kteréd nalezi k zvolenému virtuadlnimu pfistroji.

Virtudlni pfistroje vyuzivajici standardni, tj. dvourozmérné vykreslovani, vzdy samostatné
zajistuji prekresleni své plochy prostiednictvim GDI systému Windows. Mohou se tedy
piekreslit kdykoliv bez ohledu na ostatni komponenty a dokonce i1 na panel, na jehoz plose
lezi. Kdyz se takové pfistroje prekryvaji, da se to snadno vyfesit rozdélenim piekrytého
pristroje na nékolik obdélniki a jejich postupnym piekreslenim. [7]

vvvvvv

prostoru scény slozité¢ prekryvan ¢astmi jinych ptistrojii. Proto musi byt pii zméné kazdého
pristroje vzdy ptekreslena cela scéna. V systému CW je ptekreslovani feseno principem

klient — server.

Pozaduje-li virtudlni piistroj prekresleni, pouze tento pozadavek oznami serveru a dale se o
n¢j nestard. Toto zaregistrovani pozadavku pfistroj nijak ¢asové nezatézuje a aplikacni

program bézi velmi plynule v pfesném redlném case. Jakoby grafika viibec neexistovala.

Server, ktery zabezpecuje piekreslovani scény, bézi ve vlastnim samostatném provadécim
toku. Rychlost piekreslovani scény je pak dana jeji slozitosti a vykonem grafické karty a
procesoru pocitace. Vzhledem k vykonu dnesSnich akceleratort jsou i velmi slozité scény
s mnoha tisici polygony piekreslovany rychleji nez stokrat za sekundu. To aplikaénim
programim piinds$i dramatické zvySeni vykonu a kvality grafiky, které je v plosné GDI

grafice nedosazitelné. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 TVORBA APLIKACE V PROSTREDI CONTROL WEBU

4.1 Karta Advantech PCI 1716

4.1.1 Popis karty Advantech PCI 1716

Karta obsahuje 16 jednoduchych analogovych vstupti, ke kterym vyuziva 16 bitovy A/D
pfevodnik s az 250kHz vzorkovacim kmitoctem. Podle potfeb uzivatele se mlize nastavit
ruzny zisk pro kazdy kanal v odpovidajicim rozsahu vstupniho napéti. Ziskové hodnoty
jsou uloZeny v paméti SRAM. [13]

Moznost nastaveni zisku (gain) udava rozliSeni pfevodniku a tudiz i chyby méfeni. Pro

zjisténi odhadu nejistoty méfici karty (viz. tab. 2) bylo pouZito nasledujici vzorce:

rozliseni prevodniku = % V1] (26)

standardni odchylka = rozliseni prevodniku / 2 27)

Tab. 2. Vypocet odhadu nejistoty merict karty

UlV] | 2”n | RozliSeni pfevodniku [V] | Standardni odchylka [V] | Hodnota Gain
+10 | 65536 0,000305176 0,000152588 4
+5 65536 0,000152588 0,000076294 0
+2,5 165536 0,000076294 0,000038147 1
+0,125 | 65536 0,000038147 0,000019073 2
+0,625 | 65536 0,000019073 0,000009537 3
Poznémka:

n- udava kolika bitovy ma karta pfevodnik

Do parametrického souboru se zapiSe hodnota Gain ( Cislo viz. Tab.2.) podle toho, jaky
potfebujeme vstupni rozsah kandlu. Pfi pouziti jiného typu méfici karty nelze pouzit
predchozi tdaje uvedené v tabulce, ale je nutné prostudovat ovladate CW, jelikoz jsem

zjistil, Ze oznaceni gainli pro aplikaci nesouhlasi s obecnym manualem dodavanym firmou
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Advantech. Dale karta obsahuje dva 16-bitové analogové vystupni kanaly, 16 Cislicovych
vstuptl a 16 Cislicovych vystupi spoleéné s programovatelnym citaCem, ktery mize slouzit
jako spoust’ pro A/D komunikaci. Citaci &ip je 82C54, ktery piipojuje tii 16 bitové kanaly

na frekvenci 10 MHz hodinového impulsu.

Jeden ze ti kandlil je uzivany jako udalostni ¢ita¢ pro vstupni kanaly. Dalsi dva slouzi pro

synchronizaci 32 bitovych casovaci.[13]

Na plosném spoji méftici karty je umisténa FIFO vyrovnavaci pamét — buffer. Pamétovy
buffer slouzi k ulozeni dat do paméti A/D vzorkl. Karta se pouziva pii procesech
monitorovani a ovladani, zarovenl slouzi jako pievodnik pro senzorové méieni a pro
vicekandlové méfeni stejnosmérného napéti. Flexibilni design umozni vicekandlové a
vysokorychlostni vzorkovani pro vykonné ziskavani informaci. Dokumentace k této karté

je uvedena v ptiloze P 1.

Pti préaci byla vyuzita multifunkéni karta PCI 1716 (viz. obr.14), kabel se samcimi
konektory na obou stranach typ PCL 10168, deska svorkovnice ADAM 3968 a instala¢ni

CD. Veskeré¢ piislusenstvi karty v€etné instalacniho CD bylo dodéno firmou Advantech.

Obr. 14. Multifunkcni karta PCI 1716
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4.1.2 Instalace karty

Pro potteby této prace byla u firmy Advantech zakoupena karta PCI 1716, kterd slouzi

k zajisténi vstupné/vystupni komunikace.

Karta byla vlozena do PCI slotu pocitace. Pro jeji spravny chod ve Windows XP bylo
zapotiebi nejprve nainstalovat program Advantech Device Manager, ktery byl sou¢asti CD
od firmy Advantech, a ktery je urCen k testovani funkcnosti karty. Poté se musi
nainstalovat ovladac¢ pftislusné karty v naSem piipadé Advantech Device Driver pro

Windows XP — PCI 1716.

Advantech Device Manager glil@

Your ¢ Platform Parlner

ADVMNTECH BRPeicelVialie

Installed Devices:

=
n,

)
B
@)
=

=18l My Computer
«& (00 :< PCI-1716 BoardlD=01/0=a300H >
e [01:< PCI-17171 1/0=a000H >

Setup

Test

Remove

Cloze

fl e

Supported Devices:

=¥ Advantech DEMO Board - Add
A% Advantech PCI-1680
¥ Advartech PCIT10/LMHGAHGL

& Advantech PCI-711 About
& Advantech PCI-1711LIPCI731)

A% Advantech PCI-1712 Import...
A% Advantech PCI-1713

<5 Advantech PCI-1714/00 Expart...
A% Advantech PCI-1715

i A Ammbmsl DT 170

Obr. 15. Spusteni programu Device Manager

Po provedeni instalace se karta zobrazi ve Spravci zarizeni. Protoze jiz v pocitaci byla
star§i karta s 12bitovym pifevodnikem dosSlo ve spravci zafizeni k indexaci karet. Karta
PCI 1716 je na prvni pozici a byl ji pfidélen index 0, kart¢ PCI 1711 byl pfid€len index 1.
Index karty je dulezitym parametrem pii pouziti ovladace pro rychlé déje. SpusSténim testu

v Device Manageru se ovéti pribéh komunikace viz. obr. 16 a obr. 17.
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;5 Advantech Device Test - PCI-1716 BoardID=0 I/O0-aB00OH

Analog input T Analog output T Digital input T Digital output T Counter
Channel Mo, Input range: Analog input reading:

ID_ =Y = W Channel mode

"I_ LY = 00001 525 16 zingle ended channelz

'2_ b0 2 W Sampling period: (1000

o - |

4 Jo1w ~

5 ooy -

6 |odov -

7 [o1ov -

Change device ‘ Exit ‘

Obr. 16. Okno testu v Device Manager (analogovy vstup)

Pozn.: V okné testu je zachyceno 16 analogovych vstupii, které 1ze volit v rozpéti £+ 10 V,
+5V, £25V, 1,25 Vnebo + 0,625 V. Vzorkovaci periodu Ize nastavit na minimalni

hodnotu 200 ms.

;5 Advantech Device Test - PCI-1 716 BoardiD=0 I/0-aB00H

Analog input Analogo_utpu‘tT Digital input T Digital output T Counter

Channel )

‘i avefarm autput Manual Dutput awelorm out is

aenerated by

M@leiﬁ T, Ii-v S
O|om]|e | Ou

Channel 4
W aveform output td anual Output
:"‘u" 2 Output Yoltage
AL el I
0 | oo \ |>- | ou

Owerall waveform period: {10 ser HJ ﬂ

LChange device | E =it ‘

Obr. 17. Okno testu v Device Manager (analogovy vystup)
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Pozn.: V programu lze pro analogovy vystup nastavit manualné napéti (ve V) nebo nastavit
prabeh opakujiciho se signdlu (sinusovku, pilu, obdélnikovy pritbéh ) v preddefinovanych

mezich. Dale lze volit periodu vzorkovani pribéhu.

4.2 Instalace Control Webu 2000

Dodavatelem programu CW je firma Moravské pfistroje a. s. se sidlem ve Zling. Program
je nabizen ve dvou verzich (vyvojova a runtime verze). Pro tuto praci byla zvolena
instalace vyvojové verze tohoto programu, kterd umoziuje tvorbu nového prostiedi.
Runtime verze je urena pievazné ke spusSténi jiz hotové aplikace, neumoziiuje zadné

zmény.

Po uspésném provedeni instalace CW je =zapotfebi jeSt¢ nainstalovani ovladact

podporujicich komunikaci mezi prostiedim (CW) a kartou (Advantech).

Jedna se o nasledujici ovladace:

e ovladac pro normalni déje (perioda vzorkovani u analogovych vstupti do 200 ms

tj. 5 Hz) verze 4.1

e ovladac pro rychlé deje (vzorkovaci frekvence fadove desitky kHz) verze 4.3 [15]

Po ukonceni instalace CW a obou ovladact lze spustit zkuSebni program pro ovéteni
funk¢nosti komunikace mezi kartou a prosttedim CW. Cesta k adresariim danych ovladact
je C:/ProgramFiles/ControlWeb/Exemples/ADVPCI (pro normalni deje) a ADVBUF (pro
rychlé déje). Tato cesta je jiz preddefinovana pfi instalaci CW, ale mize byt i uzivatelem

zmeénéna.

4.2.1 Ovlada¢ ADV PCI pro normalni déje

Ovlada¢ je koncipovan jako univerzalni nastroj pro vSechny PCI karty. Muze obsluhovat
jednu nebo nékolik PCI karet. Pro konkrétni pouziti se konfiguruje prostfednictvim
parametrického souboru, ktery je umistén v adresaii prislusné karty. V tomto ptipad¢ se

jedné o adresar pro kartu 1716.
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Nachazi se zde soubory PCI 1716.par viz. obr. 18 (Obsahuje nazev karty + hexa ¢islo; toto
¢islo musi korespondovat shexa Cislem dle Device Manageru, aby byla zarucena
funk¢nost aplikace.), PCI 1716.dmf (obsahuje ¢isla kanalt a jejich typy) a PCI 1716.cw

(graficka aplikace v CW urcena pro testovani komunikace).

B pci1716 - Poznamkovy blok

Soubor  Ulpravy  Format  Zobrazeni Mapovéda

[advantech PcCL] A

[modules]
PCI-1716 = PCI-1716, PCI-1716 BoardID=0 I/0=FE[E

[PCI-171%]

ai 0 =100, gain_2

ai 1 =101, gain_3

ai 2 = 102, gain_d

ai 3 = 103, gain_2

ai 4 = 104, gain_2

ai 5 = 105, gainl w

Obr. 18. Zména hexa cisla v souboru PCI 1716.par

B pci1716 - Poznamkovy blok

Soubor  Upravy Formét  Zobrazeni Mapovéda

begin
100 - 115 real dinput
120 — 135 real output
150 - 151 real output
160 — 180 real output
200 - 231 boolean dnput
240 - 243 real dnput
300 - 331 boolean output
340 — 343 real output

400 boolean output

401 - 402 real dnput

500 boolean output

501 - 502 real output
end. |

Obr. 19. Nastaveni typu kanalii v souboru PCI 1716.dmf

Pozn.: Jestlize nainstalovany ovlada¢ pro pomalé déje neobsahuje podporu dané karty je
zapotiebi pouzit novéjsi verzi ovladace popt. porovnat vlastnosti vasi karty s nékterou
z karet ovladaCem podporovanych a v jakémkoliv textovém editoru upravit obsah souboru

* par podle vaSich pozadavkl. (oznaceni karty, hexa Cislo karty, rozsahy vstupt, .. ).
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Soubor je poté potieba pojmenovat podle typu karty. Soubor s koncovkou *.dmf ma
obecny charakter, proto neni potieba jeho obsah pii zméné karty ménit, postaci pouze

zm¢énit jeho nazev podle typu karty.

V ramci této diplomové prace je uvazovano i meteni rychlych déji. Z tohoto divodu je
vénovana veétsi pozornost ovlada¢im pro rychlé déje. Ovladace pro normdlni déje zde
nejsou vice popsany, protoze se jimi zabyvalo jiz mnoho diplomovych praci. Podrobné;si
informace o jednotlivych nastavenich Ize ziskat v napoveédé CW pro dany ovladac¢ (ovladac

pro normalni dgje).

4.2.2 Ovlada¢ ADVBUF pro rychlé déje

Ovlada¢ ADVBUEF je urcen pro rychlé ¢teni dat z méticich karet od firmy Advantech a
k pfenosu téchto hodnot prostfednictvim kanalu typu buffer do aplikace systému CW. Pro

spusténi prevodu hodnot z analogovych vstupii se vyuziva hardwarové preruseni.

Adresat ADVBUF obsahuje n¢kolik piikladi pro zjisténi funkénosti karty pro rychlé déje
(spusténi aplikace). V parametrickém souboru u rychlych déji jiz neni uvedeno jméno
karty a hexa Cislo, ale je zde index daného zafizeni a jiné nastavujici parametry (

vzorkovaci frekvence, nastaveni FIFO, atd. )

Kromé toho ovlada¢ umoznuje ¢ist analogové a digitadlni vstupy karty a nastavovat
analogové a digitalni vystupy karty. Ke své Cinnosti ovlada¢ vyzaduje nainstalovanou a

spravné nakonfigurovanou programovou podporu od Advantechu (verze 1.3 a vyssi) [7].

Cinnost oviadace

Karta vzorkuje vstupni signal z jednoho nebo nékolika vstupli zadanou vzorkovaci
frekvenci. K tomu je vyuZzit programovatelny ¢asovac, ktery je umistén pfimo na méfici
karté. Rozsah vzorkovaci frekvence se da programové meénit.

Rozsah (zpravidla jeho horni limit) je dan typem meéfici karty. Maximdlni frekvence
vzorkovani dosahuje fadoveé desitky kHz. Pokud se méti vic vstupti najednou, je v jedné

periodé Casovace zméten jeden vstup. Vzorkovaci frekvence pro jeden vstup je tedy rovna

nastavené vzorkovaci frekvenci casovace vydélené poctem mérenych vstupti.

vzorkovaci frekvence casovace

(28)

Vzorkovaci frekvence = - — -
pocet mérenych vstupii
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Pro kazdy vstup je mozno nastavit zvlast’ zesileni, pokud to karta umoznuje. Zméiena data

se ukladaji do vyrovnavacich paméti, které maji nékolik urovni (viz. obr. 20).

HARDWARE

FIFO nebo registr

SOFTWARE prerusen

"Low level"ovlada¢
vyrovnavaci pamet’

Ovlada¢ ADVBUF
nema vlastni vyrovnavaci pamét

Aplikace Control Web
kanal typu buffer

Obr. 20. Pamet ovladace

Na nejniz8i urovni se naméfeny vzorek dat ulozi bud’ do registru nebo do FIFO paméti.
Velikost FIFO paméti ma zpravidla pevnou délku, typicky 1024 vzorkl. Karta vygeneruje
pferuSovaci signal na zékladé¢ zméteni bud’ jedné hodnoty (bez FIFO) nebo kdyZ se zaplni

prvni nebo druhd polovina paméti FIFO. [7]
PreruSeni zachyti operacni systém a pfeda fizeni ovladaci, ktery je zpracuje.

Je to tzv. low-level ovladac (ovlada¢ na nizké Grovni), se kterym spolupracuje ptimo jadro
opera¢niho systému. Tento ovlada¢ se dodava a je nainstalovan jako sou¢ast podpory firmy

Advantech.
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Ovladac¢ plni funkci prostiednika mezi aplikaci a low-level vrstvou. Alokuje pamét’ pro
nizsi vrstvu, zpracovava pozadavky aplikace a plni data do kandlu typu buffer v aplikaci.
Dale vola funkce pro ¢teni digitalnich vstupti a zapis do digitalnich a analogovych vystupt.
Z aplikace je mozno ovlada¢ fidit bud’ pomoci vyhrazenych kanalii nebo pomoci procedur

ovladace.

Ptevod je spustén na zakladé pozadavku aplikace. Postupné dochazi k plnéni buffer kanalu
tak, Ze hardwarova vrstva pifecte data v registru nebo zaplni ¢ast FIFO paméti. V obsluze
preruseni se plni vyrovnévaci pamét low-level ovladace. Jakmile se tato vyrovnavaci
pamét zaplni do poloviny nebo celd, vznikne uddlost, na kterou cekd vyssi vrstva

ovladace. Data jsou takto postupné pienesena do kanalu (typu buffer) v aplikaci.

V tomto okamziku mohou byt také zachyceny aktualni hodnoty z analogovych vstupii a
dale je mozno fyzicky ukoncit ptevod (byla-li predtim vyvolana operace pro zastaveni
prevodu). Kdyz je buffer kanal naplnén, ovlada¢ vygeneruje do aplikace vyjimku, ktera je

zpracovana nékterym z virtudlnich pfistroja. [15]

ReZimy méieni
Pro ziskavani dat z méfici karty existuji dva rezimy. Volba rezimu se déje prostfednictvim

nastaveni v parametrech ovladace.

e Spojity prevod se odstartuje povelem z aplikace. Postupné dochézi k plnéni buffer
kanalu. Jakmile je naplnén, vygeneruje se vyjimka od ovladace. Pfi jejim
zpracovani dochazi zaroven k novému plnéni vnitini vyrovnavaci paméti a
nasledné buffer kanalu. Pti jeho naplnéni se vygeneruje nova vyjimka od ovladace.

Tento cyklus pokracuje dokud neni pievod ukoncen povelem z aplikace.

e Jednorazovy prevod se také odstartuje povelem z aplikace. Postupné se plni buffer
kanal a jakmile je ukoncen, je pievod zastaven a generuje se vyjimka od ovladace.

Novy pievod se spusti novym povelem z aplikace.
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Spusténi pievodu (trigger) a automatické nastaveni
Spojity 1 jednordzovy prevod miize byt spustén jednim ze tiech zplisobi:
e FExterné - spousténi pomoci signalu ptipojeného na zvlastni vstup karty.

e Programove - ke spusténi pievodu do bufferu dojde okamzité po zadani pozadavku

na prevod.

e Napetovou urovni - ke spusténi prevodu do bufferu dojde po zadani pozadavku, ale

az kdyz napéti na vybraném vstupu dosdhne definované hodnoty a sméru.

Ovlada¢ si nastavuje vétSinu svych parametrli automaticky podle definice buffer kanalu
v aplikaci. Pouze rezim ¢innosti a parametry méieni, jako je vstupni zesileni a vzorkovaci

frekvence, je tfeba definovat v jeho souboru parametri.

U externiho zptisobu spousténi je nutno definovat timeout parametr. Typ dat buffer kanéalu
je urCen jejich definici v aplikaci. Pfipustné jsou pouze typy cardinal (16 biti bez
znaménka) nebo shortreal (real 4 byte). Jinak je pfi startu aplikace vypsano chybové

hlageni. [15]

Parametry a kandly ovladace

Cinnost a chovani ovladace se da ovlivnit nastavenim jeho parametrii. Ty se zapisuji do
souboru (textovy soubor upravitelny béznym textovym editorem), ktery se zadava v

definici ovladace v aplikaci systému CW.

Parametry mohou byt rozdéleny do nékolika skupin - sekci. Kazda sekce ma svoje jméno
uvedené v hranatych zévorkach a dale seznam né¢kolika parametri tvotenych jménem,

oddélovacim znakem (rovnitko) a jednou nebo vice hodnotami parametru.

Ovlada¢ ADVBUF v soucasné dobé pouziva jedinou sekci - Sekce [Sertings]. Tato sekce
obsahuje veSkeré parametry pro nastaveni ovladace. V nasem piipadé se jedna o
parametricky soubor example2.par (viz. Obr.21). Jak jiz bylo dfive zminéno neuvadi se do
parametrického souboru jméno zatizeni, ale pouze jeho index. Dal§imi parametry mohou
byt zesileni jednotlivych vstupli, rezim Cinnosti ovladace, perioda vzorkovani, zptsob

spousténi pievodu a velikost vyrovnavaci paméti.
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B EXAMPLEZ - Poznamkovy blok

Soubor  Upravy  Formst  Zobrazeni  Mapovéda

[Settings] ”~
Gain = 0
Device = 0
OpenbevicecnInit = True
sampleFreguency = 4000
SampleBuffer = 405§
Fifo = default
Continuous = false
ExtTriggerTimeout = 2000
Trigger = int
TriggerInput
Triggervalue
Triggerslope [l
GetActualvalues = true
EnableIntEvent = true
Trace = Tog

0
0
L

Obr. 21. Parametricky soubor pro rychlé déje

Soucasné pouziti nékterych parametrii se vzajemné vylucuje nebo ovliviiyje. Proto je nutné
znat pfipustné kombinace parametri a z toho odvodit jejich optimalni nastaveni. Ovladac

ma pevnou mnozinu kanald, kterd se vztahuje k pravé otevienému zatizeni.
Kanaly je mozno rozdé¢lit podle funkce do nékolika skupin:

e Pienos hodnot z/do ovladace

e Rizeni ¢innosti ovladace

e Ziskani stavovych informaci o ovladaci

Typy kandli ovladace a ¢isla kanald, kterd jsou volitelna, jsou obsaZzeny v mapovacim
souboru. Jedinou vyjimku tvoii kandly analogovych vstupl, a to jak buffer kanaly, tak
kanaly s aktualnimi hodnotami. U t&ch jsou ptipustné pouze jiZ zmiflované typy cardinal

nebo shortreal.

Podrobngjsi informace o jednotlivych nastavenich lze dale ziskat v napovédé CW pro dany

ovladac (ovladac pro rychl¢ déje).
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4.3 Tvorba aplikace

4.3.1 Virtualni pristroje

Pred zapocetim prace je nutné seznamit se s prosttedim CW viz. teoreticka ¢ast kap. 3. Pfi
tvorbé nové aplikace v CW se spusténim programu zobrazi privodce, ve kterém se zvoli

typ a dilezité vlastnosti a parametry nové tvorené aplikace.

Zalozka Graficky editor v aplikaci slouzi k vizualizaci virtudlnich ptistroji, které jsou pfi
praci pouzivany. VSechny moznosti vybéru jednotlivych virtudlnich pfistroji (dale jen

ptistroje) se nalézaji v Paleté pristrojii.

V ramci této prace byly pouzity nasledujici ptistroje:

Meter, control, buffer displej, switch, pipe, thermometer, engine, indikator, archiver, label,

draw, buffer convertor.

U téchto pfistroji se upravi jejich velikost a zvoli vyhovujici mod. Jakmile jsou pfistroje
graficky upraveny, definuji se v Datovych inspektorech proménné. Kazdd proménnd ma
néjaky datovy typ tzn. druh dat, které uchovava. Diky témto proménnym jsou podle

pozadavkl uzivatele propojeny dané virtualni piistroje.

4.3.2 Propojeni virtualnich pristroji:

Po definici proménnych se uzivatel opét vraci do Grafického editoru, kde u zvoleného
virtualniho pfistroje z palety ptistroji napt. control definuje output jako danou promeénnou
a u druhého pfistroje napt. meter voli tutéz proménnou jako expression. Pro spravnou
funkci pfistroju je jesté nutné nadefinovat timer (Casovac nebo Casovy krok). Jedna se o

periodu vzorkovani, kterd miize nabyvat hodnoty v intervalu:
e 0.2, coZ je nejmensi perioda 200 ms dana kartou PCI 1716 nebo
e infinite — nekonecno.

Toto je nejjednodussi mozny popis propojeni virtualnich pfistrojii. V této fazi lze spustit

tuto jednoduchou aplikaci a ovéfit si tak spravnost propojeni a funk¢nost ptistroju. [10]
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4.3.3 Prace s ovladaci a kanaly

Dalsi soucasti prace je definovani ovladact v Datovych inspektorech. Pro tuto praci jsou

definovany dva ovladace:
e pro normalni déje — Advantech PCLabCard verze 4.1

e pro rychlé déje - Advantech PCLabCard verze 4.3

Témto ovladacim se pfifadi jméno a nadefinuji se mapovaci a parametrické soubory.
Parametrick¢ soubory slouzi ke konfiguraci ovladace (nastaveni komunikace se
vstupné/vystupnim zafizenim, mapovani kanali do paméti vstupné/vystupniho zatizeni

pomoci mapovaciho souboru, dalsi informace ovliviiujici funk¢énost ovladace).

V mapovacich souborech je uloZena informace o typech a smérech vSech kanall, které
jsou spojeny s danym ovladacem. Jsou vzdy textové a daji se editovat v Datovych
inspektorech v zalozce Ovladace. Tyto soubory jsou umisténé v adresaii, kam byli

nainstalovany dané ovladace.

Po definici ovladaci se nasledné definuji kandly, taktéz na zalozce Datovy inspektor.
Udava se zde jméno, ovladac, Cislo, typ, smér a hodnota popf. timeout a poznamka.

Hodnoty jsou zapisovany do vystupnich kanald a ¢tou se ze vstupnich kanala.

V prvni fazi prace s buffer kanaly je potiebné zvolit jejich velikost. U této aplikace jsou
definovany dva kandaly na pevny pocet vzorkti 512 na jeden buffer kanal, celkem tedy 1024

vzorkd.

U buffer kanall jsou pro zobrazeni potiebné buffer displeje, ale bohuzel z nich neni mozné
archivovat hodnoty. Proto je zapottebi zavést buffer convertor, ktery prevede grafické
udaje na hodnoty a odesle je do pristroje meter, odkud se poté archivuji vS§echna potiebna

data (viz. obr. 22).
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Buffer kanal

neumi archivovat hodnoty umi archivovat hodnoty
Buffer Buffer
display convertor

pfevedeni hodnot a odeslani

v

Meter

archivace

Archiver

Obr. 22. Postup archivace dat u buffer kandalu

Spusténi zminovanych buffer kanali je mozné jen v ptipadé, je-li spravné nainstalovan
ovladac pro rychlé deje. Pti vyvoji aplikace Ize libovolné ptidévat, odebirat nebo editovat
kanaly a to bud’ v textovém modu nebo v Datovych inspektorech. Tato problematika je

ponckud rozsahlejsi, proto odkazuji na literaturu. [15]

4.3.4 Vysledna aplikace

Vzhled vysledné aplikace v prostiedi CW byl navrzen podle nasledujiciho schématu (viz.

obr. 23), ve kterém jsou vysvétleny jednotlivé veli¢iny métent.

Mandiani Mapdjeci napéti
pnlomary  Maficiho mistku

) PL10D
Kanal pro o

proudéni plynu 1
T Wystupni napéti na
N R1 /H" R2 méficim mistku
_ Rh [ _
Smér pro u-juju// Rtemp Riawy o H b Rprawy
RS ESE
b

4 &
Wystupni napéti na MNapajeci nap&ti
odporu teploty okaoli topného odporu

Obr. 23. Schéma méreni s uvedenim jednotlivych velicin
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Odpory Rievy @ Ryravy, predstavujici teploty 77 a 7>, jsou zapojeny v milstku a napajeny

vhodnym napétim. V tomto piipadée je napajeni 2 V.

Vytvotena aplikace (viz. obr. 24) obsahuje udaje o dosahované teploté 7, (Ievého senzoru)
a T, (pravého senzoru) ovlivnéné topnym odporem uprostied. Teplomér 73 by mél

zobrazovat teplotu okoli, na niz jsou méteni pratoku nezavisla.

U topného odporu je mozné nastavit libovolné napajeci napéti v rozsahu do 2V. Protoze
mefici karta PCI 1716 ma omezeny proudovy vystup nebylo mozné napajet topny odpor
pfimo z aplikace. Volba napéti se proto provadi na externim zdroji. U spojitého topeni je
pro ucely tohoto méteni napajeci napéti topného odporu 1,16V. Pro pulzni topeni je napéti
topného odporu také 1,16V ovSem lze volit délku impulsu a to v textovém editoru
aplikace. VSechny teploméry spolu s topnym odporem jsou umistény v jednom spole¢ném

kanale.

Dale jsou v aplikaci zobrazovany hodnoty rychlosti proudéni v /m/s] a objemovy pritok O

[ml/min]. Vystupni napéti na meticim mustku po zesileni je zobrazeno mezi teplotami 77 a

T, v dolni Casti aplikace.

W  M&Feni malych pritoki tekutin

panel_1
Archivace Merene hodnoty
Vzorkovaci frekvence Rychlost proudéni
fHZ} V[mlsj' Unhvarzita Tom&Ze Batl ve Zling

W@ |:|1 E.|:| Fakulta aplikované informatiky

Hmotnostni pritok
Aktualni cas Q[miimin]

15 542 1gr

L]

Napdjec napéti Teplota senzoru
topného odporu 720

Napajeci napéti .

Zhaveni

Obr. 24. Vysledna aplikace
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Pro archivaci naméfenych hodnot jsou urcena tlacitka v levém hornim rohu aplikace. Prvni
archiver obsahuje hodnoty buffer kanali a druhy uchovava hodnoty teplot 7, T, T3,

prutoku Q a napéti na mustku.

Snimané hodnoty jsou archivovany do pfeddefinovaného adresife a do pfedem
nadefinovanych a pojmenovanych soubort archivace T; a T,.xls. a buffery.xls. Struktura
archivace je koncipovana jako tabulka, kde v kazdém sloupci jsou zaznamenany dané

hodnoty, které jsou dale zpracovavany a vyhodnocovany v programu Excel.

Z aplikace je mozné volit periodu vzorkovani, ne vSak libovolné. Tato hodnota musi
padnout do posloupnosti dané generatorem hodin na karté. Pti této praci se zadava perioda
vzorkovani jako nasobky 32. Tlac¢itkem STOP, umisténém nad ukazatelem teploty 75, lze

celou aplikaci ukoncit.
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5 PRUTOKOVY SENZOR FS2/FS2T ANAVRH KANALU

5.1 Popis produktu

Senzor se sklada ze tii nebo Ctyt teplotné zavislych platinovych odport podle typu FS2
nebo FS2T. Nizko-ohmovy odpor s malou plochou se uziva jako topny, zatimco dva
vysoko-ohmové odpory vpravo a vlevo se pouzivaji pro méfeni hmotnostniho pritoku a
jeho sméru. Tyto dva senzory umisténé po stranach topného odporu jsou spojené v
mustkového zapojeni. Rozvazeni mlstku dava jednozna¢né informace o velikosti a sméru

toku.
Vyhody pratokovych senzori FS2/FS2T

Nalezeni sméru proudéni, malé hmotnostni pritoky, jednoduché zpracovani signalu,
necitlivy k znecisténi, snadnd reprodukovatelnost, vyborna dlouhodoba stabilita, snadno
prizptsobivy pro rtizné aplikace, dobry pomér cena-vykon.

Senzory se pouzivaji v automobilovém primyslu, 1ékafskych zafizenich, zafizenich na

monitorovani, v rozdilovych snimacich tlaku.

5.2 Technické udaje

Technické udaje senzort jsou zobrazeny v tab. 3. Udaje jsou platné pro vzduch. [12]

Tab. 3. Technicke udaje senzorii

méfici princip teplotni

mefici rozsah 0.001 ...1 m/s

< 2% aktualni metici hodnoty
(zavisla na elektronice a kalibrovani)
Casova konstanta topného odporu|< 1 min (v zavislosti na pfipevnéni)

piesnost

casové konstanta <2s
pracovni rozsah teplot +20 -60°C
teplotni citlivost <0.1 % /K (zavisly na elektronice)
elektronicky konektor pruzny, kompatibilni se ZIF spojkou
topny odpor Rh (0°C) =28Q+10%
odporovy teplomér R; (0°C)=300 Q+10%
referenéni prvek R 1oy (0°C) =600 Q£10% (FS2T)

potitebné elektrické napéti typicky 2 -3 1V
nosny material keramika o tloust'ce 0,15 mm
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5.2.1 Konstrukéni rozméry

Na obr. 25 jsou uvedeny konstrukéni rozméry senzoru FS2/FS2T.

3.5mm

5mm
29mm
FS2 FS2T
Rlevy Rh Rpravy o R o N
o @ S 2
3 S g 3
© <.

Obr. 25. Konstrukcni rozmeéry senzoru

5.2.2 Elektronicky obvod

Topny odpor Ry je napédjen konstantnim napétim. Na obr. 26 jsou ukazany dva snimaci
elementy (Riewy @ Rpay), které musi byt spojeny v mustkovém zapojeni s konstantnim
napéjecim napétim Ucc, a kde rovnovaha mustku Ugg =U;-U; je zavisla na hmotnostnim

pratoku. Odpor R; musi byt proménny z divodu vyvazeni mistku na nulovou hodnotu za

podminky nulového proudéni Upr= U;-U, =0 V. [12]
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Ucc
R1 R2
U1 u2
Rlevy Rpravy

T

Obr. 26. Elektronicky obvod

Pti proudéni je mustek rozvazen a vystupni napéti je nenulové. Velikost vystupniho napéti
je umérna velikosti proudéni. Tato zavislost je vSak nelinedrni. Na obr. 27 je zobrazena
zéavislost vystupniho napéti meéficiho miustku na rychlosti proudéni plynu. Tato

charakteristika je doddvéna spolu se senzorem firmou IST-AG.

< 04
§ 0.35
= 0.3 P M
=z . T
b7 . *
0 0. *
g 25 3
s *
< 0.
=i 2 »
= *
;g 0.15 -
< *
(=] 0.1
\E ‘
e 0.05
= *
w2
> 0 : : : :
> 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Rychlost proudéni v [m/s]

Obr. 27. Zavislost vystupniho napéti mustku na rychlosti proudeéni

Z uvedené zavislosti je ziejmé, Ze zminovany senzor je pomérné citlivy i pro malé

rychlosti proudéni tj. od 0 + 0,05 m/s. [12]
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5.3 Navrh plosného spoje pro konektor senzoru

Vzhledem k tomu, Ze je nutné senzor propojit s méficim miistkem, byl navrhnut plosny
spoj pro konektor s oznaCenim 20FLZ pro SMD (povrchovou montaz), do kterého byl
senzor zasunut. Na obr. 28 je zndzornén navrh plo$ného spoje s piisluSnymi rozméry.

Realizace a navrh plosného spoje byl fesen v predeslé diplomové praci (viz. [10])

A
o
I
9,5
Y
54 J
S|

Obr. 28. Plosny spoj pro konektor senzoru

5.4 Navrh kanalu

Pfi ndvrhu kandlu je dilezité¢ zabyvat se volbou vhodného druhu materidlu, ktery by byl
dostatecné izolovany od okoli, ale zaroven aby byl snadno opracovatelny a poskytoval
dobré vlastnosti pro laboratorni méteni. Testy byli provadény s n€kolika druhy materiald,
ale za4dny z nich nebyl vyhovujici. Je to dano ptedevSim vysokymi tepelnymi ztratami.
Jednalo se o nasledujici materidly: silikonova hadicka, izolace z médéného dratu, dievo,

lexanovy profil, lisovana skelné vata a rizné druhy polystyrenti.

Pii provadéni testli se jako nejlepsi materidl jevil tvrzeny polystyren. Vlastnosti tohoto
materidlu vyhovovaly pozadavkiim a proto byl polystyren (tvaru kostky o rozmeérech
22 x 20 x 14) vybran pro vytvofeni kanalu (viz. obr.29). K jeho tvorb¢ se pouzil vrtak o
praméru 1,2 mm. Pro zhotoveni kandlu se pouzila sloupova vrtacka, aby byla zarucena
presnost pii vrtani kanalu. Na vrchni stran¢€ kanalu byla pomoci ostrého noziku vytvotena

drazka, do které se nasledné vlozil senzor.
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Obr. 29. Nakres kanalu

5.5 Peristaltické cerpadlo

Vzhledem k tomu ze je nutné¢ do vytvotreného kandlu se senzorem vhanét plyn, bylo pro

tento ucel zvoleno peristaltické cerpadlo.

Peristaltickd davkovaci Cerpadla vyuzivaji obecného principu rotaéni peristaltiky. Tim, Ze
ke styku s ¢erpanym mediem dochézi pouze prostrfednictvim Cerpaci hadiCky, je zajiSténa
tésnost a snadnd dekontaminace. Volbou vhodného materidlu hadicky je mozno dosahnout

Siroké chemické kompatibility. Timto Cerpadlem byl plyn vhanén do vytvofeného kanalu.

5.5.1 Princip ¢innosti peristaltického cerpadla

Na nésledujicim obrazku (viz. obr. 30) je zndzornén princip Cinnosti peristaltického

Cerpadla.

—_

&

= =l

Obr. 30. Princip ¢innosti cerpadla



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 58

Cerpadla jsou samonasavaci a jejich vykon je obecn¢ dan vnitinim primérem hadicky,
otaCkami a primérem a poc¢tem kladicek rotoru. Nasavani ¢erpadla je limitovano pruznosti
hadicky (schopnosti udrzet geometricky tvar - nezmacknout se). Saci vysku miize také

ovlivnit vykon ¢erpadla. [17]

Nevyhodou peristaltickych cerpadel je pulzujici proud media, coz je dano zaskrcenim
hadicky kladickou. To lze omezit vhodnou kombinaci mensiho priméru hadic¢ky a vyssich
otacek nebo pruznou hadickou na vystupu Cerpadla s mirnym zaSkrcenim na konci,
ptipadné zvySenim poctu kladicek (snizi se tim ovSem podstatné vykon Cerpadla).

Urcitym omezenim je 1 zivotnost Cerpaci hadi¢ky - dle pouzitého materialu hadicky a

provoznich podminek je cca 50 - 1000 hodin.

5.5.2 PCD21M

Pro nase podminky bylo pouzito cerpadlo s oznacenim PCD 21M. Technické udaje

cerpadla PCD 21M jsou zobrazeny v tab. 4.

Tab. 4. Technicke udaje cerpadla

— - typ PCD 21M
vykon Cerpadla CV4 | 0,02 - 12 ml/min
vykon Cerpadla CV2 | 0,007 - 3,5 ml/min
s vykon ¢erpadla CV1 | 0,001 - 0,6 ml/min

-3 dic H |
;.}1' otacky rotoru 0,03 - 15 I/min

stabilita otacek lepSi nez 1%

i

SRR P

H

Poznamka: CV X udava prumér hadicky v milimetrech.

U cerpadla jsou regulovany otacky rotoru - tj. vykon cerpadla pomoci ¢islicového
piepinace v rozsahu 1 — 999. Nap4jeni je standardné ze sit¢ 230 V' / 50 Hz. Je ur€eno pro
bézné prostiedi v izolacni tfide 1 s krytim IP 20.

Medium Cerpa kontinualné s nastavenym vykonem, ktery je dan otdCkami rotoru Cerpadla a
rozméry hadi¢ky (max. vykon je dan nejvys$imi dosazitelnymi otaCkami pro dany typ

Cerpadla a pouzitou hadicku). [17]
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5.6 Sestaveni priitokoméru

5.6.1 Komponenty pro sestaveni priitokoméru
e Kanadl z polystyrenu
e Senzor
e Silikonova hadicka
e Peristaltické Cerpadlo
o Me¢fici karta
e Program vytvofeny v CW

Pratokomér se skladd z vyjmenovanych komponent, které jsou dulezitou soucasti pro

sestaveni celého pritokoméru.

5.6.2 Postup pri sestaveni priitokoméru

Pii sestaveni prutokoméru byly vyuZzity komponenty uvedené v kapitole 5.6.1.
IST -AG. Firma dodava navod a rozméry tohoto senzoru (viz. kap.5.2), ale neudava zadné
charakteristiky, které by blize specifikovaly vlastnosti FS2T (jako jsou napf. statické a
dynamické charakteristiky). [10]

V prvni fazi prace se senzorem bylo nutné zjistit, jak se bude chovat. Aby bylo mozno se
senzorem efektivné pracovat bylo vystupni napéti mustku zesileno nizkoSumovym OZ
s oznacenim OP 297. Jednd se o nizkoSumovy OZ se vstupnimi FET tranzistory, vice k
popisu OZ viz.ptiloha P II. V zapojeni napétového zesilovace je pak zesileni dano

pomérem odporti dle nésledujiciho vzorce:
R .
AU, =L [-] (29)
RS

V mistkovém zapojeni (viz. obr. 31) jsou obsaZeny odpory senzoru Rie,y a Rpravy. Odpor R,
slouzi v klidovém stavu (neproudi zadny plyn) k vyrovnéni mistku, tak aby bylo rozdilové
napéti nulové. V pfipadé, ze kolem senzoru proudi plyn, projevi se nerovnovaha mustku,
tzn. levy odpor je ochlazovan proudicim plynem a pravy odpor pohlcuje teplo od topného

odporu. Nerovnovaha miustku je zesilena zmitovanym OZ a nésledn¢ vyhodnocena kartou.
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Obr. 31. Schema zesilovace s miistkem

Na nasledujicim obrazku (viz. obr. 32) je znazornéno celkové zapojeni senzoru, kanall a
vSech potfebnych soucasti. Krom¢ mistku a zesilovae obsahuje také topny odpor Ry,
odpor R, na méteni teploty okoli. Ve schématu jsou zakresleny analogové vstupy (mezi

kter¢ patii 1 buffer kanaly) a vystupy karty a jejich propojeni se senzorem.
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kandl AI101
Ry i

Ly gl — B yansi a0150
canal AI103 g_ Ry B “, e

o 1 ;i} _ a kanal A0151
kanal Al104 - PRy — Uoa a8

i = LT L

e R ' u
xandil Al105 '“"'H Hq’"” ? |:|
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andi Alto7 | B
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Obr. 32. Celkové zapojeni senzoru a vSech potiebnych soucasti
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Senzor FS2T byl vloZen do jiz vyrobeného kanalu (viz. kap. 5.4). Pro zajiSténi tésnosti
senzoru v polystyrénové drazce byl pouzit silikon, ktery zamezil Uiniku tepla. Néasledovalo

upnuti do laboratorniho stojanu a vlozeni senzoru do vyrobené¢ho konektoru.

Obr. 33. Viozeni senzoru do mériciho kandlu.

Ptivod plynu zajist'uje peristaltické cerpadlo, které pomoci silikonovych hadicek dopravuje
plyn piimo do kanalu. Cel¢é toto zapojeni bylo umisténo do susarny. K tomuto ucelu byla
zakoupena elektronicky regulovatelna suSarna od firmy Memmert. Teplota v susarné se
nastavuje velice jednoduSe. Zapnuti susarny se provede stlacenim Otocného knofliku na
panelu (viz. Obr. 34). Nastaveni teploty se provadi stisknutim tladitka Set a Otocnym
knoflikem se nastavi dana teplota.

Displej ¢asu Topeni Displej alarmu
ReZim provozu Displej teploty =

2 1500 <
.II!I T

memmank |

Abb! IUFE 500

{ o-re - MR ——

Tlacitko SET Pt
acitko ; vzduchové -
Catny knofllk klapky Indikace ventilatoru

Monitorovani
teploty

Obr. 34. Panel susarny
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Elektronické zapojeni bylo feSeno jiz v piedeslé diplomové praci na desce plosného spoje,
pouze vyvazovaci rezistor R1 byl mimo desku plosného spoje. Vzhledem k uvazovani
pulzniho topeni byl do obvodu pfidédn spinaci tranzistor, ktery je spolu s vyvazovacim

odporem umistén mimo desku plosného spoje a to na nepéjivém poli.

Na obr. 33 je zobrazeno souhrnné zapojeni meficiho systému. Ke komunikaci pratokoméru
s pocita¢em byla pouzita karta Advantech PCI 1716. Pro sledovani a monitorovani priitoku

slouzi vizualizacni program vytvoteny v prostfedi ControlWeb.

Q[ml/min] PCD 21 M

l Peristalticke ¢erpadlo

Obr. 35. Prutokomeér a potrebné komponenty

Po tomto sestaveni priutokoméru nastala faze méteni.
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6 MERENI
V ramci této DP byla provedena metrologickd méfeni pouzitého senzoru i navrzeného
prutokoméru. Byly feSeny tyto body:

e Urceni statické a dynamické charakteristiky snimace (senzoru) prutokd plynu

e Urceni statické a dynamické charakteristiky navrzeného pratokoméru

e Ovéfeni nezavislosti pfesnosti méfeni na teploté proudiciho plynu

e Pulzni topeni

Meéieni byla provadéna pro proudici vzduch. Pfi jednotlivych méfenich se nastavovala
teplota okolniho vzduchu pomoci zakoupené suSarny. U peristaltického cerpadla PCD
21M, které zajiStovalo proud vzduchu, byly pro meétfeni pritoku pouzity silikonové
hadicky s ozna¢enim CV2 a CV4. Priitok plynu bylo moZzné nastavit v rozsahu od 0,035

ml/min do 12 ml/min.

Dale pifi méteni byly pouzity tyto méfici a pomocné piistroje:
1. Napéjeci zdroj £10V AVON SZ 489, vyr. ¢. A/ 10620
2. Regulovatelny napéjeci zdroj BK 127, vyr. €. 516504
3. Peristaltické Cerpadlo PCD 21M, vyr. €. 402/01
4. PSsOZ OP298
5. PTI100 s ptevodnikem RU-1P-DC, vyr. ¢. L5/13
6. Svorkovnice ke karté véetné karty Advantech PCI 1716
7. Vytvoiené prostiedi v aplikact CW

8. Sestaveny pritokomér se senzorem
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Na obr.36 je zdokumentovéano realné pracovisté umisténé na ucebné C 307 ustavu U5, kde

byla provadéna veskera méteni.

Obr. 36. Realné pracoviste

Pro potfebu zkvalitnéni méfeni teploty proudiciho plynu bylo nutné pouzit vhodny filtr.
Byl vytvoten softwarovy filtr priimérovy, ktery funguje na principu n meieni dané veli¢iny
v jediné period¢ vzorkovani. Za filtrovanou hodnotu se pak bere primér ztéchto n

namétenych hodnot dle nasledujiciho vzorce:

=13y (30)

n s
Bylo ptecteno 10 méfenych hodnot z kandlu o period€ vzorkovani 0,2 s, z téchto hodnot
udélan prumér a poté hodnoty zobrazeny kazdé 2 s v piistroji. Tento filtr je také nazyvan

klouzavym primérem.
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6.1 Charakteristiky senzoru

6.1.1 Staticka charakteristika senzoru

Meéfenim statickych charakteristik se zabyvalo jiZ mnoho diplomovych praci, proto postup

méteni neuvadim a odkazuji na jinou literaturu. [10]

Statickd charakteristika senzoru, viz. graf 1, predstavuje zmény pravého R,y a levého

Rievy odporu v zavislosti na teploté v ustdleném stavu.

Zavislost odpora R a R ,,; na teploté

pravy

400 ‘ \ \ \
20 30 40 50 T[°C] 60 70 80 90

—— Rpravy[Q] —&— Rlevy[Q]
= = = Linearni (Rlevy[Q]) = = Linearni (Rpravy[Q])

Graf 1. Zavislost zmény pravého a levého odporu na teploté

6.1.2 Dynamicka charakteristika senzoru

Meéieni dynamickych charakteristik se provadi principem méieni odezvy na skok zaddané
veli¢iny. Pfechodova charakteristika (viz. graf 2) je funkci teplot 7; a 7> v zavislosti na

Case pii skokové zméne¢ teploty z 20°C na 60°C.
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Zavislost ¢asové reakce senzoru pii skokové zméné teploty z
20°C na 60°C, T =0,11s
60,0
50,0 +
e
40,0
ERVA
N ol
20,0 '(
10,0
0,0 I I I I I I I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
tls]
—o—TI1 —a—T2 cas ‘
—*— teplota teCna = = Polynomicky (T1)

Graf 2. Zavislost teplot T; a T> na case pri skokové zméné teploty z 20°C na 60 °C

Z grafu vyplyva, ze ¢asova konstanta senzoru je 7= 0,11s.

Nameéifené hodnoty statickych a dynamickych charakteristik senzoru jsou uvedeny

v ptiloze (viz. ptiloha P III).

6.2 Charakteristiky priitokoméru

6.2.1 Statické charakteristiky realizovaného pritokoméru plynu

Staticka charakteristika ptredstavuje zavislost mezi vystupnim napétim na méticim mustku
AU a objemovym pritokem Q v ustadleném stavu. Napéti na topném odporu je 1,16V.
Nameétené hodnoty statickych charakteristik pratokoméru, které byly zméfeny za

podminek popsanych u grafii 3 az 6, jsou uvedeny v pfiloze (viz. ptiloha P IV).
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V grafu 3 jsou zaznamendny hodnoty zavislosti AU na priutoku Q. Toto méfeni bylo

provadéno pfi teploté 23,5 °C a pfi pouziti hadicky CV4.

AUV]

Zavislost AU na priutoku Q

0,50
0,45 -
0,40

y = -0,0013x? + 0,0518x - 0,0038

il

0,35 -
0,30

e

0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -

0,05 -

0,00 -

2 4 6 8 10

Q[ml/min|
¢ AU[mMV] — Polynomicky (AU[mV])

12

Graf 3. Zavislost AU na pritoku Q pri pouziti hadicky CV4
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V grafu 4 jsou zaznamenany hodnoty naméifené pii teploté 24,5 °C a pii pouziti hadicky
CV2. Z grafu vyplyva, ze naméfené hodnoty témét kopiruji linedrni tvar kiivky zavislosti

AU na pritoku Q.

Zavislost AU na pritoku Q
0,14
0,12 - '
y = 0,0344x + 0,0024

0,10 -
~ 0,08 -
=
~
N 0,06

0,04 -

0,02 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 05 1 15 2 25 3 35
Q[ml/min]
e AU[mV] — Lineérni (AU[mV])

Graf 4. Zavislost AU na prutoku Q pvi pouziti hadicky CV2
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Zavislost AU na rychlosti proudéni v zachycuje graf 5. Méfeni bylo provedeno za

nasledujicich podminek: okolni teplota 23,5 °C a pouziti hadicky CV4.

Zavislost AU na rychlosti proudéni v

0,50
y = -5,8057x? + 3,5126x - 0,0038

0,40 il
035 /

0,30

0,25 - /

0,20

0,15 /"

0,10 f

0,05 /
0,00 4f T T T T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
v[m/s]
¢ AU[mMV] — Polynomicky (AU[mV])

0,45

AUV]

Graf 5. Zavislost AU na rychlosti proudent v pri pouziti hadicky CV4
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Nameétené hodnoty zavislosti AU na rychlosti proudéni v pti pouziti havicky CV2 vykazuji

témer linedrni charakter (viz. Graf 6.). Pii méfeni okolni teplota dosahovala 24,5 °C.

Zavislost AU na rychlosti proudéni v
0,14
0,12 o
y = 2,3374x + 0,0024
0,10 -
N 0,08
~
< 0,06 -
0,04 1
0,02
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
vim/s]
+ AU[mV] — Line4mi (AU[mV])

Graf 6. Zavislost AU na rychlosti proudent v pri pouziti hadicky CV2
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6.2.2 Dynamické charakteristiky realizovaného prutokoméru plynu

Nameétené hodnoty dynamickych charakteristik pritokoméru, které byly zméfeny za
podminek popsanych u grafii 7 az 8, nejsou uvedeny v piiloze z divodu velkého datového

objemu. Naméfena data jsou proto soucasti CD ptilozeného k této praci.

V grafu 7 je zobrazena dynamickd charakteristika zavislosti mezi vystupnim napétim na
meéticim mistku AU a Casem pfti skokové zméne Q z 0 na 3,5 ml/min. Napéti na topném
odporu je 1,16V. Jsou zde zaznamenany hodnoty namétené pii teploté 23 °C a pti pouZiti

hadigky CV2.

Skokova zména Q z0-3,5 ml/min,t =1,38 s

0,14

0,12

tfs]

skutecné data Cas AU aproximované data —— smeérnice

Graf 7. Dynamicka charakteristika pri skokové zmené pritoku z 0 na 3,5 ml/min pri

poucziti hadicky CV2
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Dynamické charakteristika zavislosti mezi vystupnim napétim na méficim mistku AU a
casem pii skokové zméné Q z0 na 12 mil/min je zobrazena v grafu 8. Tato méfeni

probihala za pouziti hadicky CV4 a pii okolni teploté 23 °C.

Skokova zména Q z0+12 ml/min,t =1,14 s

0,45
0,4 -
0,35
0,3 -
0,25

AUV]

0,2 -
0,15

0,1 i
0,05

tfs]
skutecné data —— Cas AU —— aproximované data —— smérnice

Graf 8. Dynamicka charakteristika pri skokové zmené priitoku z 0 na 12 ml/min pri

poucziti hadicky CV4

Z grafu 7, 8 je patrné, ze hodnoty AU kolisaji v rozmezi + 0,01 mV. To je dano rozliSovaci

schopnosti métici karty a peristaltickym cerpadlem, které nedavkuje spojité.
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6.3 Urceni nezavislosti méreni proudiciho plynu na teploté

6.3.1 Namérené charakteristiky

V grafu 9 jsou zaznamenany hodnoty AU v zavislosti na priitoku O namétené pii riznych
teplotach okoli. Tyto hodnoty byly naméfeny pii pouziti hadicky CV4 a pfi napéti na
topném odporu 1,16V.

Zavislost AU na pritoku Q pri riizné teploté okoli

0,45

O[ml/min]

To=37,3°C —To=35°C —To0=32°C —To=26°C
— To=27°C ——To0=23,9°C — T0=20,4°C —— T0=24,9°C

Graf 9. Zavislost AU na prutoku p¥i riiznych teplotach okoli

Nameétené hodnoty AU v tomto grafu zacinaji ve stejném bodé tj. pii Q = 0 ml/min a
postupné pii vétSim objemovém pratoku Q se rozchéazi. Proto bylo nutné najit takovy
piepoctovy algoritmus, aby umoznil posun téchto zavislosti na stejnou hodnotu pfi riznych

teplotach okoli.

Vsechny hodnoty AU v zavislosti na pritoku Q pii riiznych teplotach okoli jsou uvedeny

v ptiloze P V.
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Pro vypocet posunuti kiivek v grafu 9 a uréeni nezavislosti méieni pritoku na okolni

teploté je dan nasledujici vztah:
m*T*a=p (31)
Kde :
m — je hodnota A U na méticim mustku pfi dané teploté
p —je referen¢ni hodnota A U na méticim mustku
T — je teplota okoli
a — konstanta

Z rovnice (31) si vyjadiime a

P
_ 32
m*T ¢2)

Pro tento ucel bylo nutné zanést do aplikace skutecnou hodnotu teploty okoli. Z
odporového teploméru P¢100 byla pomoci napétového pievodniku RU-1P brana hodnota
nap¢ti pfimo do aplikace, kde byla pfevedena na teplotu. Tuto hodnotu jiz bylo mozné

pouzit pii vypoctu. Zavislost teploty na napéti Up;;9p je vynesena v grafu 10.

Zavislost teploty T na U pioo

y = 8,0043x* - 101,71x> + 479,48x? - 984,91x + 765,61

. /
34

O

T [°C]

20 T T T T T
2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3.4 3,6 3,8 4

U piaoo V]
o T[°C] ——Polynomicky (T[°C])

Graf 10. Zavislost teploty T na napéti prevodniku RU-1P
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Dale bylo nutné zvolit referencni teplotu ke které se budou provadét veskeré vypocty. V

tomto piipadé byla zvolena referencni teplota 7)) = 24,9°C.

Zavislost pritoku Q na AU pri referenéni teploté okoli
12
y = 40,775x3 + 1,9992x? + 21,597x - 0,0762
10 -
8
=
S 6]
S
4
2 i
0 474 T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
AUV
e To0=24,9°C —— Polynomicky (To=24,9°C)

Graf 11. Zavislost prutoku Q na AU pri referencni teploteé.

Po zvoleni referencni hodnoty jiz nasledovaly vypocty piepoctového koeficientu a podle
rovnice (32). Tento koeficient je nutny pro prepoCet mezi skutecnou teplotou okoli a

hodnotou referenéni.
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V grafu 12 je vynesena zavislost a na teploté okoli a je prolozena patiicnou regresi.

Zavislost a na teploté okoli 7o
0,05
y = 0,4932x7789
0,045 -
0,04
o
5
0,035
0,03 ~—D0
0,025 T T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
To/°C]
e a —— Mocninny (a)

Graf 12. Zavislost a na teplote okoli

V tomto pfipad¢ se hodnoty a vypocitaji dle nasledujiciho vzorce:

10,4932

- 707789 (33)
Hodnota a ptedstavuje koeficient posuvu mezi kiivkami zobrazenymi v grafu 9. Tato

hodnota je poté dosazovana do vzorce (31).

Vypoctem ziskame referencni hodnotu m, ktera se bude pii uréitém priatoku Q a pfi urcité
teploté okoli pohybovat po namétfené referenéni kiivee (viz. graf 11). Namétené hodnoty
zavislosti popsanych u grafii 10 az 12, jsou uvedeny v ptiloze (viz. ptiloha P V).

Pti zadani zminénych podminek do aplikace jsou pak vrémci métfeni ziskany vzdy
hodnoty AU pfi urcité okolni teploté, ovsem zobrazovany prutok v aplikaci je jiz na okolni

teploté nezavisly.
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6.4 Pulzni topeni

Pro méteni pritoku plynu pomoci senzoru FS2/FS2T bylo vyuzito spojité topeni. Tedy
vyhiivaci element nachazejici se mezi odporovymi teploméry Rje.y @ Rpray na keramické
podlozce, trvale pfipojeny ke zdroji stejnosmérného napéti. Vysledky méteni pritoku

plynu jsou uvedeny v predchozim textu.

V ramci diplomové prace byla zvazovédna a ovéfovana i moznost vyuziti pulzniho topeni,
tedy vyhfivani elementu pomoci zdroje stejnosmérného napéti. K tomuto ucelu byl
v obvodu zapojen tranzistor, ktery zprostiedkovaval pulzni spinani zdroje. Byla tak
studovdna moznost, zda by Slo senzor FS2/FS2T pouzit ve funkci teplotné — znackovaciho

priatokomeéru.

Zména teploty v proudicim plynu byla méfena pomoci odporového teploméru, ktery je
soucasti senzoru FS2/FS2T. Pfi méfeni byl vyuzit ovlada¢ pro rychlé déje, ptficemz délka
pulsii pro topny element byla ovéfovana v rozsahu od 100 ms do 3 s. Méfenim se zjistilo,
ze metodou pulzniho topeni nelze naméfit pro tento senzor vysledky, které by bylo mozno
pouzit pro vyhodnoceni pratoku plynu. Senzor neni vhodny pro pulzni topeni z davodu
umisténi senzoru teploty a vyhiivaciho elementu na spole¢né keramické zakladng. Pti
tepelném impulsu tak dochazi k téméf okamzitému ohievu senzoru teploty coz je

nezadouci.

Dale lze ptredpokladat, ze Casovd konstanta pouzitého senzoru je pomérné velka
v porovnani s rychlosti d€ji spojenych s generovanim tepelnych pulst a jejich Sifenim
v prostfedi. Od méfeni pratoku senzorem FS2/FS2T bylo tedy v dalSim kroku upusténo.

Pro ovéteni funkce pulzniho topeni byl vytvotfen zkuSebni senzor viz. kapitola 7.
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7 PRUTOKOVY SENZOR NAVRZENY PRO PULZNI TOPENI

7.1 Popis pritokoméru

Zékladni princip méfeni je zaloZen, na Cislicovém vyhodnocovani zavislosti rychlosti
Sifeni tepelnych vin na pratoku. Pti konstrukci tohoto pritokoméru je do méticiho kanalu
umisténo vyhtivaci télisko. Proudici plyn se v blizkém okoli vlivem ptestupu tepla
z téliska do plynu zahtiva a takto zahtaty plyn je proudénim unéasen k teplotnimu snimaci,
ktery je umistén v definované vzdalenosti za vyhtivacim téliskem. Teplotni snimac reaguje
na zménu teploty okoli, zménou svého vnitiniho elektrického odporu. Jako senzor méfici

zménu teploty proudiciho plynu v ¢ase byl pouzit termistor typu NTC.

7.2 Navrh kanalu

Pro realizaci pritokoméru byl pouzit tvrzeny polystyren, protoze pifi provadéni testi se

jevil jako nejvhodnéjsi. (viz. kap. 5.4)

Vlastni realizace pritokoméru byla provedena v polystyrenu tvaru kostky o rozmérech 22
x 20 x 14. V tomto materialu byl vytvoien méfici kanal o priméru 4mm. Kolmo na métici
kanal byl vyvrtan otvor pottebny pro vlozeni topné spiralky. Na vrchni strané kanalu byly
pomoci ostrého noziku vytvoieny drazky, do kterych se nasledné vkladal termistor. Drazky

byly zhotoveny ve vzdélenosti 1, 2 a 3mm od topné spiralky.

Obr. 37. Nakres kanalu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 79

Termistor jako teplotni senzor

Termistor je polovodiCova soucastka, jejiz charakteristickou vlastnosti je zavislost
elektrického odporu na vlastni teploté. Zakladnim materidlem pro vyrobu termistorti jsou
oxidy kovl, znichz nejCastéji se pouzivaji oxidy niklu, manganu, kobaltu, Zeleza a
jiné.[5].

e Termistor typu PTC, pfimo umérna zéavislost teploty a elektrického odporu

e Termistor typu NTC, nepfimo umérna zavislost teploty a elektrického odporu.

Pro konstrukci méfici sondy mikropritoku plynu byl vybran termistor typu NTC, pro vétsi

vyhodnost neptimé uméry zavislosti teploty a elektrického odporu.

Termistorovy snimac byl také vybran z diivodu jeho citlivosti v oblasti béznych teplot,
v okoli 20°C, v okoli této teploty je zména vnitiniho odporu nejméné desetkrat vétsi u
termistoru nez naptiklad u platinového teploméru.

Dalsi diavod pro volbu termistoru jako teplotniho snimace byly jeho malé rozmeéry.
Nevyhodou pii pouziti termistoru jako teploméru je predevSim jeho znacna nelinearita

zavislosti teploty a elektrického odporu (viz. graf.13).

Zavislost odporu termistoru na teploté

1BL
16
14 \\
12

\ y = 21,241g0091%
10

odpor ALY

L N N = Z B u u

10 20 30 40 a0 il 70 g0 a0 100

teplota f°CF
+ E[k£2] — Ezponencialnd (E[kE2])

Graf 13. Zavislost odporu termistoru na teploté
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7.3 Sestaveni priitokoméru

7.3.1 Postup pri sestaveni pritokoméru

Pfi sestaveni pratokoméru byl pouzit navrzeny kandl, do kterého byla vsazena topna
spiradlka. Topna spiralka je vytvorena z odporového dratu o priméru 0,2mm. Spiralka byla
zhotovena pomoci vrtd¢ku o priméru 1,2mm a mé 4 zavity. Topna spirdlka je
v polystyrenu pevné upevnéna proti uvolnéni a zalepena pomoci lepidla. Na horni strané

kanalu byl do pfislusné drazky vloZen termistor.

Obr. 38. Realné zapojeni prutokomeéru

Termistor a topné téleso byly zapojeny do méticiho obvodu dle nasledujiciho zapojeni.

Un= 0,54
T - -
) extemi 2droj
kanalAl100 tarmistar
1 Ry .
kanal AQ150
kandl A0 &
B =
kanal A0151
R (10K J___E

Obr. 39. Celkové zapojeni senzoru a vsech potrebnych soucasti

Jak se vidét ze schématu, je obvod termistoru napajen malym napétim. Napéti je voleno
tak, aby proud prochazejici termistorem nepiekrocil mez pii které dojde k vlastnimu
vnitinimu ohfevu. Proud termistorem byl v tomto pfipadé 25pA. Prichozi proud, pfi

kterém nedochazi k ohfevu je odliSny pro kazdy typ termistoru.
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Pulzni topeni je zajisténo spinanim stejnosmérného zdroje pomoci vykonového tranzistoru.
Pro spinani je nutné pouzit vykonovy tranzistor z divodu velkého protékajiciho proudu
v obvodu tranzistoru. Proud nutny k ohievu topné spirdlky se pohybuje v fadu stovek mA.
Odbér topného teliska zavisi na jeho elektrickém odporu ( resp. tloustce topného dratu a
jeho délce). Pii tomto méteni byl odbér topného elementu 400mA pfi napajeni 1V. Celé

elektronické zapojeni (viz. obr.39.) bylo pro zkusSebni ucely realizovano na nepajivém poli.

7.3.2 Princip ¢innosti priitokoméru a zpracovani dat

V klidovém stavu méfi termistor teplotu okolniho vzduchu. Pfi pulznim zatopeni se teplo
od topného téliska §ifi samovolné& prostorem a ¢astecné ohiiva méfici termistor. Ohfevem
termistoru dojde ke snizeni jeho odporu a diky tomu za¢ne prochézet obvodem termistoru
vétsi proud. Tento proud zméni pomér Ubytkll napcti mezi termistorem a sériove
pfipojenym rezistorem. Na rezistoru je poté méfitelnd zména napéti. Tato zména je
sniména méfici kartou a to vstupem AI101. Tento vstup spole¢né se snimdnim topného
pulzu na vstupu AI100 je vyhodnocovan programovym prostiedim CW. Jestlize zacne
proudit pritokomérem vzduch, dojde k rychlejSimu Sifeni vyzafeného tepla a teplotni vina
zméni svij tvar. Pfivod vzduchu =zajistuje peristaltické cerpadlo, které pomoci

silikonovych hadi¢ek dopravuje plyn pfimo do kanalu.

Program vytvoreny v prostiedi CW zajistuje pomoci méfici karty Advantech PCI 1716
ovladani napajeni obvodu termistoru a dale spinani stejnosmérného zdroje. Ovladani se
provadi ptfes analogové vystupy A0150 a A0151. Zméfend data jsou programove
vyhodnocena a je zobrazeno maximum tepelné viny a ¢as ve kterém maximum nastalo. Pro
kontrolu funkce pritokoméru jsou v horni ¢asti programu zobrazeny prub&hy na buffer
kandlech. VSechny data z buffer kanall jsou ukladdny archivatorem v souboru buffery.xls.

Tento soubor je klasickd databaze dat, ktera lze otevfit napt. programem Excel.
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' M&Feni malych pritokd tekutin _|CIx
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Obr. 40. Ukazka programového prostiedi.

Vlastni spusténi archivace a snimani jednoho prubéhu pulzu se provadi tlac¢itkem Start.
Délka pulzu je volitelnd programovée v textovém reZimu programu. Pro spravnou funkci
pratokoméru musi byt v programu spusténo napajeni termistoru a musi byt zvolena vhodna
perioda vzorkovani. V tomto pifipad¢ byla pouzita vzorkovaci frekvence 128 vzorkl za

sekundti pro oba méfici kandly. Z toho vyplyva ze vzorkovani pro jeden kanal je polovic¢ni.

7.4 Meéreni na vytvoreném pritokoméru.

V ramci této DP bylo provedeno metrologické méteni navrzeného pritokomeéru.

Mg¢fteni byla provadéna pro proudici vzduch. Pfi pocate¢nich pokusech bylo pouzivano
peristaltické cerpadlo PCD 21M s nastavitelnym rozsahem pratoku od 0,035ml/min do
12ml, které zajistovalo proud vzduchu. Méfenim bylo zjisténo, Ze je pro tento zplsob

Vvewr

s nastavitelnym rozsahem pratoku od 2ml/min do 200ml.
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Dale pii méteni byly pouzity tyto méfici a pomocné piistroje:
1. Regulovatelny napéjeci zdroj BK 127, vyr. ¢. 516504
2. Svorkovnice ke karté vCetn¢ karty Advantech PCI 1716
3. Vytvorené prostredi v aplikaci CW

4. Sestaveny pritokomeér se senzorem

7.4.1 Priibéhy na realizovaném prutokoméru

Pribéh chovéni tepelné viny pii rGzném pratoku vzduchu pfes méfici kanal je uveden
v grafu 14. Namétené prabchy popsané v grafu jsou zméteny pii pulznim napéti velikosti
1,16V a délce pulzu 0,5s. Vzdalenost snimace teploty (termistoru) je v tomto pripadé Imm

od topného télesa.

Pribéh napéti U v ¢ase pri rizném pritoku Q.
0,290
0,285
0,280 -
0,275
0,270 -
E 0,265 -
~
0,260 -
0,255
0,250
0,245 ||
0,240 ‘ ‘ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tfs]
—pulz —— 0 ml/min 50 ml/min 70 ml/min —— 100 ml/min
—— 110ml/min ~ —— 120 ml/min ~ —— 130 ml/min 140 m/min ~ —— 150 ml/min
160 ml/min 170 ml/min 180 ml/min 190 ml/min 200 ml/min

Graf 14. Prubéh napéti v case pri riizném priitoku Q a vzdalenosti senzoru teploty Imm
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V ptipadé senzoru teploty vzdaleného Imm od topného elementu vznika maximalni vina
pfi nulovém pritoku vzduchu. Pfi zvySovani pratocného mnozstvi vzduchu se snizuje

maximalni hodnota viny a zmensuje se ¢as, ve kterém maximum nastane ( viz.graf 14.).

Pii zméné vzdalenosti snimace teploty na 2mm od topného elementu byl pribéh tepelné

viny nasledujici. (viz. graf 15.)

Pribéh napéti U v ¢ase pri rizném pritoku Q.

0,280
0,277
0,274
0,271
0,268 -
0,265 -
0,262
0,259
0,256 -
0,253
0,250 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

urvi

tfs]
—pulz —— 0 ml/min 25 ml/min 50 m/min  —— 75 ml/min
— 100 ml/min —— 120 m/min — 150 ml/min 170 ml/min 200 ml/min

Graf 15. Priubéh napéti v case pri riizném priitoku Q a vzdalenosti senzoru teploty 2mm

V ptipadé senzoru teploty vzdaleného 2mm od topného elementu dostaneme pro nulovy
pribéh vinu snejmensi hodnotou maxima. Je to zpdsobeno tim, Ze na rozdil od
predchoziho piipadu vzniklé teplo na topném elementu v klidovém stavu minimalné
pusobi na senzor teploty. K razantnimu zvySeni teploty na senzoru dochéazi az pti unaseni
tepla z topného téliska proudem prochazejiciho vzduchu. Tak jako v pfedchozim ptipadé

se pii zvySovani pratoku snizuje Cas pii kterém maximum vlny nastane.( viz.graf 15.).

Bylo provadéno také méfeni pro vzdalenost teplotniho senzoru 3mm od topného téliska.

Pfi tomto méieni bylo zjisténo, Ze senzor jiz na zménu teploty nereaguje.
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DISKUZE VYSLEDKU

Byl sestrojen prutokomér s vyuzitim senzoru FS2T a kanélu. Pro vyrobu kandlu, vzhledem
k fyzikalnim vlastnostem, byl zvolen tvrzeny polystyren. Do kanélu, ve kterém byl umistén

senzor, byl za pouziti peristaltické¢ho ¢erpadla vhanén vzduch.

Pro pritokomér byla provedena fada méteni. Z dil¢ich vysledkt vyplyva, ze prakticka
realizace pratokoméru pro méfeni malych pritoki metodou spojitého topeni ma pracovni

rozsah 0,035 + 12 ml/min pti atmosférickém tlaku.

Jelikoz méfeni pritoku bylo zavislé na teploté okoli, musela byt tato zavislost na teploté
odstranéna. Z pokust bylo zjisténo, ze snimani teploty okoli pomoci senzoru teploty
umisténého na Cipu je zavadéjici. Tento senzor je ohfivan topnym elementem, ktery se

nachazi na spolecné keramické zakladné ve vzdalenosti ptiblizné Imm.

V praxi tedy nelze tento odpor Riemp pouZzit na méteni teploty okoli. Proto bylo od pouZiti
tohoto snimace teploty upusténo. Museli jsme tedy zavést do aplikace teplotu okoli pomoci
odporového teploméru Pt100 a nasledné pouZit prevodnik teploty napéti. Touto teplotou a
z toho plynoucim algoritmem bylo zamezeno ovlivnéni métfeni pratoku vzduchu okolni

teplotou.

Pro vizualizaci métfeni pratoku slouzi programové prostiedi vytvoiené v CW. Vstupneé-

vystupni komunikaci zarucovala karta Advantech PCI 1716.

Dale bylo testovano pouziti senzoru FS2T pro pulzni topeni. Bylo zjisténo, Zze pro toto
pouziti je senzor nevhodny. Z tohoto diivodu byl sestrojen jiny pratokomér, pracujici na
principu ohievu topné spiralky a nasledného Sifeni tepla k senzoru teploty. Méfenim na
tomto pritokoméru byly ovéfeny teoretické poznatky o metod€¢ pulzniho topeni. Bylo
zjisténo, ze rozsah navrzené¢ho prutokoméru je od 25 do 200ml/min. Aby bylo mozno
zmétit priatoky vtomto rozsahu, muselo byt zapljceno jiné peristaltické cerpadlo.
Z ptedchozich poznatkli lze fici, ze metoda pulzniho topeni pii vySe uvedeném

konstrukénim feSeni je pouzitelna pro vétsi pritoky nez jaké byly na pocatku uvazovany.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 86

ZAVER
Tato diplomové prace je zaméfena na problematiku méteni malych pritokt plynu. Cilem
prace bylo navrhnout a realizovat kalorimetricky pratokomér s vyuzitim senzoru teploty

FS2T firmy IST AG a provést metrologicka méfeni. K vizualizaci méfeni malych pratokt

bylo vyuzito programového prostiedi CW.

Prace je slozena ze dvou casti: teoretické a praktické. V uvodu prace byly zrtznych
literarnich zdroji zpracovany teoretické poznatky k problematice pritokti tekutin a jejich
méfteni. Teoretickd ¢ast shrnuje vSeobecné informace o pratoku, typech proudéni, méteni
malych priatoki tekutin a typech pratokomért. Dale se zabyva strukturou a studiem

programového prostfedi CW a popisem jeho funket.

Prakticka cast se zabyva popisem komponent, které jsou pii tvorbé pouzity a vlastni
tvorbou aplikace v prostfedi CW. Popisuje navrzeni méficiho kanalu a provedeni jeho

konstrukece.

V praci jsou také zaznamenany hodnoty provedenych metrologickych métfeni malych
prutokti plynu a graficky vyhodnoceny. Pro vizualizaci pratoku bylo nutno provést
odstranéni zévislosti prutoku plynu na okolni teploté. U navrzeného prutokoméru se
senzorem FS2T bylo testovano spojité a pulzni topeni. Méfenim bylo zjisténo, Ze senzor
FS2T pro pulzni topeni neni vhodny. Divodem byla velka ¢asové konstanta pratokoméru a
urCité ovliviiovani senzoru teploty teplem vznikajicim topnym elementem na spole¢né
keramické zakladng. Z tohoto divodu byl pro ovéfeni teoretickych poznatki o pulznim
topeni sestrojen jiny pratokomér. Vznikly pratokomér pracoval na principu ohfevu senzoru
teploty teplem $ificim se od topné spiralky. Jelikoz topna spiralka a senzor teploty nejsou

na spolecné zékladn¢, nemohlo dochazet k tepelnému ovlivnéni senzoru teploty.

U spojitého topeni bylo pro ovéfeni pracovniho rozsahu, pfesnosti méteni, Casové
konstanty snimace a pritokoméru vyuzito peristaltické cerpadlo, u kterého je mozné
nastavit pritok v rozmezi od 0,0006 ml/min do 12 ml/min, dle zvoleného druhu hadicky.
Z ovétovacich méteni vyplynulo, Ze realizovany snimac malych pritoka plynu je schopen
méfit minimalni objemovy prutok plynu 0,035 ml/min.

Pro pulzni topeni bylo z divodu malého rozsahu pfedchoziho Cerpadla pouzito Cerpadlo

s rozsahem od 2ml/min do 200 ml/min. Pfi pouziti tohoto Cerpadla byly ovéfeny teoretické

predpoklady chovani vzniklé tepelné viny.
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Pro mensi pratoky je pfesnost méieni pratoku mald, chyba méfeni je pifevazné zpisobena
peristaltickym Cerpadlem, které obsahuje kladicky vhangjici plyn do pratokoméru. Pii
nizsich otackach krokového motorku Cerpadla se tento plyn vraci zpét.

Domnivam se, Ze cil diplomové prace byl splnén. Byl navrzen kalorimetricky pratokomér

s vyuzitim senzoru FS2T a provedena metrologickd méfeni. VSechna méfend data byla

vizualizovand a archivovana v aplikaci CW.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 88

FINISH

Presented diploma work is focused on measurement of the small gas flow. The aim of this
work was proposed and there realized calorimetrical flow-meter with temperature sensor
FS2T from the company IST-AG and made metrological measuring. A program CW was

used for visualisation of small gas flow measuring.

Diploma work consists of theoretic part and project. In theoretic part there is summary of
data and formulas concerning with section gas flow, method of flow measurement. There
was summary of flowing, sorts of flowing, small gas flow measuring and about sorts of

flow-meters. In the following there was described structure and function of program CW.

The second part is based on description of components which were used in program CW
and generation of application in CW. There was described generating of measuring
channel and its compilation. In my diploma work there were evaluated values and graphic
processing of metrological small gas flow measuring. For visualisation of gas flow a
relation of gas flow to surrounding temperature was necessary to take out. Continuous and
pulse heating was tested with proposed flow-meter with sensor FS2T. By measuring there
was discovered fact that sensor FS2T was not acceptable for pulse heating. Reason was
following, there was long time constant of flow-meter and sensor interaction with heat
generated by heating element on common ceramic base. That is why there was complied
another flow-meter for testing pulse heating. This one was heated by heating spiral and
because spiral and sensor were not on the same base, sensor was not able to interact with
another heat. Operating range, accuracy of measurement and time constant of sensor and
flow-meter of continuous heating was checking by peristaltic pump, in which was possible
to set flow rate in range from 0,0006 ml/min. to 12 ml/min. accordance with sort of hose.
Test measuring demonstrated that realised small gas flow sensor was able to measured
minimum content gas flow 0,035 ml/min. For pulse heating there was borrow pump with
range from 2 ml/min. to 200 ml/min. because the previous one had to close range.
Accuracy of measurement of gas flow was close for minor gas flow. Deviation of
measuring was evoked with peristaltic pump that contains rollers for gas blasting to flow-

meter. This gas was spaced back when the stepping motor speed of pump were inferior.

I think that the aim of my diploma work came true. There was projected calorimetric flow-
meter with using FS2T sensor and realised metrological measuring. All data were ran and

archived in application CW.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D Analog/digital. Analogov¢ digitalni pfevodnik

Complementary metal oxide semiconductor. Komplementarni polovodicovy

CMOS oxid kovu

Cv oznaceni prauméru hadicky

Ccw Control web. Kontrolni web

DP Diplomova prace

FET Field effect transistor. Tranzistor fizeny polem
FIFO First In First Out. Prvni dovnitf prvni ven

FS Flow Sens. Pratokovy senzor

GDI Graphic device interface. Grafické rozhrani

HTML  Hypertext markup language. Hypertextové znaceni jazyka

http Hypertext transfer protocol. Hypertextovy pievadéci protokol
IP International protection. Mezindrodni ochrana
JST Japan solderless terminal. Japonsky nepajeny spoj

LIGA Litho graphic. Lito grafie

MMI Man Machine Interface. Rozhrani ¢lovék stroj

oz Operacni Zesilovac

PCI Peripheral component interconnect. Vnéjsi soucast propojeni
PCL Property change listener. Vlastnost zmény sledovani

PLC Programmable Logic Control. Programovatelné logické zatizeni
PS Plosny spoj

SAW Surface acoustic wave. Povrchové akusticka vina

SCADA Supervisity Control and Data Acquisition. Dohlizeci kontrola a ziskavani

informaci
SMD Surface mount device. Povrchova montaz
SRAM Synchronous Random Access Memory. Synchronni pamét’ s ndhodnym

piistupem
WWW  World Wide Web. Svétove Siroky web

ZIF Zero insertion force. Nulova zasouvaci sila
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PRILOHA P I: DOKUMENTACE KARTY ADVANTECH

Analog Input: .
sk Analog Output: (Only for PCI-1716)
Channels 16 single-ended or &ndifferantial or combinatio
Resolution 16-hit Charnels 2
FIFD Sie 1K samples Resobition 16-bit
Sampling Rate* 250 k5l ma. Dperation moda Single cutput
Cormversion 2508 Thraughput* 200 kS/s mas. per channel (FSR)
Time _ Quiput Range {\Jsing Intarmal Raference - +500-+10 V. 5454 -10-4+10
Input rang and Gain 03 ! z 4 § ["Etfml |& 0-+xV @+xV (02x210)
" T ternal . ~+ o+ LS )
Gain List Urlupohr NiA 0-10 0-5 0-25 | 0-1.2 Refarencs) Using External Referance HoraV @ eV 0EXS10)
e Bipalar 10 45 25 £125 | 0625 BNLE 21158 [monctoni)
mall Signal | 0.3 1 2 1 & !
Bandwidth for : Ay oo INLE: +1L58 _
PGA Gain Bandwidth 40MHz | 40MHz | 20MHz | 1.5 MHz | 065 MHz Zeru (Offeet) amor: Adjustable fo +1 LSB
Tommon mode ] Gair (Full-scale) error; Adjustable to +1 L5B
voltage 11 V max, (oparational} Dynamic Sattiing Tima | 5pis {to 4 LSB of F5R)
Perfarmance Skw Rata 20 Vis
Max. Input
mmg 20V Drift 10 ppm”
Input Frofect 30V Criving
v = - e Capatility +20mh
impedance 100 M 10pF(OR); 100 MLy 100pF(On) | mmw E—
Trager Made Softwara, an-board programmiable pacer or extamal L
DNLE: +1L5B
INLE: +1LSE
o . Tero (Dffsat) errcr: Adjusiable to_+1 L5B Digital Input/Output:
Gain 05 1 2 4 ]
Gain errar
Acauracy grsg | 0% | 0 | e | oo 01 Input Channels 16
SNR: 82 dB input Voltage Low 0.4Y max.
- ENOR: 125 bis High 24V min.
THD: -24 dB typical
Trigger Low 0.4V mat. @ -0.2mA
Ve Software, on-board progammakle pacer o extemal Input Load - -
High 2.7V min. @ 20pA
Clocking ang | AD pacer 250 WMz (max ) 8z (in)
Trigger Inputs |4k (ma ); e ) Output Channels 16
Agm' Min. pulse width 2ps (high): 20 (low) Low 04 V max.@ +B.0mA (sink)
/D trigger M. Frogquancy: 250 ke Output Voltage - ”
clock f' High 2.4V min@-04mA (source)
Counter/Timer:
Channels 3 channels, 2 channels are permanently configured as General:
programmable pacers; 1 channel is free for user application
Resolution 16-bit 1/0 Connector Type 68-pin SCSI-Il female
Compatibility TTL level Dimensions 175 mm x 100 mm (6.9" x 3.9°)
Channel 2: Takes input from output of channel 1 Typical +5V @ 850 mA
Base Clock Chanmel 1: 10 MHz Power +12 V @ 600 mA
Channel 0: Internal 1MHz or external clock (10 MHz) max Consumption Max SVa1A
Selected by software ) +12V @ 700 mA
Max. Input Frequency | 1 MHz Operation ?;e:gru:ocl égz{;;5231 ';]]
Clock Input Low 08 V max e Storage 20-+85° C (-4 153; F)
0t ¥
M High 20V min. d ” .
Operation 5~85%RH non-condensing
Gate Input Low 0.8V max. el Humis p (refer 1o IEC 68-1,-2,3)
p High 20V min. il Ly e 5-95%RH non-condensing
Low 05 V max.@+24 mA (refer to IEC 68-1.-2,-3)
Counter Output - - ificati ifi
p High 24V min@-15 mA Certification CE certified




PRILOHA P II: OP297 DATASHEET

ANALOG
DEVICES

Dual Low Bias Current

Precision Operational Amplifier

0P297

FEATURES

Low offset voltage: 50 pV maximum

Low offset voltage drift: 0.6 p¥/*C maximum

Very low bias current: 100 pA maximum

Very high open-loop gain: 2000 V/mV minimum

Low supply current (per amplifier): 625 pA maximum
Operates from +2 V to 20V supplies

High common-mode rejection: 120 dB minimum

APPLICATIONS

Strain gage and bridge amplifiers
High stability thermocouple amplifiers
Instrumentation amplifiars
Photocurrent monitors

High gain linearity amplifiers
Long-term integrators filters
Sample-and-hold amplifiers

Peak detectors

Logarithmic amplifiers
Battery-powered systems

GENERAL DESCRIPTION

The OP297 is the first dual op amp to pack precision perform-
ance into the space saving, industry-standard 8-lead SOIC
package. The combination of precision with low power and
extremely low input bias current makes the dual OP297 useful
in a wide variety of applications.

Precision performance of the OP297 includes very low offset,
under 50 pV, and low drift, below 0.6 pV/*C. Open-loop gain

exceeds 2000 V/mV, ensuring high linearity in every application.

Errors due to common-mode signals are eliminated by the
common-mode rejection of over 120 dB, which minimizes
offset voltage changes experienced in battery-powered systems.
The supply current of the OP297 is under 625 pA.

The OP297 uses a super-beta input stage with bias current
cancellation to maintain picoamp bias currents at all tempera-
tures. This is in contrast to FET input op amps whose bias
currents start in the picoamp range at 25°C, but double for
every 10°C rise in temperature, to reach the nanoamp range
abowve 85%C, Input bias current of the OP297 is under 100 pA at
25°C and is under 450 pA over the military temperature range
per amplifier. This part can operate with supply voltages as low
as+2 V.

PIN CONFIGURATION

T
Vg = 215V
Vigg = OV

™~

T~

- ~]

NPUT CURRENT (pa)
=

|1

-5 50 25 1] 25 50 75 = 125 g
TEMPERATURE [C) §

Figuire 2. Lowr Bias Current over Temperature
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Figure 3. Very Low Offset

Combining precision, low power, and low bias current, the
OP297 is ideal for a number of applications, including instru-
mentation amplifiers, log amplifiers, photodiode preamplifiers,
and long term integrators. For a single device, see the OP97; for
a quad device, see the OP497.




PRILOHA P III: HODNOTY STATICKYCH A DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK SENZORU

Rpravy[Q
Teplota T [°C] ] RlevylQ] | Rtemp[Q] t[s] T1[°C] T2[°C]
25 407 406 695 0 20,5 20,4
30 415 414 707 0,02 20,5 20,4
35 421 420 718 0,04 26,9 26,8
40 428 427 730 0,06 33,3 33,2
45 436 435 743 0,08 39,7 39,6
50 444 442 760 0,1 42,8 427
55 451 450 771 0,12 46 45,9
60 457 455 786 0,14 49 48,9
65 464 463 800 0,16 52,4 52,3
70 468 468 811 0,18 53,7 54,8
75 477 476 830 0,2 55,6 55,5
80 485 483 843 0,22 55,6 55,5

0,24 57,4 57,3

0,26 57,5 57,4

0,28 58,6 58,5

0,3 58,8 58,7

0,32 59,2 59,1

0,34 58,8 58,7

0,36 58,8 58,7

0,38 58,8 58,7

0,4 57,7 58,9

0,42 58,8 58,7

0,44 58,8 58,7

0,46 58,8 58,7

0,48 58,7 58,6

0,5 58,8 58,7

0,52 58,5 58,4

0,54 58,5 58,4

0,56 58,5 58,4

0,58 58,5 58,4

0,6 57,7 57,6

0,62 58 57,9

0,64 58,8 58,7

0,66 58,2 58,1

0,68 58,8 58,7

0,7 58,8 58,7

0,72 58,8 58,7

0,74 58,8 58,7







PRILOHA PIV: HODNOTY STATICKYCH A DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK PRUTOKOMERU

(1/3)
PFi pouziti hadicky CV4, tj.primér = 4mm hadi¢ka CV2, tj.prdmér =2mm
gﬁj‘;"g&, Qmmin]| vim/s] | AUV Qmvmin] | vimis] | auv
10 012 | 0,0018 | 0,0078 0,035 | 0,00052 | 0,0035
20 024 | 0,0035 | 0,0108 0,070 | 0,00103 | 0,0052
30 0,36 | 0,0053 | 0,0142 0,105 | 0,00155 | 0,0058
40 048 | 0,0071 | 0,0227 0,140 | 0,00206 | 0,0073
50 0,60 | 0,0088 | 0,0246 0,175 | 0,00258 | 0,0084
60 072 | 0,0106 | 0,0320 0,210 | 0,00309 | 0,0098
70 084 | 0,0124 | 0,0391 0,245 | 0,00361 | 0,0106
80 0,96 | 0,0141 | 0,0405 0,280 | 0,00413 | 0,0125
90 1,08 | 0,0159 | 0,0466 0,315 | 0,00464 | 0,0137
100 120 | 0,0177 | 0,0551 0,350 | 0,00516 | 0,0156
110 132 | 0,0194 | 0,0621 0,385 | 0,00567 | 0,0167
120 1,44 | 0,0212 | 0,0657 0,420 | 0,00619 | 0,0183
130 156 | 0,0230 | 0,0696 0,455 | 0,00670 | 0,0190
140 1,68 | 0,0248 | 0,0759 0,490 | 0,00722 | 0,0203
150 1,80 | 0,0265 | 0,0883 0,525 | 0,00774 | 0,0212
160 1,02 | 0,0283 | 0,0910 0,560 | 0,00825 | 0,0221
170 2,04 | 0,0301 | 0,0945 0,595 | 0,00877 | 0,0233
180 216 | 0,0318 | 0,1028 0,630 | 0,00928 | 0,0241
190 228 | 0,0336 | 0,1077 0,665 | 0,00980 | 0,0258
200 240 | 0,0354 | 0,1128 0,700 | 0,01031 | 0,0270
210 252 | 0,0371 | 0,1191 0,735 | 0,01083 | 0,0281
220 264 | 0,0389 | 0,1244 0,770 | 0,01134 | 0,0292
230 276 | 0,0407 | 0,1300 0,805 | 0,01186 | 0,0303
240 2,88 | 0,0424 | 0,1346 0,840 | 0,01238 | 0,0309
250 300 | 0,0442 | 0,1389 0,875 | 0,01289 | 0,0320
260 312 | 0,0460 | 0,1485 0,910 | 0,01341 | 0,0328
270 324 | 0,0477 | 0,1516 0,945 | 0,01392 | 0,0348
280 336 | 0,0495 | 0,1579 0,980 | 0,01444 | 0,0360
290 348 | 0,0513 | 0,1619 1,015 | 0,01495 | 0,0370
300 360 | 0,0530 | 0,1680 1,050 | 0,01547 | 0,0386
310 372 | 0,0548 | 0,1746 1,085 | 0,01599 | 0,0401
320 384 | 0,0566 | 0,1800 1,120 | 0,01650 | 0,0418
330 396 | 0,0583 | 0,1858 1,155 | 0,01702 | 0,0428




PRILOHA PIV: HODNOTY STATICKYCH A DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK PRUTOKOMERU

Q/3)

PFi pouziti hadicky CV4, tj.primér = 4mm hadi¢ka CV2, tj.prdmér =2mm

gﬁj‘;"g&, Qmmin]| vim/s] | AUV Qmvmin] | vimis] | auv
340 408 | 0,0601 | 0,1896 1,190 | 0,01753 | 0,0437
350 420 | 0,0619 | 0,1937 1,225 | 0,01805 | 0,0445
360 432 | 00636 | 0,1975 1,260 | 0,01856 | 0,0452
370 444 | 0,0654 | 0,2013 1,295 | 0,01908 | 0,0460
380 456 | 0,0672 | 0,2080 1,330 | 0,01960 | 0,0478
390 468 | 0,0690 | 0,2120 1,365 | 0,02011 | 0,0488
400 480 | 0,0707 | 0,2168 1,400 | 0,02063 | 0,0499
410 492 | 0,0725 | 0,2208 1,435 | 0,02114 | 0,0511
420 504 | 0,0743 | 0,2252 1,470 | 0,02166 | 0,0525
430 516 | 0,0760 | 0,2292 1,505 | 0,02217 | 0,0535
440 528 | 0,0778 | 0,2330 1,540 | 0,02269 | 0,0551
450 540 | 0,0796 | 0,2360 1,575 | 0,02321 | 0,0564
460 552 | 0,0813 | 0,2413 1,610 | 0,02372 | 0,0575
470 564 | 0,0831 | 0,2436 1,645 | 0,02424 | 0,0585
480 576 | 0,0849 | 0,2492 1,680 | 0,02475 | 0,0599
490 588 | 0,0866 | 0,2516 1,715 | 0,02527 | 0,0605
500 6,00 | 0,0884 | 0,2558 1,750 | 0,02578 | 0,0618
510 612 | 0,0902 | 0,2580 1,785 | 0,02630 | 0,0630
520 6,24 | 0,0919 | 0,2656 1,820 | 0,02681 | 0,0640
530 6,36 | 0,0937 | 0,2692 1,855 | 0,02733 | 0,0652
540 6,48 | 0,0955 | 0,2726 1,890 | 0,02785 | 0,0664
550 660 | 0,0972 | 02785 1,025 | 0,02836 | 0,0675
560 6,72 | 0,0990 | 0,2826 1,060 | 0,02888 | 0,0688
570 6,84 | 0,1008 | 0,2886 1,005 | 0,02939 | 0,0702
580 6,96 | 0,1025 | 0,2922 2,030 | 0,02991 | 0,0718
590 708 | 0,1043 | 0,2976 2,065 | 0,03042 | 0,0726
600 720 | 0,1061 | 0,3025 2,100 | 0,03094 | 0,0733
610 732 | 0,1078 | 0,3087 2,135 | 0,03146 | 0,0750
620 744 | 0,1096 | 0,3135 2170 | 0,03197 | 0,0767
630 756 | 0,114 | 0,3189 2,205 | 0,03249 | 0,0773
640 768 | 0,1132 | 0,3236 2,240 | 0,03300 | 0,0786
650 780 | 0,1149 | 0,3277 2,275 | 0,03352 | 0,0798
660 792 | 0,1167 | 0,3311 2,310 | 0,03403 | 0,0809




PRILOHA PIV: HODNOTY STATICKYCH A DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK PRUTOKOMERU

(3/3)
PFi pouziti hadicky CV4, tj.primér = 4mm hadi¢ka CV2, tj.prdmér =2mm
gﬁj‘;"g&, Qmmin]| vim/s] | AUV Qmvmin] | vimis] | auv
670 804 | 0,1185 | 0,3349 2,345 | 0,03455 | 0,0825
680 816 | 0,1202 | 0,3389 2,380 | 0,03507 | 0,0836
690 828 | 0,1220 | 0,3423 2,415 | 0,03558 | 0,0855
700 840 | 0,1238 | 0,3453 2,450 | 0,03610 | 0,0867
710 852 | 0,1255 | 0,3493 2,485 | 0,03661 | 0,0873
720 864 | 0,1273 | 0,3513 2,520 | 0,03713 | 0,0889
730 876 | 0,1291 | 0,3546 2,555 | 0,03764 | 0,0909
740 888 | 0,1308 | 0,3591 2,590 | 0,03816 | 0,0922
750 9,00 | 0,1326 | 0,3621 2,625 | 0,03868 | 0,0938
760 912 | 0,1344 | 0,3647 2,660 | 0,03919 | 0,0048
770 924 | 0,1361 | 0,3683 2,695 | 0,03971 | 0,0960
780 936 | 0,1379 | 0,3719 2,730 | 0,04022 | 0,0979
790 948 | 0,1397 | 0,3748 2,765 | 0,04074 | 0,0087
800 960 | 0,1414 | 0,3788 2,800 | 0,04125 | 0,0995
810 972 | 0,1432 | 0,3820 2,835 | 0,04177 | 0,1003
820 9,84 | 0,1450 | 0,3845 2,870 | 0,04228 | 0,1014
830 9,96 | 0,1467 | 0,3873 2,905 | 0,04280 | 0,1031
840 10,08 | 0,1485 | 0,3900 2,940 | 0,04332 | 0,1040
850 10,20 | 0,1503 | 0,3946 2,975 | 0,04383 | 0,1052
860 10,32 | 0,1520 | 0,3969 3,010 | 0,04435 | 0,1067
870 10,44 | 0,1538 | 0,3992 3,045 | 0,04486 | 0,1084
880 10,56 | 0,1556 | 0,4019 3,080 | 0,04538 | 0,1092
890 10,68 | 0,1574 | 0,4044 3115 | 0,04589 | 0,1102
900 10,80 | 0,1591 | 0,4066 3150 | 0,04641 | 0,1114
910 10,92 | 0,1609 | 0,4103 3,185 | 0,04693 | 0,1124
920 11,04 | 0,1627 | 0,4130 3,220 | 0,04744 | 0,1130
930 11,16 | 0,1644 | 0,4156 3,255 | 0,04796 | 0,1154
940 11,28 | 0,1662 | 0,4180 3,290 | 0,04847 | 0,1160
950 11,40 | 0,1680 | 0,4222 3,325 | 0,04899 | 0,1174
960 11,52 | 0,1697 | 0,4240 3,360 | 0,04950 | 0,1184
970 11,64 | 0,715 | 0,4263 3,395 | 0,05002 | 0,1198
980 11,76 | 0,1733 | 0,4289 3430 | 0,05054 | 0,1203
990 11,88 | 0,1750 | 0,4311 3,465 | 0,05105 | 0,1217
1000 12,00 | 0,1768 | 0,4328 3,500 | 0,05157 | 0,1223




PRILOHA P V: DATA NUTNA K URCENI NEZAVISLOSTI MERENI
NA TEPLOTE

Zavislost AU na Q pri riznych teplotach okoli

Teplota okoli [°C]

20,4 23,9 24,9 26,0 27,0 32,0 35,0 37,3

12,0 | 0,4236 0,4135 0,4090 0,4042 0,3976 0,3962 0,3786 0,3680

10,8 | 0,3993 0,3875 0,3846 0,3819 0,3761 0,3672 0,3539 0,3476

9,6 0,3708 0,3641 0,3570 0,3527 0,3507 0,3388 0,3288 0,3258

8,4 0,3424 0,3310 0,3222 0,3206 0,3172 0,3127 0,2957 0,2941

7,2 0,2982 0,2909 0,2845 0,2841 0,2792 0,2721 0,2645 0,2560

6,0 0,2544 0,2452 0,2425 0,2404 0,2376 0,2316 0,2234 0,2195

4,8 0,2146 0,2179 0,2044 0,2023 0,1964 0,1937 0,1837 0,1825

3,6 0,1591 0,1661 0,1602 0,1493 0,1490 0,1498 0,1505 0,1491

Pratok Q[ml/min]

2,4 0,1151 0,1179 0,1136 0,1088 0,1069 0,1056 0,1064 0,0954

1,2 0,0655 0,0599 0,0609 0,0501 0,0542 0,0594 0,0574 0,0495

0,0 0,0025 0,0023 0,0014 0,0010 0,0011 0,0009 0,0013 0,0018

Koeficient a/-]

| 0,047215 | 0,041528 | 0,040161 | 0,038733 | 0,037874 | 0,032731 | 0,03105 | 0,029663

Zavislost teploty 7 na napéti Upgp
UptioolVI | TI°C] | UptioolVI | TI°C] | Upt1oo[V] | T[°C] | Uptioo[V] | T[°C]
2,327 22,8 2,677 24,8 2,861 26,8 3,080 29,2
2,347 22,9 2,684 24,9 2,869 26,9 3,112 29,4
2,343 22,9 2,691 25,0 2,877 27,0 3,124 29,5
2,366 23,0 2,697 25,0 2,884 271 3,139 29,6
2,399 23,1 2,705 25,1 2,886 27,2 3,159 29,8
2,431 23,3 2,717 25,2 2,897 27,3 3,170 29,9
2,442 23,4 2,732 25,3 2,900 27,4 3,175 30,0
2,488 23,7 2,740 25,4 2,904 27,5 3,190 30,2
2,502 23,8 2,764 25,6 2,911 27,6 3,208 30,4
2,514 23,9 2,784 25,7 2,921 27,7 3,230 30,6
2,528 24,0 2,799 25,9 2,933 27,8 3,250 30,8
2,536 24 1 2,805 26,0 2,952 27,9 3,282 31,0
2,550 24 1 2,814 26,0 2,958 28,0 3,355 31,5
2,553 24,2 2,817 26,1 2,980 28,2 3,468 32,0
2,589 24,3 2,824 26,2 2,993 28,3 3,553 32,5
2,606 24.4 2,831 26,3 3,008 28,4 3,632 33,0
2,614 24,5 2,836 26,4 3,011 28,5 3,705 33,5
2,631 24,6 2,839 26,4 3,015 28,7 3,761 34,0
2,638 24,6 2,840 26,5 3,026 28,8 3,804 34,5
2,645 24,6 2,847 26,5 3,038 28,9 3,851 35,0
2,654 24,7 2,848 26,6 3,050 29,0 3,876 35,5
2,666 24,8 2,854 26,7 3,071 29,1 3,908 36,0




