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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem matematického modelu a praktickou realizaci priitokoméru
na tepelném principu. Rozsah navrhovaného priitokoméru je od jednotek kilogrami za
hodinu do nizsich stovek kilogram(i za hodinu. Konstrukce priitokoméru je neinvazivni
vici pritokovému kandlu, topny element se naléza vné trubky. V praci jsou identifikovany
parametry pritokoméru a je navrzen regulator teploty. Na zkuSebnim pfipravku jsou
provedena méreni. Vysledky méfeni jsou diskutovany. Jsou navrzeny zmény stavajiciho
hardwaru.
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ABSTRACT

The thesis deals with the design of a mathematical model and practical implementation
of a flowmeter based on the thermal principle. The range of the proposed flowmeter is
from units of kilograms per hour to lower hundreds of kilograms per hour. The design of
the flowmeter is non-invasive to the flow channel, the heating element is located outside
the pipe. In this paper, the flowmeter parameters are identified and a temperature
regulator is proposed. Measurements are made on a test bench. The results of the
measurements are discussed. Modifications to the existing hardware are suggested.
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Uvod

Prace se zabyva vyvojem snimace prutoku kapalin pracujiciho na principu tepelného
anemometru. Snimace na tepelném principu mohou byt neinvazivni a velmi citlivé,
zejména pro malé pritoky. Presto se této problematice vénuje pomérné malo pozor-
nosti, mimo MEMS aplikace. Obzvlasté opomenutd je trida neinvazivnich tepelnych
snimacu kapalin pro pritoky v desitkach az stovkach kilogramt za hodinu.

Préce se zabyva konstrukei snimace se senzory vné trubky, diky ¢emuz témér neni
narusen prutokovy kandal. Vyhodou feseni je snadnd udrzba pritokového kanalu a
malé tlakové ztraty. Nevyhodou je znac¢ny vliv okolnich podminek na mérici tstroji,
které je treba identifikovat a zohlednit v matematickém modelu snimace. K vyvoji
snimace byla vyuzita data namérena v prubéhu Bakalarské prace, nové namérena
data na testovacim pripravku, citlivostni analyzy a simulace v programu Matlab a
simulace v programu COMSOL.

Prace obsahuje literarni resersi dnes pouzivanych modelt tepelnych anemometri,
jejich druhy a principy jejich ¢innosti. Prace se zabyva vybérem pracovniho médu
snimace a zhodnocenim predeslych vysledkt z Bakalarské préace, zejména navrze-
nym matematickym modelem snimace. Je proveden navrh regulace a identifikace
systému prutokoméru. Jsou zhodnocena data z méfeni na piipravku navrzeném
v ramci Bakalarské prace a zhodnoceny nedostatky pripravku. Jsou analyzovany

nejistoty provedenych meéreni a ukazan zpusob jejich minimalizace.
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1 Teoreticky Gvod a literarni reSerse

Literarni reserse byla vypracovana predevsim z materialii z databazi ScienceDirect
a IEEE. Pti hledani zdroji byl kladen diraz zejména na nalezeni shodné nebo po-
dobné konstrukce, jaka je zkoumana v této praci. PTi zkoumani bylo zjisténo, ze
starsi zdroje, napsané pred rokem 2000, postradaji pro soucasny vyzkum relevanci.
Autori téchto vyzkumi se zaméruji zejména na analogovou linearizaci vystupniho
napéti snimace, coz je vzhledem k dnesnimu ¢islicovému zpracovani signalu nadby-
tecné. Vsechny popsané modely vychazi ze znalosti elektrickych obvodi, prvniho a
druhého zdkona termodynamiky a z nich vyvozenych zptsobi sifeni tepla vedenim
a proudénim.|3][4][7]

Pti méreni priutoku kapalin pratokomérem zalozeném na prestupu tepla lze vy-

uzit dva rozdilné principy méreni - kalorimetricky a termoanemometricky.

1.1 Kalorimetricky princip

Kalorimetricky princip méreni pritoku je zaloZzen na deformaci teplotniho pole
v proudici kapaliné nebo plynu. Pro realizaci pritokoméru na tomto principu je
zapotiebi zdroj tepla a minimalné dva snimace teploty. Ty jsou rozmisténé jeden
po proudu a druhy proti proudu média vuci zdroji tepla a jsou od zdroje stejné
vzdaleny. Zdroj tepla vytvari v méreném médiu gradient teplotniho pole. V pripadé
nehybného média by teplotni pole mélo byt symetrické s rovinou prirezu trubky
v misté zdroje tepla. Snimace teploty pred a za zdrojem tepla tedy méri v nehybné
kapaliné stejnou teplotu. P¥i pohybu kapaliny je ohfata kapalina unasena po sméru
proudéni a pole jiz neni symetrické. Snimace teploty méri rozdilnou teplotu média.
Meétenou a dale vyhodnocovanou veli¢inou je tedy rozdil teplot mezi snimaci.
Vyhodou kalorimetrického principu je, ze umoznuje urcit smér proudéni. Princip
je citlivy zejména pro velmi malé pritoky, pro vétsi pratoky rozdily teplot v médiu
v podstaté mizi (viz obr. 1.1), proto nebude kalorimetricky princip v préaci déle

zkoumaén.

1.2 Termoanemometricky princip

Anemometricky princip je zaloZen na porovnavani odvodu tepla z vyhiivaného té-
liska v klidném médiu vicéi zvysenému odbéru tepla pri nenulovém prutoku média.
V nejjednodussi implementaci jde o jediny snimac teploty vyhrivany nad teplotu
okoli pomoci samoohtevu. Pti praktické implementaci termoanemometrického prin-
cipu je nutné znat teplotu méreného média, je tedy nutné pouzit druhy snimac

teploty, ktery slouzi pro méreni teploty média. V klasické implementaci je vyhiivany
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Obr. 1.1: Teplotni pole v trubce, riizné rychlosti proudéni, vlastni simulace v pro-
gramu COMSOL.

snimac¢ zasunut primo do priitokového kanalu. Priutokoméry se v ¢lancich vyskytuji

zejména v konfiguraci, ktera je zobrazena na obrazku 1.2.

Anemometricky princip neni tak citlivy jako kalorimetricky, je ovSem vyuzitelny

pro tadové vyssi rychlosti proudéni média, a tedy i pro vétsi prutoky (viz [7] a
kapitola 1.5). Anemometricky princip lze pro ur¢ity rozsah prutoku, resp. rychlosti
proudéni, aproximovat Kingovou rovnici[1][2][7]:

kde:

AT

P=(A+B-\v) AT (1.1)
je celkovy ztratovy vykon na snimaci [W],

jsou tepelné ztraty na vyhiivaném télisku zptusobené vedenim tepla

(tedy za nulového pritoku) [W - K1,

je parametr pro ztraty zptisobené proudénim média [W - K1 s!/2.
!

je rychlost proudéni vody [m - s71],

je rozdil teploty média a teploty vyhiivaného téliska [°C].
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Obr. 1.2: Ukazka termoanemometrického principu.|3]

Obr. 1.3: Geometrie zkoumaného snimace, model teplotniho pole z programu COM-
SOL. Prameér trubicky je 4 mm, délka 40 mm. Na trubic¢ce je nasunuto Sroubeni.
Rychlost prutoku v = 0.01 m/s, teploty 20 °C az 70 °C'.[1]

1.2.1 Provozni médy termoanemometrického snimace pratoku

Termoanemometricky snimac lze provozovat ve ¢tyrech riiznych moédech métreni. Nej-
jednodussim je mod meéreni s konstantnim napétim pro vyhrivané télisko. Vyhodou
je jednoduché zapojeni vyhiivani s konstantnim zdrojem napéti. Dochazi ke zméné
rozdilu teplot mezi vyhiivanym téliskem a teplotou média, pricemz s rostoucim prii-
tokem klesa rozdil teplot. Pri volbé modu s konstantnim napétim je tieba fesSit

kompromis mezi maximélni moznou teplotou vyhtivaného téliska pri nulovém pri-
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toku a minimélni teplotou téliska pro maximalni priitok. Pro udrzeni citlivosti i pro
vyssi prutoky je tfeba udrzovat co nejvyssi teplotu (viz [8] a kapitola 2.4). Podobné
se chova i mod s konstantnim zdrojem proudu.

Problém s vysokou teplotou vyhtivaného téliska pii nulovém pritoku lze Tesit
regulaci prikonu. Vysledkem je mod s konstantni teplotou topného téliska, ktery je
mac vyrazné méni svou citlivost. Problém lze resit udrzovanim konstantniho rozdilu
teplot mezi médiem a topnym téliskem.

Moéd s konstantnim rozdilem teplot je jediny vhodny do prostiedi s ménici se
teplotou média. Jeho nevyhodou je zejména slozitost provedeni. Je nutné pouzit
dobre dynamicky regulovatelny zdroj vykonu a regulovat jej velmi presné. Jak bude
ukazano v kapitole Identifikace systému a regulace (kapitola 3), prutokomér se chova

jako systém s proménnymi parametry, coz komplikuje regulaci.

1.3 Odporové teploméry

1.3.1 Platinové odporové teploméry

Platinové odporové teploméry jsou zalozeny na zméné mérného elektrického odporu
platiny v zavislosti na teploté. Teploméry délime na dratové a tenkovrstvé. Dratové
teplomeéry jsou pro aplikaci v prutokomeéru nevhodné. Tenkovrstva technologie ma
jak kratsi casové konstanty, tak vyssi mozny rozsah odporu. Tenkovrstvy teplomér
je zhotoven jako vyleptana, pripadné vyrezana vodiva platinova cesta na nevodivém
substratu. Substratem je vétsinou keramika nebo sklo.

Vymezenim pojmu spjatych s platinovymi odporovymi teploméry se zabyva norma
CSN EN 60751[9]. Norma vymezuje zejména tiidy presnosti a zptisoby zkouSeni
téchto teplomérti, definuje zavislost odporu na teploté pro teplotni rozsah 0 °C az

850 °C nasledujicim vztahem:
Rr=Ro-(1+A-T+B-T? (1.2)

kde:
T  je teplota rezistoru [°C],

Ry je odpor pii teploté T [Q],

Ry je odpor pii teploté 0 °C' €],

A konstanta A = 3.9083 - 1073 [°C~1],
B konstanta B = —5.775- 1077 [°C~?].

Norma dale pro dratové a tenkovrstvé rezistory i teploméry vymezuje 4 tiidy

presnosti. Také specifikuje zptisob urc¢eni maximalnitho meéticiho proudu teploméru
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a zpusob urceni koeficientu samoohtevu zptisobeného méricim proudem. Pro presné
méfeni, zejména u vyuziti v pritokomérech, je samoohtev klicovym parametrem, jak
pro referencni teplomér, kde se jedna o parazitni vliv, tak pro vyhfivany teplomér,
ktery je samoohievem vyhtivan. V tabulce 1.1 jsou uvedeny tolerancni tiidy pro

tenkovrstvé teplomeéry. Vypocet teploty odporového teploméru je ziskan vyjadrenim

Toleranc¢ni t¥ida | Rozsah teplot | Hodnota tolerance
AA 0 az +150 +(0.140,0017 - |T)
A -30 az +300 | £(0.15+ 0,002 - |T'|)

B -50 az +500 | 4(0.3+ 0,005 - |T))

C -50 az 4600 +(0.6 + 0,01 - |T)

Tab. 1.1: Tridy presnosti tenkovrstvych odporovych teploméri, T je teplota ve °C.

ze vztahu 1.2:

—A+,/A2—4-B-(Ry— Rr)/Ro
T = W (1.3)

1.3.2 Polovodicové teploméry

Vzhledem k pomérné nizké citlivosti kovovych teplomért se nékteri autori pokousi
o navrh pratokomeéru na termoanemometrickém principu s vyuzitim polovodi¢ovych
teplomért.[5] Ty maji sice vyssi citlivost, ale jejich dlouhodobé stabilita i opako-
vatelnost vyroby byva horsi nez u platinovych teplomért. Polovodicové teploméry
tedy nejsou jednoduse zaménitelné, proto bude zkoumano pouze vyuziti platinovych

odporovych teplomeérii.

1.4 Riazna teSeni priitokomérii na anemometrickém
princCipu

V literarni resersi nebylo nalezeno mnoho autort, kteri by se zabyvali priutokomeéry
na termoanemometrickém principu. Nalezeni autori pak provadéji prevazné simulace
a citlivostni analyzy teoretickych modeli, napt. [7][3], nebo se zabyvaji pritokoméry
s Tadové mensim rozsahem pritoku, kde matematicky model dobfe odpovida mére-
nim, napf. méfeni spotfeby paliva [3]. Pro ukdzku moznosti riznych ptistupt budou
kratce predstaveny pritokomeéry se zapusténym snimacem a MEMS provedeni pri-

tokoméru (Micro Electro Mechanical Systems).
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1.4.1 Pratokomér se dvéma vyhtivanymi snimadi

Zajimavé provedeni anemometrického pritokoméru je ukazano v ¢lanku [4]. Uvedeny
prutokomeér pocita se dvéma vyhiivanymi snimaci. Snimac ¢. 1 je vystaven proudéni
na okraji prutokového kanalu. Snimac ¢. 2 je zapustény mimo kanal a je tedy ochla-
zovan pouze stojatou vodou, viz obr. 1.4. Oba snimace jsou zapojeny v jedné vétvi
Wheatstnova mustku, viz obr. 1.5. Signal z mustku je zesilen a digitalizovan po-
moci 8bitového AD prevodniku. Hodnota prutoku je vypoctena pomoci vyhledavaci
(lookup) tabulky uloZené v paméti procesoru a vyuziti linearni interpolace.

Vysledny snima¢ méif s presnosti +1 % z rozsahu pro pritoky 100 kg/h az
800 kg/h. Téchto pritoki dosahuje diky podstatné vétsimu prifezu potrubi, nez
bylo pouzito napt. v [1]. Snimac lze realizovat i s polovodi¢ovymi teploméry, viz
[4][5]-

Snimaé é. 1

38 mm

|:::>° Priatok

— i

Snimac é. 2

12.5 mm

150 mm

Obr. 1.4: Provedeni se zapusténym snimacem, obrazek prevzat z ptvodniho ¢lanku
[4].

1.4.2 Anemometricky MEMS pritokomér

Pro snadnou realizaci samotnych méricich elementii lze tepelny anemometricky pri-
tokomér navrhnout pro sirokou skalu velikosti. Diky aplikaci MEMS technologii
lze vyrobit snimace pro méreni prutoki a turbulenci v mikroskopickych kanalech.
Vyhodou méfeni tepelnymi anemometry je jejich citlivost na malé prutoky i velmi
mala ¢asova konstanta zavisla na tepelnych vodivostech materialti snimace a na pro-
hiivané mase hmoty. Mensi snimace maji tedy kratsi casovou konstantu. Toho lze

vyuzit napiiklad pro méfeni mikroskopickych turbulenci v realném case. [6]
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Obr. 1.5: Schéma Wheatstonova mustku, R, je nezndmy odpor, Ry, Ry a R3 jsou

znamé odpory.

1.5 Dnes pouzivané priatokomeéry

Jako soucést literarni reserse byl proveden i prizkum aktualné dostupnych priitoko-
méru pracujicich na stejném nebo podobném principu jako zkoumany prutokomeér.
V tomto prizkumu bylo zjisténo, Ze stejnou geometrii snimace vyuzivaji pouze spo-
le¢nosti INTEK a iST, podobnou konstrukei pak firma Bronkhorst. Ostatni vyrobci
budto neuvadéji princip ¢innosti snimace a jeho realizaci, nebo vyuzivaji klasické
feseni se snimacem v prutokovém kanale. Pro srovnani je uveden i snima¢ DTHOS,

ktery je zalozeny na kalorimetrickém principu.

1.5.1 Bronkhorst, thermal mass flow

Spolecnost Bronkhorst nabizi nékolik pritokoméri na tepelném principu [11]. Udé-
vané rozsahy jsou od mg/h do 1 kg/h, jedna se tedy o méfeni velmi malych pri-
tokl. Zajimavosti u téchto pratokomeéri je velmi maly rozdil teploty vyhfivaného
elementu viic¢i okoli, ktery ¢ini pouze 5 °C. Priitokomér je tedy mozné pouzit i pro
méreni v prostiedich citlivych na teplotu, jako jsou lékarské aplikace, potravinarstvi,
meéreni tekutin s nizkou teplotou varu nebo méfeni ve vybusném prostredi. Udavana
presnost je 2 % nebo 1 % z rozsahu, opakovatelnost 0,2 %. Dynamicky rozsah je
1 : 50. Napajeni snimace je stejnosmérnym napétim 15 az 24 V, odbér proudu je do
120 mA.

1.5.2 PKP instruments, DTH0S8

Pritokomeér spolecnosti PKP[10] je zaloZen na kalorimetrickém principu. Rozsahem
se pristroj pohybuje ve stejnych hodnotach jako pritokomér navrhovany v této praci.

Vyrobce nabizi rozsahy do 2 1/min, do 51/min a do 10 1/min s dynamickym rozsahem
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1 : 200. Presnost uvadénd vyrobcem je 5 % z mérené hodnoty. Napajen je stejnosmér-
nym napétim 24 V a proudem 100 mA. Zajimavosti je zdmérna deformace trubky
snimace, kdy je trubka nékolikrat zizena a opét rozsitena, coz pravdépodobné pfi-
spiva k definovanym turbulencim v misté méreni. Vnitini usporadani pritokoméru

ale nebylo zjisténo. Snimac je zobrazen na obr. 1.6.

Obr. 1.6: Prutokomér PKP instruments, DTHO8 [10].

1.5.3 INTEK Rheotherm, model 210

Pritokomér INTEK Rheotherm, model 210 [12] spolu s prutokomérem EvaKit OOL
od iST jsou jediné shodné v principu i v provedeni se zkoumanym prutokomérem.
INTEK Rheotherm podle vyrobce dosahuje presnosti méfeni 1 % a opakovatelnosti
0,5 %. Vyrobce nabizi prutokoméry v Sirokém rozsahu prutoki od kilogramu za rok
po tisice kilogramiti za hodinu. U konfigurace naznacené na obrazku 1.7, kterd je
shodnd se zkoumanym pritokomérem, vyrobce uvadi vhodné pouziti jen u velmi
malych pritokd do 10 cm?® za den. U priittokoméri pro vétsi pritoky vyuziva stan-
dardni konfigurace se snimaci v pratokovém kandle. Standardni dynamicky rozsah
prutokoméru je 1 : 10. Prutokomér je napajen stejnosmérnym napétim 24 V, od-
bér proudu je 200 mA. Naroky na napajeni jsou tedy obdobné jako u zkoumaného

piipravku. Casova konstanta snimace by se méla pohybovat mezi 3 a 5 sekundami.
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heater

Obr. 1.7: Pratokomér Rheotherm, model 210 [12].

1.5.4 iST EvaKit OOL Module

Novym produktem, prezentovanym spolecnosti Innovative Sensor Technology v tomto
roce (2022), je prutokomér EvaKit Out of Liquid Flow module[13]. Pritokomér vy-
uziva stejny pripravek z nerezové trubky s prilepenymi snimaci jako navrhovany
snimac¢ z bakalarské prace a méri na stejném principu, viz obr. 1.9. Modul méii
v rozsahu 0,1 az 50 kg/h pri teplotach 5 az 20 °C. Presnost méteni jsou 3 % z roz-
sahu s opakovatelnosti 0,3 %. Casova konstanta snimace je do 1 s. Napajeni modulu
je 10 az 26 V a prikon do 1 W. Snimac¢ je navrzen pro méreni malych pritoki,
naptiklad uniky kapalin z potrubi nebo prutok chladici kapaliny u primyslovych
zalizeni. Déle vyrobce uvadi moznost kalibrace pro métreni pritoku oleji. Modul

snimace je na obr. 1.8.
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Obr. 1.8: Prutokomeér iST OOL flow module [13].

Power
Sensor Heater

constant AT
| setpoint

'

Flow mssss-
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Obr. 1.9: Prutokomeér iST OOL flow module - princip funkce [13].
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2 Matematicky model z hlediska méreni

2.1 Upravena Kingova rovnice

Z vysledku bakalarské prace [1] se ukazalo, Ze je nutné Kingovu rovnici 1.1 upravit.

Zakladni tvar Kingovy rovnice je:
P=(A+B-v) AT (2.1)

kde:
P je ztratovy vykon na vyhiivaném télisku [W],

A jsou tepelné ztraty na vyhiivaném télisku zptisobené vedenim tepla
(tedy za nulového pritoku) [W - K1,
B je koeficient ztrat proudénim média [% . \/%},
v je rychlost proudéni média [m - s71],
AT je rozdil teploty média a teploty vyhiivaného téliska [°C].

Novéjsi autofi, napiiklad [7], udévaji rovnici ve tvaru:
P=(A+B-v")-AT (2.2)

kde:

n je experimentalné zjistény koeficient [-].

Aby bylo mozné popsat zmétrenou charakteristiku navrhovaného prutokomeéru, byla
v ramci bakalarské prace Kingova rovnice upravena. Parametr A byl nahrazen po-

lynomem, ktery lépe aproximuje nelinedrni odvod tepla vedenim:

kde:
Ay linedrni odvod tepla [W - K1,

Ay kvadraticky odvod tepla [W - K2,

A, zména odvodu tepla s teplotou, kde A, = ﬁ—(l) (K.

Primeérnou rychlost pritoku v neni mozno v praxi mérit, byla tedy nahrazena hmot-

nostnim pritokem Q, ktery je velmi dobfe métitelny. Rychlost byla nahrazena vzta-

@
S-p

hem:

v =

(2.4)

kde:
Q je hmotnostni pritok [kg - s7'],

S je prufez trubky [m?],

p je hustota média v trubce za dané teploty [kg - m™3].
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Parametr B neni pro model konstantni, proto byl nahrazen mocninnou funkci, ktera
jej pomérné dobre aproximuje. Funkce je ve tvaru:

B=D0B;-Q (2.5)
kde:

m

) .y 1/2+b
By, je konstantni ¢ast parametru B [% . (i) / ],

b je koeficient zavislosti ztrat proudénim na pritoku [-].

Parametr b je vlastné korekci ptivodni zavislosti prutoku na odbéru tepla, ktera
je v Kingové rovnici predpokladana jako odmocnina. Kingovu rovnici lze po dosazeni
upravenych parametri A a B psat ve tvaru:

Ql /2+b
VS p

Pro aplikaci Kingovy rovnice je tfeba vyjadrit hmotnostni pritok, ¢imz dosta-

P:[AO-(AQ-AT+1)+Bk- ]-AT (2.6)

neme vyraz ve tvaru:
1

VS 1240
By,

Qz{[%—AO-(Aa-ATJrl)]-

2.2 \Vypocet ztratového vykonu

Stredni hodnota ztratového vykon Pr na kazdém z rezistorti mustku miizeme urcit

pomoci vztahu 2.8. Podminkou je obdélnikovy pribéh PWM signalu.

RA\2
=5 (Ucc . R_v> .D (2.8)
kde:
Urrms je stfedni hodnota napéti na rezistoru [V],
R je odpor rezistoru [(2],
T  je perioda PWM signélu [s],
ug(t) je priubéh napéti na rezistoru [V],
U,  je napdajeci napéti mistku [V]
R,  je odpor celé vétve mustku [(2],
D jestiida PWM v intervalu (0,1) [-].

25



2.3 Citlivost odporového miistku

Pri navrhu odporovych miistka je treba brat v ivahu cely méftici systém. Schéma
miustku je vidét na obr. 2.1. Z rovnice 2.9 pro napéti na rozdilovém mistku plyne, ze
nejvyhodnéjsi je, kdyz maji odpory v kazdé vétvi mustku stejny pomeér. To 1ze ukazat
pomoci parcidlni derivace rovnice 2.9 dle R; (rovnice 2.10) a nasledném vyneseni
zavislosti f(Rq, R,) = g—%(l’ (obr. 2.2). Rezistory Ry a Rz tvori pouze napétovou
referenci a je vhodné, aby byl jejich pomeér blizky poméru Ry a R,, rozdilové napéti
mistku se tedy pohybuje okolo nuly. Uy je rozdilové napéti mistku, U,. je napajeci

napéti mustku.

UO = URl _UR2
Uy=1-R — I, Ry
Ucc Ucc
Uj= —— - —— R 2.9
" Ri+R, ' Ry+R; 7 (2:9)
oU, R,-U;

OR, = (R + R.)? (2.10)

RO

Obr. 2.1: Schéma Wheatstonova mustku, R, je neznamy odpor, Ry, Ry a R3 jsou

znamé odpory. Uy je rozdilové napéti mustku, U,. je napajeci napéti mustku.

Dalsim kritériem pro volbu rezistorti v mustku jsou ztratové vykony jednotlivych
odportl a s tim souvisejici samoohiev. Tepelny soucinitel odporu byva u bézné do-
stupnych rezistort obvykle mezi 100 az 300 ppm/K (particle per million na Kelvin),
jejich ohrev tedy zkresluje mérenou teplotu. Hodnota odporu rezistoru bude volena
tak, aby byl vliv samoohfevu zanedbatelny. S vyssim odporem rezistori v mustku

sice klesa protékajici proud, tedy i tepelné ztraty a vliv samoohfevu, zvysuje se
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Obr. 2.2: Citlivost miistku pro R; = 10 Q

ovsem chyba méreni v dusledku zatizeni mustku AD prevodnikem. Je tedy nutné
volit kompromis mezi obéma nep¥iznivimi vlivy. Ubytek napéti uzs na rezistoru
Ry ve vétvi mustku, ktera je zatizend AD prevodnikem, lze vyjadrit vztahem 2.11.
Jedna se o déli¢ napéti ve tvaru (Z3 + Z5 || Zap), kde Z; = Ry, kde Z; = Ry, kde
Z3 = Rs a Z,p odpovida impedanci AD prevodniku. Pro zamezeni chyby zptisobené
impedanci AD prevodniku je nutné, aby byla splnéna podminka ﬁ < Z%, tedy
Zap > Zs. Impedance rezistoru Z3 je dand pozadovanym délicim pomérem. U pou-
zitych AD prevodniku lze pocitat s impedanci nad 500 £€2. Pro moznost zanedbani
impedance prevodniku postaci, pokud bude hodnota Ry nejvyse v fadu jednotek kSQ.
Hodnotu chyby odectu lze vy¢islit jako rozdil nezatizeného a zatizeného mustku, jak

je vidét na obr. 2.3.

Uge = Uee — Z3 - I3

UCC
Uze =Uee — 23 ——F—F—
Zst 25y
uzz _ 4 Zs - (Zy+ Zap)
Uce Ly Lo+ L3 Lap + Za - Zap
Uz 1
- (2.11)
1 1
Ue 1473 (5= + %)
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Obr. 2.3: Chyba zptsobena impedanci AD ptfevodniku pro délici pomér 0.5 (Ry =
R3) a impedanci AD prevodniku 500 £€Q.

Pro vypocet neznamého odporu R, byl odvozen vztah 2.12.

UOZURl_URQ

U R R

U. Ri+R, Ry+R;

Ue - (R2 + R3)

! ! UO'(R2+R3)+UCC'R2
. Ucc'(R2+R3) .
Up- (Ra+ R3) + U - Ro
Ue- Ry — Uy - (Ry + R3)
R, =R, - 2.12

1<UCC-RQ+UO-(RQ+R3) (2.12)

R, =R Ry

2.4 Citlivost Kingovy rovnice

Pro analyzu vztahu hmotnostniho pritoku 2.7 byly vypocteny rtizné rozdily teplot a
rizné ztratové vykony na vyhtivaném teploméru, jak je vidét na obr. 2.4. Konkrétni
hodnoty parametru jsou vzaty z hodnot zjisténych v bakalaiské praci [1].

Jak bude ukazano v kapitole 4.1, referen¢ni teplomér R,.; je schopen méfit
teplotu okoli s velikosti amplitudy Sumu pfiblizné na drovni rozliSeni prevodniku,
tedy 0.3 mV, coz odpovida ptiblizné 0.01 K. Prubéznym primérovanim vzorku lze
docilit jesté presnéjsiho rozliseni okolni teploty. Vyhtivany teplomér Ry, je vice

ovlivnén Sumy, protoze teplota na ném neni v ustaleném stavu, jeji hodnotu ovliviuji

28



SDD T T I][ T I|' T T

AT =25 K AT =40 K AT =85 K
450 AT =30K AT =45 K AT =680 K| 1
AT=35K AT =50K

400

350

150

100

50

Obr. 2.4: Vypocteny pritok v zavislosti na AT a P. Ruzné AT, zleva doprava:
AT =25K, 30K, ..., 60 K.

zasahy regulatoru. Z téchto dtivodu je presnost métreni teploty na Ryeq; pouze okolo
0.1 K.

Z téchto dlivodi je tcelné zjistit citlivost celého matematického modelu snimace
vici zménam teploty. Citlivost vypoc¢teného hmotnostniho pritoku 2.7 vici rozdilu
teplot lze zjistit parcidlni derivaci far(P, AT) = % 2.13. Vzhledem k pritom-
nosti necelociselnych mocnin a zlomki v analyzovaném vztahu je vysledkem derivace
pomérneé slozity vyraz. K jeho vypoctu a dalsi analyze byl vyuzit MATLAB Symbolic
Toolbox.

1

0Q(P,AT)  ZF+2-A-(2-Aa-AT+1) (S-p-0® 77
far = == 5 5 (2.13)
OAT 2.b+1 B2. AT

kde:
o=P—Ay- AT - (A, - AT +1).

Po dosazeni hodnot rozdilt teplot a vykonii byly vyneseny jednotlivé zavislosti
zmény prutoku na zméneé rozdilu teplot, tedy citlivost modifikované Kingovy rovnice
na rozdil teplot (obr. 2.5). Z vynesenych zavislosti je vidét, ze citlivost je vysSsi pro

nizsi rozdily teplot. Pro nizsi rozdily teplot je také v disledku konecného rozliseni
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AD prevodniku vétsi relativni chyba mérené teploty. Je tedy ziejmé, Ze je vyhodnéjsi

meérit na vyssich rozdilech teplot.

100 T T T T
AT =25K AT =40 K AT =55K
90 r AT =30K AT =45 K AT =60 K
AT=35K AT =50K

80 r

or

&80

50

If, | [ka/h/K]

40

aor

201

0 50 100 150 200 250 300
Q [kg/h]

Obr. 2.5: Citlivost priatoku na AT. Ruzné AT, z hora dolt: AT = 25 K, 30 K, ...,
60 K.

Pro lepsi predstavu o vlivu chybné zmérené teploty byla provedena citlivostni
analyza. Do vypocetniho modelu s redlné namérenou charakteristikou snimace byla
zanesena absolutni konstantni chyba teploty. Jako referencéni prutok byl vzat pu-
vodni vypocteny pritok bez zanesené chyby teploty. Nasledné byly porovnany ob-
drzené prutoky s referencnim a byla vypoctena relativni chyba, chyba je zobrazena
na obr. 2.6. Analyza byla pocitana pro chyby teploty +0.1 K a -0.1 K, coz odpovida
velikosti Sumil na Rj..;. Je vidét, Ze obé charakteristiky jsou priblizné symetrické
oproti ose z, nelinearita modelu se u takto malych vychylek ptilis neprojevi. Déle
bylo poc¢itano s chybou +0.01 K, coz odpovida soucasnému rozliseni pro teplotu
okoli. Posledni analyzovanou hodnotou chyby teploty bylo -0.003 K.

Pri konecném navrhu elektroniky by meélo byt cileno na rozliseni odectu tep-
loty priblizné 0.003 K, aby nepresnost zptisobena odectem teploty byla z hlediska
modelu snimace zanedbatelna. Je nutné rozlisit absolutni chybu métrené teploty od
chyby rozdilu teplot. Je dillezité, aby byla teplota mérena s co nejvétsim rozlisenim
a Sum byl co nejmensi, aby nedochézelo k vykyvim spocéteného rozdilu teplot v di-

sledku rozliseni AD prevodniku. Je-li absolutni chyba teploty v ¢ase neménnd, ma
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na citlivost zanedbatelny vliv.
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Obr. 2.6: Chyba prutoku pfi chybé odectu teploty.
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3 Identifikace systému a regulace

3.1 Model soustavy

Pro navrh regulace je nutné znat alespon priblizné povahu regulované soustavy.
Rizeny vytapény teplomér je z podstaty staticky ¢lanek prvniho fadu. Pro rozsah
teplot mezi 0 °C' a 100 °C' bude systém povazovan za priblizné linearni. Do modelu
systému je nutné zahrnout i dopravni zpozdéni 1.5 periody vzorkovani zptisobené
islicovym Fzenim. Parametry systému budou zavedeny jako ¢asové proménné. Ca-
sova proménnost parametri systému bude rozebrana v kapitole 3.3. Model systému

ve frekvencni oblasti ma nasledujici tvar:

K(t) —1.5T5-s

Fi(s) = 570 s e (3.1)

kde:

F,(s) je pfenos soustavy,
K(t) je ¢asové proménné zesileni soustavy,
T(t) je ¢asové proménnd ¢asova konstanta soustavy,

Ts  je perioda vzorkovani.

Pti modelovani chovani soustavy je nutné pocitat i s Sumem méreni. Jak bude
ukazano v kapitole 4.5, vhodnym modelem Sumu je nahodny sum s normalnim
rozdélenim.

Pro simulaci chovani soustavy lze vyuzit programové prostredi MATLAB Simu-
link. Soustava byla namodelovana s moznosti ménit parametry v pribéhu simulace
a pridat Sum na vystup soustavy. Je dilezité poznamenat, ze zména parametrii sou-
stavy v case je nelinearnim prvkem. Na cely systém je proto nutné pohlizet jako
na obecné nelinearni. Diisledkem je nezaménnost prvkiu soustavy, neni tedy mozné
napf. zaménit integrator a zesileni, viz obr. 3.1. Celkové zesileni soustavy je rozdé-
leno na dva parametry. Prvnim parametrem je vstupni napéti U,., druhym je vlastni

zesileni soustavy K (t), které je zavislé na priutoku kapaliny prutokomérem.
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Obr. 3.1: Schéma soustavy z prosttedi MATLAB Simulink.

3.2 Navrh regulatoru

V nasledujici podkapitole bude ¢erpano zejména ze skript Prof. Pivonky [14]. Pa-
rametry reguldtoru jsou navrzeny pro nekmitavy prechodny déj, tedy pro fazovou
bezpecnost PM = 60° tedy § rad. Pro fizeni soustavy 1. fadu je plné dostacujici re-
gulator typu PI, zavedeni derivacni slozky by nevedlo ke zlepseni prechodného déje,

pouze by byla zvysSena citlivost regulatoru na Sum. Prenos regulatoru je ve tvaru:

Fa(s) = Kp - (1 4 Til_ S) (3.2)

kde:
Fr(s) je prenos regulatoru,
Kpgr  je zesileni regulatoru,
T; je ¢asova konstanta regulatoru,

S je Laplacetv operator.

Po diskretizaci dostaneme PS regulator ve tvaru:

T. 1
F —1=K-(1 = ) 3.3
r(27) R +Ti [ — 1 (3.3)
kde:
T, je perioda vzorkovani,
z je operator Z transformace.

Prenos oteviené smycky Fy(s) lze ziskat vypoctem:

Fols) = Fals) - Fiuls) = K- (1 * Ti s) 1 +[;((?) .8 ce 1T —

_ 1"’Ti'3_ Kg - K(1) __—1.5Tss
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Pti volbé T; = T se prenos zjednodusi na tvar:

Zajisténi podminky T; = T lze dosdhnout pomoci on-line identifikace rekurzivni

L st
LD e LT 3.4

metodou nejmensich ¢tvercu (kapitola 3.3). V pripadé, ze identifikace nebude mozna,
je mozné nastavit 7; na minimdlni zndmou hodnotu ¢asové konstanty soustavy 7'(s)
a prislusné zesileni soustavy, kdy regulator bude fungovat optimalné alespon pro
nejrychlejsi moznou soustavu. Pro pomalejsi dynamiku soustavy nebude prechodny

déj optimalni, ale ztstava stabilni. Modul a faze oteviené smycky dle rovnice 3.4

jsou:
. Kr-K(t) 1
F = —= . — 3.5
¢=—%—1.5-Ts-w (3.6)
Pro pozadovanou fazovou bezpecnost PM = 60° = % rad lze stanovit omega Tezu
Wy
PM=n+0¢
T T
-~ —15-T,-
5 m 5 ) w
T
L =_15-T,-
575 ) w
T
= 15T,
5 w
T
=W = 3.7
== (37)
Pro w, plati:
| Fo(jwy)| =1 (3.8)

Dosazenim z rovnice pro modul pfenosu oteviené smycky (3.5) do rovnosti 3.8 lze

vypocist zesileni regulatoru:

K K(t) 1 _,
W)  w
_ T
R_m'wr
- T(t)

Vysledny prenos diskrétniho regulatoru z rovnice 3.3 lze po dosazeni zvolené ¢asové

konstanty T} a vypocteného zesileni regulatoru Ky zapsat vztahem:

o 7w T(t) T 1
Fr(z") = 9-T,-K(t) <1+T(t) ' 1—z—1>
Fa(+) = - T(t) LT 1 (3.10)

9T, -K(t) 9-K(t) 1—2z!
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Pri implementaci PI regulatoru je vhodné osetrit prebuzeni integracni slozky regu-
latoru. Osetreni prebuzeni lze programové lehce docilit pomoci podminek. V simula-
cich v programu MATLAB Simulink Ize zajistit omezeni integrac¢ni slozky funkci "Sa-

turation'. Jedna z moznych implementaci regulatoru s omezenim integracni slozky

ul
0 >
1>0

® Liﬂ-”

je zobrazena na obr. 3.2.

5 )

X 1/Ts

YyYv

_‘8 <{§
N
<
A 4

e

Obr. 3.2: Schéma PI regulatoru z prosttedi MATLAB Simulink.

3.3 Identifikace fizené soustavy

Pro stanoveni ¢iselnych hodnot parametri regulatoru odvozeného v kapitole 3.2 je
treba identifikovat parametry fizené soustavy. Pro identifikaci bude soustava uvazo-
vana bez dopravniho zpozdéni. Diskretizaci soustavy 3.1 pres tvarova¢ 1. radu lze

dostat nasledujici prenos:

Fu2) = (1= =) Zogus {ﬂ} _

1+T(t)
- B K(t) K@) | _
=(1-=2 )-Zekm'v{ s _s+1/T(t)}_
= K(t) — K(t) e -

1= 1. T /T()
1— 271 e T/TM) 1 4 271

' 1_ 21.¢T:/T() -
Ll TTE) g 1

= K(t) . 1 — Z_l - e_TS/T(t) =

K(t) - (1 — e_Ts/T(t)) szt

- — 4 (3.11)
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kde:

Zekviv znaci diskrétni ekvivalent pro spojity prenos.

S vyuzitim substituci a = e"=/T® a b = K(t) - (1 — e_Ts/T(t)) lze soustavu popsat

nasledujici diferen¢ni rovnici:
yk)=a-ylk—1)+b-ulk—1) (3.12)

kde parametry a a b jsou identifikovany z namérenych dat vyuzitim metody nejmen-
sich ¢tvercu. Parametry spojité soustavy T'(t) a K (t) jsou poté vypocteny vyjadie-

nim z definovanych substituci:

T(t) = — K(t) = (3.13)

Pro rekurzivni metodu nejmensich ¢étverctt jsou definovéany vektory ¢f (k) (vektor

mérfeni) a 0 (vektor identifikovanych parametri):

¢ (k) = [u(k = 1) = y(k — 1)) (3.14)
-] 315

Algoritmus rekurzivni metody nejmensich ¢tverci lze shrnout do nasledujicich ma-

ticovych rovnic:

K(k)=P(k—1)-¢(k) - (A\- T+ 6"(k) - P(k 1) - 6(k)) (3.16)

p(y = TEZ DKW ) o P (3.17)

0(k) = 0k — 1) + K (k) - (y(k) — ¢" (k) - 0(k — 1)) (3.18)

K (k) je pomocna matice rozméru 2 X 2, lze ji interpretovat jako vahu pro
zmény identifikovanych parametri 6,
P(k) je kovarian¢éni matice, také rozméru 2 x 2,

A je koeficient zapominani, typicky A = 0.95.
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3.4 Vysledky simulaci

Funkénost celého konceptu regulatoru s on-line identifikaci je treba testovat a ladit
pomoci simulaci. Klicové je predevsim zvoleni spravné vzorkovaci frekvence. Z hle-
diska regulace je vhodné co nejrychlejsi vzorkovani, zejména pro omezeni vlivu do-
pravniho zpozdéni, které by mohlo vést ke kmitavému prechodnému déji. Identifikace
systému ma opacné pozadavky. Prilis vysoky vzorkovaci kmitocet vede k identifi-
kaci sumovych slozek, coz zkresluje odhad parametru identifikované soustavy. Je
tedy nutné volit urcité kompromisy. Déle je tieba zohlednit vypocetni naroc¢nost re-
gulace, identifikace a ostatnich ¢asti obsluzného programu prutokomeéru, napriklad
komunikace s nadrazenym systémem, zpracovani dat z mustku a dobu prevodu AD
prevodniku. Vsechny tyto operace jsou ¢asové narocné a snizuji maximalni moznou
rychlost vzorkovani.

Jak bude ukazano v kapitole 4.3, casova konstanta se pohybuje v rozmezi od
30 ms do 230 ms. Je vhodné, aby perioda vzorkovani pti identifikaci byla ptiblizné
desetkrat vétsi nez doba nabéhu. Pii pomalejSim vzorkovani nemad algoritmus dost
dat na identifikaci, pri vyrazné rychlejsim vzorkovani muze dochéazet k identifikaci
sumu. Dodrzet dané nastaveni neni pii zjisténém rozptylu hodnot ¢asové konstanty
mozné. Pro ucely simulace bude experimentovano s riznymi periodami vzorkovani
od zhruba 1 ms do 10 ms.

Pro ladéni algoritmu byl zvolen program MATLAB Simulink. Simula¢ni schéma
vychazi z bloki 3.1 a 3.2. Pomoci MATLARB skriptu (ptiloha B.2) byl vytvoren blok

pro identifikaci soustavy (obr. 3.3). Kompletni simula¢ni schéma je v piiloze A.1.
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Obr. 3.3: Blok zajistujici identifikaci v prosttedi MATLAB Simulink.

Pro vSechny simulace budou nastaveny nasledujici parametry:

Napdjeci napéti mustku: Ue.=15V
Nastavena rozdilova teplota: AT =50 K
Frekvence ¢asovace PWM: fer = 16 MHz
Pocatecni zesileni soustavy: Ky =64
Konecné zesileni soustavy: Ky; =38

Pocatecni casova konstanta soustavy: 717 = 0.23 s

Konecna casova konstanta soustavy: Ty = 0.032 s

V pribéhu simulaci dojde po 1 s simulovani k okamzitému prepnuti z poc¢atecnich
na koncové parametry soustavy. Pfepnuti simuluje skokovou zménu pritoku z 0 kg/h
na 180 kg/h. Skok je mozné jednoduse realizovat i v laboratofi, takze vysledky

simulaci bude mozné porovnat s namérenymi daty.

3.4.1 Regulace s identifikaci, perioda vzorkovani 10.2 ms

Byla provedena simulace s nasledujicimi parametry:

Vzorkovaci frekvence: T, = 10.2 ms
Pocet bita PWM: N =11 []

Sum: bez Sumu
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Simulaci byly ziskany pribéhy zobrazené na obr. 3.4 az 3.6. Z prubéhu vystupu
soustavy (obr. 3.6) je patrné, Ze prechodny déj je vyrazné kmitavy. Kmitani je
obzvlasté patrné pti zkraceni ¢asové konstanty na 32 ms. Z toho vyplyva, ze perioda
vzorkovani okolo 10 ms je prilis dlouha.

Co se tyce identifikace soustavy, zesileni soustavy je identifikovano spravné a
hodnoty identifikovanych zesileni presné odpovidaji hodnotam simulovanym. Oproti
tomu Casova konstanta je identifikovana s urcitou chybou. Na zac¢atku simulace se
hodnota identifikované ¢asové konstanty ustali na 239 ms, tedy s chybou 4 %. Po
zmeéné ¢asové konstanty na 32 ms je odhad identifikdtoru 52 ms, tedy chyba 62 %,
coz vysvéetluje kmitani regulatoru, ktery nedostava spravnou informaci o soustave,
kterou ma ridit. Jak je vidét z obr. 3.4 a 3.5, identifikator ke spravnym hodnotam

urcitou dobu konverguje, coz také neprispiva spravnosti regulace.

100

o0 |- 8

—50 ! ! ! !

Obr. 3.4: Identifikované K, regulace s identifikaci, Ty = 10.2 ms.
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Obr. 3.5: Identifikované T, regulace s identifikaci, T, = 10.2 ms.
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Obr. 3.6: Vystup regulatoru, regulace s identifikaci, Ty = 10.2 ms.

3.4.2 Regulace s identifikaci, perioda vzorkovani 2.6 ms

Byla provedena simulace s nasledujicimi parametry:

Vzorkovaci frekvence: T = 2.6 ms
Pocet bita PWM: N =11 []

Sum: bez Sumu

Simulaci byly ziskany pribéhy zobrazené na obr. 3.7 az 3.9. Pii periodé vzor-
kovani 2.6 ms je jiz patrné znacné zlepseni prechodného déje, i kdyz kmitani tplné
neprestalo. Identifikace zesileni probéhla opét bez problému. Identifikator spravné
stanovil i hodnotu delsi ¢asové konstanty. Pti kratsi casové konstanté se odhadovana
hodnota za dobu simulace neustalila a pohybuje se mezi 31 ms a 43 ms. Nepresnost

v identifikaci kratsi casové konstanty vede na kmitavy prechodny déj.
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Obr. 3.7: Identifikované K, regulace s identifikaci, Ty, = 2.6 ms.
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Obr. 3.8: Identifikované T, regulace s identifikaci, Ty = 2.6 ms.
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Obr. 3.9: Vystup regulatoru, regulace s identifikaci, Ty = 2.6 ms.

3.4.3 Regulace bez identifikace, perioda vzorkovani 2.6 ms

Byla provedena simulace s nasledujicimi parametry:

Vzorkovaci frekvence: T = 2.6 ms
Pocet bita PWM: N =11 []

Sum: bez Sumu

Do regulatoru byly misto vystupu identifikace zavedeny parametry nejrychlejsi
znamé soustavy, tedy K = 3.8 a T = 32 ms. Jak je patrné z obr. 3.10, pfi regulaci bez
identifikace neni prechodny déj vyrazné horsi nez pii regulaci s identifikaci. Identi-
fikace navic vypocetné zatézuje procesor, coz omezuje minimalni moznou periodu
vzorkovani. Prozatim se tedy jevi vhodnéjsi identifikaci vynechat a regulovat radéji

jednodussim, ale zato rychlejsim regulatorem.

3.4.4 Regulace s Sumem

Pro lepsi vypovédni hodnotu simulaci byl na vystup soustavy pridan sum s normal-
nim rozdélenim o nulové stfedni hodnoté a se smérodatnou odchylkou o = 0.1 K,

coz priblizné odpovidd maximélnim odchylkam pii dosavadnim méteni. Regulator
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Obr. 3.10: Vystup soustavy, pouze regulace, Ty = 2.6 ms.

pracoval s napevno nastavenymi parametry, stejné jako tomu bylo v kapitole 3.4.3.
Zéaroven byly zaznamenavany vysledky identifikace.

Simulovano bylo s néasledujicimi parametry:

Vzorkovaci frekvence: T, = 2.6 ms
Pocet bita PWM: N =11 []
Sum: c=01K

Pr1i simulaci se Sumem se projevily nevyhody identifikace. Jak je vidét na obr.
3.11, sum vyrazné zhorsuje odhad casovych konstant, zejména pii odhadu kratsi
casové konstanty. Odhad parametri konverguje pomaleji, misty dojde k mylnému
vyhodnoceni a prepsani diive spravné identifikovaného parametru. Identifikace ze-
sileni sice nebyla Sumem tolik dotcena, ale bez soucasné znalosti ¢asové konstanty
neni zesileni vyuzitelné.

Jak je vidét z obr. 3.12, regulace neni Sumem znatelné ovlivnéna.

3.4.5 Zavéry ze simulaci

Po odsimulovani regulace a identifikace pro rizné doby vzorkovani bylo zjisténo, ze
identifikace nema vyznamny vliv na rychlost ustaleni prechodného déje. V pripadé

pusobeni Sumu na vystupu soustavy je dokonce nevhodné ridit se identifikovanymi
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Obr. 3.11: Identifikované T pti simulaci se Sumem, Ty = 2.6 ms.
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Obr. 3.12: Vystup soustavy, regulace s Sumem, 7, = 2.6 ms.

parametry. Jako vhodnéjsi feseni se jevi regulovat s mensi periodou vzorkovani, nez

vyuzit vypocetné narocné identifikace soustavy.
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Pomoci simulaci byla provedena i volba frekvence ¢asovace PWM. Rizend sou-
stava se vzhledem k PWM signalu chova jako filtr typu dolni propust s frekvenci
lomu odpovidajici ¢asové konstanté soustavy. Pro co nejmensi zkresleni vystupniho
signalu je tedy dobré nastavit frekvenci ¢asovace PWM na co nejvyssi moznou hod-
notu, tedy 16 MHz. Frekvence PWM také klesa imérné jejimu poctu bitt, je tedy
nutné volit kompromis mezi presnosti PWM a jeji frekvenci. Jako vhodny kompromis

se ukazala PWM o 11 bitech. PWM ma frekvenci fpy i = J;}\f = 162'11106 = 7812.5 Hz,

coz je dostacujici.
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4 Provedena meéreni

Na zakladé bakalarské prace a pozdéjsiho vyzkumu byl navrhnut a zhotoven zku-
sebni pripravek pro automatické méreni prutoku. Verze 0.1 obsahovala drobné chyby,
napr. stabilizator napéti pro elektroniku nebyl k dostani v pouzdru pouzitém na plos-
ném spoji, nékteré vykonové rezistory potiebovaly otvory s vétsim primérem a kvuli
jejich ztratovému vykonu bylo vhodné je pfesunout na okraj desky plosného spoje.
Plosny spoj byl tedy upraven na verzi 0.2, viz schéma v piiloze A.2 a deska v priloze
A 3. Zjednodusené blokové schéma méreni je na obr. 4.1. Hodnoty obou miistkovych
napéti jsou méreny AD prevodnikem synchronné s PWM. I referencni mustek je
nutné vycitat synchronné s PWM, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni napt. méni-
cim se napétim na spolecném zemnéni mustkl. Vlivem spinani vyhiivaného miustku
také dochazi k vykyvim napéajeciho napéti, a tedy i napéti na referenénim mustku.
Komunikace AD prevodniku a kontroléru zajistuje SPI sbérnice. Kontrolér zpra-
covava naméfena napéti, prevadi je na teploty, rozdil teplot a prutok. Na zakladé
téchto veli¢in Fidi stfidu PWM signalu pro vyhfivany mustek (reguldtor z prilohy

B.5) a posila kratké mérfici pulsy na referenc¢ni mustek.

PWM

ADC SPI Controller

AUheul I
’—>

AU

PWM synchronni puls

Obr. 4.1: Blokové schéma méreni.

Na pripravku verze 0.2 (A.2) byla provedena série experimenti s cilem ovérit
funkénost snimace. Pii zkousSeni pripravku byly zjistény cetné problémy se soft-
warem, predevsim synchronizace ridici PWM s odec¢tem z AD prevodniku. Ukazky
feseni PWM jsou v ptilohdch B.3 a B.4. Diky automatizovanému sbéru dat ptes
sériovou linku je mozné zmérit casové konstanty pratokoméru primo pii provozu a
mérit vSechna mustkova i napajeci napéti a analyzovat jejich Sumy.

AD prevodnik MCP3304 je 13bitovy prevodnik se ¢tyimi plné diferenénimi ka-
naly, které lze pouzit i samostatné v modu single channel, kdy je méreno napéti
kanalu vii¢i zemnicimu pinu prevodniku. Napajeni prevodniku je 5 V. Diky externi

napétové referenci LM385, kterd poskytuje referencni napéti 1.23 V, ma AD pre-
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vodnik dostatecnou citlivost pro realizaci mustkovych métreni. RozliSeni prevodniku
v této konfiguraci je LSB = 0.3 mV.

Jako referencni pritokomeér je pouzivan MASS2100 na rozsahu 1000 kg/h, stejné
jako v bakalaiské praci. Pritokomér s rozsahem 250 kg/h neni pouzivan, protoze

zpusobuje velké tlakové ztraty, ¢imz omezuje maximalni mozny prutok.

4.1 Meéreni teploty okoli

Pomoci referenéniho mustku byla métrena teplota okoli. Jak je vidét na obr. 4.2,
sumy nejsou na meéreném nefiltrovaném napéti vidét, protoze jsou pod trovni rozli-
seni AD prevodniku. Pro ziskani presnéjsi hodnoty napéti je mozné hodnoty napéti
prubézné prumeérovat. Z nasledujicitho grafu obr. 4.3 je vidét, Ze vypoctena teplota
okoli v prubéhu meéreni postupné stoupala, priblizné o 0.25 K za 10 min méfeni.
Kvuli rozliseni AD prevodniku je narist teploty zaznamenan jako nékolik skoki
teploty. Teplota je pocitdna z prumérovaného napéti. Je mozno ji dale primérovat,
a tim omezit Sum.

Diky pomalym zménam okolni teploty je mozné primeérovani velkého poctu
vzorki. Vznikla dynamika filtru mize byt zanedbana. Predpoklad neplati pro teplotu
vyhtivaného teploméru, kde primérovani prilis velkého poctu vzorkl destabilizuje
regulaci kviili fAzovému zpozdéni filtrovaného signalu. Na druhou stranu nefiltrovany
signal zanasi do regulatoru znac¢né mnozstvi Sumu. U vyhiivaného teploméru je tedy
tfeba volit jisty kompromis, napt. filtrovat méné vzorkt pro vypocet teploty, ktera
je nutna pro regulaci a delsim filtrem filtrovat vypocitany prutok.

Pro provedend méfeni v 8bit médu PWM (kapitola 4.5) bylo uzito pramérovani
32 poslednich vzorkii napéti u obou miustkl. Vysledny priitok je pak primérovan
filtrem se 128 vzorky.
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Obr. 4.2: Napéti na referenénim mustku, vzorkovaci frekvence 52 Hz, pritok 80 kg /h.
Modré body jsou mérené napéti, cerna ¢ara predstavuje pribézné prumeérovani pro

64 vzorku.

26.85
26.80
26.75
26.70

26.65

Teplota okoli [°C]

0 100 200 300 400 500 600
t[s]

Obr. 4.3: Spoctena teplota referenéniho mistku, vzorkovaci frekvence 52 Hz, pri-
tok 80 kg/h. Modré body jsou spoctend teplota, Cerna ¢ara predstavuje prubézné

prumérovani pro 64 vzorki.

4.2 Prabéh PWM

Pro presné meéreni mustkového napéti je tfeba stanovit, za jak dlouho se ustali
prechodné déje na mustku. Neni mozné vyuzit externi méteni osciloskopem, pro-
toze odbér sondy prilis zkresluje méreni. Vhodnéjsi je mérit primo AD prevodnikem
na desce snimace. Aby jim mohla byt mérena celd perioda PWM. Doba preruseni
je pro méreni postupné posouvana po 0,5 us po kazdém méteni. V kazdé periodé

PWM je tedy méren jen jeden bod. Timto zptisobem posouvani méficitho bodu bylo
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zméreno nékolik tisic bodi, ty byly poskladany do nékolika desitek celych period
PWM. Ukézka vytezu z takového méreni je zobrazena na obr. 4.4. Poté byly pri-
béhy jednotlivych period PWM prekryty pres sebe, aby byly zfetelné rozdily mezi
jednotlivymi prubéhy, jak je vidét na obr. 4.5. Z pribéht je patrna casova konstanta

odporového teploméru, ktera neni z hlediska méreni zanedbatelna.
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04 1 " s
03 1 !

02 %

01 ¥

uv]

0 ;——— ————— t
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Obr. 4.4: Napéti na vyhiivaném miustku.
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Obr. 4.5: Napéti na vyhtivaném miustku, slozeny prabéh.
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4.3 Casové konstanty

Pro lepsi predstavu o ¢asové konstanté bylo provedeno samostatné métreni casovych
konstant na upravené PWM. Perioda PWM byla prodlouzena na nékolik desitek
sekund, aby vzdy doslo k dostatecnému ustaleni teploty na mustku. Méreni pro-
béhlo pro konstantni pritoky Q = 0; 8; 27; 75 a 180 kg/h, pfi perioda vzorkovani
T,. = 6 ms a napajecim napéti U.. = 10 V. PTi méreni se objevily standardni pro-
blémy stavajiciho zapojeni, tedy samoohtev rezistoru R;y a Sum na mustku. Méreni
casovych konstant nebylo témito vlivy vyznamné ovlivnéno. V méreni je patrnd i
konstanta napajeciho zdroje tvoreného zdrojem Geinstek GPD-33036 a spinacim
tranzistorem BC327. Casova konstanta zdroje je do 6 ms. Je tedy dost kratka aby

vyznamneé neovliviiovala prechodovy déj na teploméru Rjcq.

0.4 -

TTTTIrTrrT

0.05 -+

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Obr. 4.6: Napéti na vyhfivaném mustku, pratok 0 kg/h.

0.05 +

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
t [s]

Obr. 4.7: Napéti na vyhrivaném mistku, detail na jeden prechodny déj, priitok
0 kg/h.
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Obr. 4.8: Napéti na vyhfivaném mustku, prutok 180 kg/h.
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Obr. 4.9: Napéti na vyhrivaném mistku, detail na jeden prechodny déj, pritok
180 kg /h.

Z uvedenych graf pro nulovy a maximéalni pritok je patrné, ze ¢asova konstanta
teploméru se s prutokem vyznamné méni. Casové konstanta byla stanovena pro
kazdy méreny pritok. Priklady vypoctu jsou uvedeny v tab. 4.1 a tab. 4.2. Pri
navrhu regulatoru bude tedy nutné pocitat s proménnou ¢asovou konstantou rizené
soustavy.

Priklad vypoctu pro tab. 4.1, nabéh cislo 1, vypocet ¢asové konstanty:

T = tNT - tNO = t3291 - t3257 = 20.215 — 20.002 = 0213[8] (41)

kde:
T je Casova konstanta zkoumaného prechodného déje [s],

Ny je vzorek pocatku prechodného déje (skok napéti) [-],
N,  je prvni vzorek splnujici podminku Uy > 0.632 - avrg(U) [-],

tn je cas, ve kterém byl dany vzorek naméren [s].
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Cislo nabéhu: 1 2 10 3 Prameér:
avrg(U) [V] 0.3336 | 0.3340 | 0.3341 | 0.3342
63.2% z avrg(U) [V] 0.2109 | 0.2111 | 0.2112 | 0.2112
¢islo vzorku (skok) [n] | 3257 | 9701 | 60574 | 9700
éislo vzorku (63.2%) [n] | 3291 | 9736 | 60609 | 9736
7 [s] 0.213 | 0.219 | 0.222 | 0.225 0.220

Tab. 4.1: Vypocet ¢asové konstanty vyhiivaného téliska teploméru, nulovy prutok,

avrg(U) zna¢i praimérnou hodnotu napéti.

Cislo nabéhu: 1 2 3 4 Prameér:
avrg(U) [V] 0.1902 | 0.1902 | 0.1902 | 0.1899
63.2% z avrg(U) [V] 0.1202 | 0.1202 | 0.1202 | 0.1200
¢islo vzorku (skok) [n] | 3257 | 9701 | 16145 | 22523
¢islo vzorku (63.2%) [n] | 3262 | 9706 | 16150 | 22528
7 [s] 0.031 | 0.032 | 0.031 | 0.032 0.032

Tab. 4.2: Vypocet casové konstanty vyhiivaného téliska teploméru, maximalni pru-

tok (180 kg/h), avrg(U) znaci primérnou hodnotu napéti.

Q [ke/t] | 7 |5
0 0.220
8 0.111
27 0.070
75 0.049
180 0.032

Tab. 4.3: Casové konstanty pro vsechny méfené priitoky.

Vysledné casova konstanta byla stanovena jako aritmeticky priamér vSech spocte-
nych konstant. Hodnota avrg(U) byla taktéz spoctena aritmetickym primeérem, a to
za ustaleného stavu po kazdém analyzovaném prechodném déji. Hodnota avrg(U)
byla stanovena vzdy priblizné z tisice namérenych hodnot.

Dale byla mérena casova konstanta na napajecim napéti mustku. Napajeci na-
péti ma v podstaté obdélnikovy pribéh, az pii velkém priblizeni je patrny Sum.
Prechodny déj je jen tézko rozpoznatelny. Pribéhy napajectho napéti se neméni
pro zadny z mérenych prutoki. Prechodny déj na napajecim napéti je tedy mozné

zanedbat.
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Obr. 4.10: Zavislost casové konstanty na velikosti prutoku. Zavislost byla aproximo-

vana logaritmickou funkei.
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Obr. 4.11: Napéjeci napéti mustku.
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Obr. 4.12: Napéjeci napéti mustku, detail nabéhu.
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4.4 QOdhad zesileni soustavy

Na zakladé méreni casovych konstant lze priblizné identifikovat i zesileni soustavy,
coz je nutné zejména pro modelovani soustavy a navrh reguldtoru. Zesileni soustavy
je pro ucely analyzy a modelovani rozdéleno na dvé diléi zesileni, ktera odpovidaji ve-
licinam v obvodu. Vystupem soustavy je rozdilové napéti mustku, respektive teplota
spoctend z tohoto napéti, je tedy zavedeno zesileni mustku K,,. Vstupem soustavy
je pri méreni ¢asovych konstant skok napéti z 0 V na 10 V, je tedy zavedeno zesileni
vstupniho napéti Ky, = 10.

Zesileni bude odhadnuto z velikosti zmény teploty pii jednotkovém skoku na-
pajeciho napéti. Vychazi se z predpokladu, zZe pred zacatkem méreni byl vyhiivany
teplomér na teploté okoli, ktera je znama z referencniho mustku. Po sepnuti napaje-
ciho napéti teplota vystoupa na urcitou hodnotu, na které se ustali. Celkové zesileni
lze zapsat jako:

K(t) = Kpee Ko (4.2)

z ¢ehoz lze vyjadrit zesileni soustavy:

K(1)

K, =
KUcc

(4.3)

Néasledujici tabulka shrnuje zjisténa zesileni soustavy:

Q [kg/h] | Theat[°C] | AT K] | K, [+]
0 87.1 64.1 6.4
8 76.2 53.2 5.3
27 71.7 48.7 4.9
75 68.8 45.8 4.6
180 60.8 37.8 3.8

Tab. 4.4: Zesileni soustavy pro vsechny mérené prutoky pri teplota okoli 23 °C.

4.5 Meéreni pomoci 8bitové PWM

Vhodnym nastavenim kédu z prilohy B.3 byla realizovana 8bitova PWM s frekvenci
casovace 2 MHz (preddélicka nastavena na 8) a vyslednou frekvenci PWM 7.8 kHz.
Rychlejsi PWM neni z diivodi doby métfeni mozné. Regulator byl provozovan v re-
zimu s pevné nastavenymi parametry. Vzorkovani méfeni mélo periodu 64 ms a
bylo naméreno 15625 vzorkt. Akéni zasah regulatoru byl diskretizovan na hodnoty

0 az 255 pro pouziti jako vstup PWM. Z divodu ¢asu nutného pro provedeni métreni
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Obr. 4.13: Zavislost zesileni na velikosti prutoku.

byla nastavena minimélni stfida PWM na 50/255, tedy zhruba na 20 %. Minimalni
sttida PWM omezuje minimélni udrzitelnou rozdilovou teplotu. Pro pouzity rozdil
teplot AT = 50 K, referencni teplotu 7., mezi 20 °C a 40 °C a nulovy prutok se
stiida PWM pohybuje mezi 23 % a 26 %. Neni tedy mozné nastavit a udrzovat
o moc nizsi rozdil teplot. Napajeci napéti vyhtrivaného mustku bylo U, = 12 V.

Na obr. 4.14 je zobrazena ménici se stiida PWM pri ustdleném stavu regulace.
Vlivem sumt se stfida PWM méni i v ustdleném stavu. Dalsim diivodem pro zménu
sttidy je, ze konkrétni diskretizovany akcéni zasah presné neodpovida potrebnému
akénimu zasahu, a proto se teplota uplné neustdli. Jinymi slovy, 8bitovda PWM je
prilis hruba. Prepinani sttidy PWM pusobi kmitani teploty (tedy i rozdilového na-
péti) na vyhifivaném miustku, coz vede ke zna¢nym chybam pii méfeni prutoku.
Teplota se méni zhruba v rozmezi +0.2 K, viz obr. 4.15. Vlivem velmi nelinearni
prevodni funkce vykonu (vystup PWM) a rozdilu teplot na prutok (viz 2.1) dochézi
ke zméné prutoku i o 10 %, jak je vidét na obr. 4.16.

Z obrazku 4.14 az 4.16 si lze vSimnout nésledujicich udalosti: V c¢ase 40 s do-
jde ke zvyseni hodnoty stiidy PWM zptsobné regulatorem, ktery naintegroval chybu
rozdilu teplot. Rozdilova teplota se predchozich 10 s drzela okolo hodnoty AT ~ 49.8 K
misto nastavenych 50 K. Nasledkem zvyseni stridy, a tedy i prikonu mistku, dojde
ke skokovému zvysSeni vypocteného prutoku, protoze prikon miistku zatim neodpo-
vida jeho teploté. Neplati tedy podminka ustaleného stavu, nutny predpoklad ma-
tematického modelu snimace. Az nasledkem zvyseni st¥idy dochéazi k postupnému,
asi 2 sekundy trvajicimu, nartstu teploty na mustku.

Odpozorovana posloupnost tedy vylucuje, ze by za zmény teplot na mustku mohl
primarné sum nebo zmény proudéni v trubic¢ce snimace. Pro lepsi pochopeni cho-
vani Sumu a stanoveni nejistot méreni byla vynesena cetnost jednotlivych hodnot

rozdilového napéti na obou mustcich (obr. 4.17 a 4.18). Napéti zde chdpeme jako
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Obr. 4.14: Vystup regulatoru jako strida PWM, ustéaleny stav teploty, 8bitova PWM.
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Obr. 4.15: Zmény teploty vlivem zmén stiidy PWM, 8bitova PWM.
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Obr. 4.16: Zmény vypocteného pritoku vlivem zmén stiidy PWM, 8bitova PWM.

diskrétni veli¢inu, vzhledem ke konecnému rozliseni AD prevodniku. Z vynesenych

Cetnosti lze zjistit, ze napéti na referenénim mustku mize byt aproximovano jedi-
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nou funkci s normalnim rozlozeni, jedna se tedy pravdépodobné jen o ndhodny Sum.
U vyhrivaného mustku maji ¢etnosti jednotlivych napéti vice vrcholl, coz zrejmé

odpovida riznym st¥idam PWM.

2 500 I I I I I I I I I I I I I I I I I

T T T T

2000

= :
S, 1500 | .
=4 B
NS N
5 "
:é 1000
o
ol
500 .
0 1 T T T T T .
0.38 0.384 0.388 0.392
U [V]

Obr. 4.17: Rozdilové napéti na vyhiivaném mustku, cetnost vyskytu pii 8bitové
PWM.
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Obr. 4.18: Rozdilové napéti na referencnim mustku, cetnost vyskytu pri 8bitové
PWM.
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Problém lze vyresit nékolika zptusoby. Jednim z moznych Teseni, asi tim nejjed-
nodussim, je zavést do regulatoru pasmo necitlivosti, které nedovoli ménit akcéni
zasah v tésném okoli zadané hodnoty. Tim se odstrani casté zmény akéniho zasahu.
Pouziti metody nicméné vede k pomalym periodickym zménam tizené veli¢iny mezi
hranicemi necitlivosti, coz snizuje presnost méreni. Lepsi variantou Teseni je zvysSeni

presnosti PWM, tedy zvétseni poctu biti.

4.6 Meéreni pomoci 16bitové PWM

Upravou funkee B.3 lze ménit pfesnost PWM nastavenim poétu biti éitace /Casovace.
Pri nastaveni je tfeba respektovat ¢asové konstanty rizeného systému. Maximalni
frekvence casovace je f., = 16 MHz, pTi nastaveni plné 16bitové PWM by vysledna

frekvence byla fpyy = L = 162'11606 ~ 244 Hz, perioda pak 4.1 ms. Vzhledem

k tomu, ze casova konstanta systému muze byt i 32 ms (kapitola 4.3), dochazi
pri prilis pomalé PWM k velkym vykyvim teploty na mustku, jejich velikost je
navic zavisla na aktualnim pritoku, takze kompenzace vykyvu teploty by vedla na
iterativni vypocet pritoku. Ze simulaci v kapitole 3.4 vysel jako optimalni pocet bita
11. Takova PWM ma& osminasobnou presnost v nastaveni vykonu, oproti dosavadni
8bitové PWM, jeji frekvence je fpwa = J;% = % = 7812.5 Hz, tedy stejna jako
u osmibitové verze.

Vzhledem ke zjisténim z kapitoly 3.4 o nutnosti zvysit frekvenci vzorkovani, byla
regulacni smycka zkracena na co nejkratsi. Na pouzitém hardwaru s procesorem
ATmega328p je mozné dosahnout periody vzorkovani 6.4 ms. Pro minimalizaci do-
pravniho zpozdéni byl odstranén ¢islicovy filtr méfenych miistkovych napéti, filtro-
van nadale bude jen vysledny prutok. Na obr. 4.19 lze vidét vystup regulatoru pro
11bitovou PWM. Hodnoty PWM jsou limitovany na rozsah 511 az 2048. Regulator
je provozovan v moédu bez pasma necitlivosti.

Jak je vidét na obr. 4.19, akéni zasah reguldtoru se plné neustali. Sumy na
miustku ptisobi chyby ve vypoctené teploté, coz rozkmitava regulator. Jev je dobte
vidét napr. v ¢asech 0.6 s, 1 s, 2 s a dalsich. Stejné jako v pripadé osmibitové
PWM, i zde regulace piisobi problém s vypoctem priitoku. Jak je vidét na obr. 4.21,
ve zminénych casech je prutok spocten se znacnou chybou, tyto hodnoty lze vSak
pomérné snadno programové odfiltrovat. Proto byl regulator vybaven vyhodnocenim
stavu regulace, kdy je vyhodnocovano, zda pravé probiha prechodny déj, nebo je
systém v ustaleném stavu a méteni je tedy validni. Jak je vidét v koédu z prilohy
B.5, méfeni je oznaceno za validni pouze, pokud je rozdilova teplota v urcéitém
rozsahu teplot, napt. £ 0.1 K, a regulator neprovedl v poslednich krocich zadnou

vyznamnou zménu akéniho zasahu, velikost bufferu je nastavena na 16 hodnot.
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Obr. 4.19: Vystup regulatoru jako stfida PWM, ustaleny stav teploty, 11bitova
PWM.
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Obr. 4.20: Namérené teploty na vyhiivaném miistku bez filtrace, 11bitova PWM.

Meéreni, ktera byla algoritmem vyhodnocena jako validni, jsou zobrazena na obr.
4.22. 1 tyto hodnoty jsou zatizeny velkou chybou a je nutné je filtrovat. Pro vysledny
prutok byl tedy implementovan filtr, ktery zajistuje prubézné primeérovani hodnot
prutoku, na obr. 4.22 je vystup filtru zobrazen ¢ernou kiivkou. Filtr pocita stfedni
hodnotu bufferu namérenych pritokt pomoci aritmetického priméru. Byl vyzkou-
sen i regulator s pasmem necitlivosti, kdy byla vypnuta regulace v pripadé udrzeni
rozdilu teplot ve stejnych mezich, které jsou urceny pro méreni. Vzhledem k nefil-
trovanému napéti mustku, tedy i nefiltrované hodnoté vypoctené teploty, nemélo
zavedeni pasma necitlivosti vyznamny vliv na pribéh méteni, protoze ke splnéni
podminek necitlivosti v podstaté nedochazelo.

Vétsi presnosti méreni neni mozné dosahnout z duvodu limitace uzitého hard-
waru, zejména pak prehifivani odport ve vyhfivaném miistku. V kapitole 7 bude

probran navrh nového mériciho hardwaru, ktery by mohl dosahovat vétsi presnosti.
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Obr. 4.21: Naméreny prutok bez filtrace, 11bitova PWM.
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Obr. 4.22: Nameéreny prutok s detekci ustaleného stavu a po filtraci pribéznym

prumérovanim 128 vzorkt, 11bitova PWM.

4.7 Charakteristika snimace s mistkovym zapojenim

Pro ovéreni funkénosti métictho HW byla zmérena charakteristika méreni priitoku
vici referenénimu pritokomeéru (obr. 4.23). Méteno je jesté s 8bitovou PWM a regu-
latorem s napevno nastavenymi parametry a s pasmem necitlivosti, jak je popsano
v kapitole 4.5. Jak je vidét z obr. 4.24, chyba méreni postupné nartista a poté opét

klesa. Vyvoj chyby modelu bude dale fesen v kapitole 6.2.

61



Méteny pritok [kg/h]

Absolutni chyba pritoku [kg/h]

200
180
160
140
120

100 |
80 |
60 |-

40
20

60 80 100 120 140 160 180 200

Referencni pritok [kg/h]

Obr. 4.23: Charakteristika pritoku vici referenénimu pratokoméru.
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Obr. 4.24: Chyba charakteristiky pritoku vici referenénimu pritokomeéru.

PTi omezeni rozsahu snimace zhruba na polovinu, okolo 80 kg/h, 1ze nalézt ta-

kové parametry modelu, aby byla chyba méfeni do 5 % z méfené hodnoty a opako-

vatelnost okolo 2 % (obr. 4.25). Je nutné podotknout, ze pro praktickd méfeni se

snimac¢em bude nutné realizovat ¢asteéné automatickou kalibraci parametrt modelu,

tedy automaticky vypocet parametri modelu snimace z napt. 2 znamych pruatokt.
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Obr. 4.25: Chyba méreného prutoku z rozsahu vici referenénimu pritokomeéru, uva-

zovany rozsah 80 kg/h.
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5 Nejistoty provedenych méreni

Kazdé provedené méreni se potyka s riznymi typy nejistot. Obecné délime nejistoty
na nejistoty typu A a typu B. Nejistoty typu A lze vypocist z opakovanych méreni,
jedna se o ndhodné chyby, které nelze kvantifikovat jinym zpiisobem, napt. teplotni
sumy na rezistorech. Nejistotu typu A veli¢iny x zna¢ime wua(z), vypocist ji lze

vztahem 5.1.

wa(z) = J* f (z; — 7) (5.1)

n-(n—-1) =

kde:
x je méfena velic¢ina,

n je pocet vzorku [-],

T je prumérna hodnota veli¢iny x dle vztahu z = .

Mezi nejistoty typu B lze zahrnout nejistoty, které kvantifikovat lze, napr. chyby
vzniklé rozlisenim AD ptrevodniku. Nejistotu typu B veli¢iny x zna¢ime ug(z). Vetsi-
nou lze najit vice nejistot typu B, celkova nejistota typu B je vycislena geometrickym
souctem jednotlivych nejistot.

Z obou nejistot lze jejich geometrickym souétem ziskat kombinovanou nejistotu,
kterda se obvykle znaéi uc(x), viz rovnice 5.2. Pravdépodobnost, ze veli¢ina lezi
v intervalu stanoveném standardni kombinovanou nejistotou, je 68 %. Pro ziskani
intervalu s vétsi jistotou vyskytu mérené veli¢iny je nutné interval rozsitit, mluvi se
o takzvané rozsitené standardni nejistoté méteni U(x). Pro pravdépodobnost 95 %

je treba rozsirit standardni nejistotu koeficientem rozsireni k, = 2.

uc(z) = /(v}y + u%) (5.2)

5.1 Negjistoty typu A

Nejistoty typu A lIze diky strojovému zpracovani pocitat pribézné pii méreni nebo
je rovnou minimalizovat skrze filtraci mérenych hodnot. Pro ukazku minimalizace
nejistot bude spoc¢tena nejistota typu A pro tii sady namérenych dat prutoku. Prvni
sada jsou nefiltrovand data (netfizena data), z druhé sady byly odstranény vzorky,
pri nichz regulator vyhodnotil, Ze neni v ustaleném stavu (tfizena data), treti sada
dat je vytvorena z druhé sady primeérovanim priubéznym filtrem o 128 vzorcich
(filtrovana data). Data jsou dostupnd v elektronické priloze, slozka méteni, podslozka
,2022.04.07 _mereni  PWM11bit*

Tabulka 5.1 ukazuje vypoctené hodnoty nejistoty typu A pro vsechny 3 sady
dat.
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Datova sada: | n [-] | Pramérny pratok Q.. [kg/h] | ua(Q) [kg/h]
netrizena 400 128.64 0.355
trizena 400 128.62 0.161
filtrovana 400 128.14 0.035

Tab. 5.1: Spoctené hodnoty nejistoty typu A.

5.2 Negjistoty typu B

Jak plyne z vypoctu citlivosti v kapitole 2.1, model je extrémné citlivy na méfrenou
diferencni teplotu AT. Hlavnimi zdroji nejistot jsou samoohtev rezistori mustku
a zména okolni teploty. U nejistot zptsobenych samoohievem je nutné vychazet
z parametrii rezistori, které vyrobce udava v dokumentaci. Dokumentace vétsinou
neobsahuje celou charakteristiku odporu rezistoru v zavislosti na teploté, ale pouze
koeficient zavislosti odporu na teploté, maximalni ztratovy vykon rezistoru a maxi-
malni provozni teplotu rezistoru. Z téchto parametri lze odhadnout ohtev rezistoru

pro urcity vykon dle vztahu 5.3:

Tr = Taz - — (5.3)

Tr  je odhadovany ohtev rezistoru nad teplotu okoli [°C],
Tnae  je maximalni pracovni teplota rezistoru [°C],
Pr  je aktudlni ztratovy vykon na rezistoru [W],

Py je jmenovity ztratovy vykon rezistoru [W].

Pro malé ohtevy v tadu jednotek °C' je linedrni aproximace dostatecna. Zména

odporu je vy¢islena pomoci teplotniho koeficientu rezistoru:
Rr=Tgr-k- Ry (5.4)

kde:
Rr  je odhadovand zména odporu rezistoru pri ohfevu o Tp [€],

k  je teplotn{ koeficient rezistoru [K '],

Ry je jmenovity odpor rezistoru [€2].

Drétové rezistory mivaji teplotni koeficient obvykle k = 300 ppm/°C, tedy

k = 3-107* °C. Metalizované rezistory pak od 50 ppm/°C do 100 ppm/°C. Pii
navrhu pouzitého méricitho pripravku nebyl na efekt samoohievu a ani vliv okolni
teploty bran zretel. Vétev mérictho mustku, ktera slouzi jako reference napéti, je
navrzena tak, aby méla zanedbatelny ztratovy vykon, navic je slozena ze stejnych

rezistorli, a proto zustava jeji délici pomér zachovan i pri zméné okolni teploty. Vliv
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na rozdilové napéti mustku, a tedy i spoctenou teplotu, ma proto jen rezistor R
ve vétvi s platinovym teplomérem. Pro rezistor Ry budou u obou mustkt spocteny

jim zpusobené maximalni chyby odectu teploty z mustku.

5.2.1 Chyba teploty referen¢niho mustku

P1i operacni teploté pritokomeéru v rozmezi 0 °C' az 50 °C' dojde dle vztahu 5.4

ke zméné odporu Ry:
Ri(T)=T(Ry)-k-Ry=50-50-107%-1000 = 2.5 [Q)].

Pokud probéhne kalibrace v ptilce rozsahu teplot, tedy na 25 °C', snizi se tim zména
odporu rezistoru R, na polovinu, tedy ptiblizné na 1.25 €.

Zména odporu zpiisobi na referenénim mustku zménu vypocteného odporu tep-
loméru a nasledné zménu vypoctené teploty dle vztahu 2.12 (priklad pro T = 0 °C,
tedy pro nejvétsi moznou chybu):

J— Uce . _ Uce . J—
Uo = Ri+R;cs 1 R2+R3 Ry =

5 5 .
998.75+1000 1000 — 1000+1000 1000 = —0.0016 [V]

7 vypocteného rozdilového napéti lze dopocitat predpokladanou hodnotu odporu

teploméru R,.; zatiZenou chybou zptisobenou zménou odporu R;:

_ Uce-R3—Up-(Ra+R3)\ _ 5-1000— (—0.0016)-(1000+1000)\ -
Ryep = Ry - (UCC~R2+U3~(R§+R§)) = 1000 - (5~1000+(—0.0016)~(1000+1000)) = 1001.25 [2],

coz vede k chybé referencni teploty dle rovnice 1.3 a hodnot teplotnich koeficientti

z normy [9]:

— A+ A2—4~B-(Rre —Rye )/Rre . o
Tref err — \/ Q.Bfo ! L= 0.32 [ C]

Tato teplota je chybou odectu teploty referen¢niho mustku.

5.2.2 Chyba teploty vyhfivaného mistku

Rezistor R na vyhrivaném mustku je zatizen vétsi chybou nez rezistor R; na miustku
referencnim. Na vyhrivaném mustku jsou radové vétsi ztratové vykony, proto je
nezanedbatelny vliv samoohfevu rezistori mustku. Na rezistoru R; referencniho
miustku je stfedni hodnota ztratového vykonu jen 10 W a spickova hodnota vykonu
v dobé méreni 2 mW. Doba méteni je velmi kratka, okolo 100 ps. Oproti tomu R; na
vyhrivaném miistku ma stfedni hodnotu ztratového vykonu okolo 0.5 W, v zavislosti
na stiidé PWM, kterd se pohybuje od 0.2 do 1, viz rovnice 2.8.

Postup vypoctu chyby teploty na vyhtivaném mustku bude obdobny jako v pri-
padé referenéniho mustku. Bude pocitano s kalibraci pti teploté 25 °C'. Protoze je

pocitano s nejhorsim moznym pripadem, teplota okoli bude 7, = 50 °C'. Ostatni
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parametry budou stejné jako pri méfeni pritoku v kapitole 4.5, tedy rozdilova
teplota AT = 50 °C a napéjeci napéti U.. = 12 V. Teplomér Ry.,; ma teplotu

Theat = Ty + AT = 100 °C' a dle rovnice 1.2 odpor:

Rheat = RheatO . (1 + A- Theat + B - Ti%eat) =
=50- (1 + 3.9083 - 1073 -100 — 5.775- 1077 - 1002) = 69.25 [Q].

Vykon na rezistoru lze spocitat ze vztahu 2.8. Nejvétsi ohfev nastane pii D = 1:

_ 1 R 2 p_1 22 2 1~
P = 7+ (Ve Frmerrey) D= 5 (12 mtoms) 1= 0378W.

Samoohtev lze spocitat podle vzorce 5.3 s vyuzitim informaci z technického listu

rezistoru [15]:
TRl :Tmam'% :200@ = 38°C
Celkova zména teploty AT'(R;) oproti kalibra¢ni teploté je pro teplotni rozsah sni-
mace 0 °C' az 50 °C"
AT(Rl) = (Trcmge - Tkalibrace) + TRl = (50 - 25) + 38 =63 °C.

Zména teploty rezistoru Ry zpusobi pii teplotnim koeficientu k = 100 ppm/K zménu

odporu:
ARy (AT) = AT(Ry) - k- Ry = 63-100- 1075 - 22 = 0.14 [Q)].
Rozdilové napéti mistku je:
U= sisi— R — g5 - Bo = miaesoss - 2214 — gmgsras - 2200 = —0.740 [V],

7 vypocteného rozdilového napéti lze dopocitat predpokladanou hodnotu odporu

teploméru Ry, zatizenou chybou zptsobenou zménou odporu Ry:
_ Uee'R3—Uo-(Ra+R3)\ _ 12:5100— (—0.740)-(2200+5100) | -
Rhear = Ry - (UCC~R2+U3~(R3+R§)) =22 (12-2200+(—0.740)-(2200+5100)) = 68.82 [(2].

Z vypocteného odporu spocteme teplotu vyhtivaného teploméru dosazenim do rov-

nice 1.3:
—A+y/A2—4-B-(Rpeato—Bheat)/Rheato
T = 2B -
_3.9083.10—34_\/(3.908?»10—3)2+4~5~775'10_7'(50_68'82)/50 =~ 97.72 [OC]
9577510~ 7 U '

V 1vodu kapitoly byla stanovena teplota vyhrivaného teploméru 7j,.,;, = 100 °C.

Chyba méreni teploty na vyhifivaném mustku je tedy Theat err = 2.28 °C.
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5.2.3 Celkova chyba teploty ohfevem rezistori

Teplotni koeficienty rezistori v obou mustcich maji stejnd znaménka, proto je cel-
kovd maximalni chyba rozdilové teploty zptusobené ohievem rezistori ATr.,., rozdi-

lem chyb teplot na obou mustcich:

AT‘T err — Theat err T+ Tref err — 228—-0.32=1.94 [OC]

5.2.4 Chyba AD prevodniku

Diferen¢ni AD prevodnik MPC3304 [16] ma rozliseni 13 bitt. S napétovou referenci
1.23 V pracuje na rozsahu +1.23 V. RozliSeni prevodniku je definovano jako nejmensi
meéritelnd zména méreného napéti:

1

LSB=2Uss- 5, (5.5)

kde:
LSB je hodnota nejméné vyznamného bitu, tedy rozliseni AD prevod-

niku (least significant bit) [V],
Urer  je referencni napéti prevodniku [V],

n  je pocet bitu prevodniku [-].
LSB 13bitového prevodniku s referencénim napétim 1.23 V je tedy:
LSB=2-1.2355 =0.3mV.

V dokumentaci prevodniku [16] jsou uvedeny maximélni chyby v jednotkach LSB.

Tabulka 5.2 ukazuje udaje, z kterych bude spoctena nejistota AD prevodniku.

Parametr Typickd chyba [LSB] | Maximalni chyba [LSB|
Integralni nelinearita +0.5 +1
Diferencialni nelinearita +0.5 +1
Chyba zesileni -0.75 +2
Offset +3 +6

Tab. 5.2: Chyby prevodniku MPC3304.

Na rozdil od chyby zpusobené teplotou rezistoru, chyby AD pfevodniku nemusi
nastat soucasné. Proto bude celkova nejistota pfevodniku vyéislena jako geometricky

soucet maximéalnich chyb:

uap = V12+12+22 + 62 = 6.48 [LSB] ~ 1.94 [mV/].
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Za podminek teploty okoli T, = 50 °C, rozdilové teploty AT = 50 °C' a napéajeciho
napéti U,. = 12 V jsou odpor Rpeq a rozdilové napéti mustku Uy dle rovnic 1.2 a

2.9 rovny:

Ripeat(T = 100) = Rpearo- (1+ AT+ B-T?) =
=50 (143.9083-1073- 100 — 5.775 - 107 - 100%) = 69.25 [©)],

_ Uce Uce _ 12 12 _
Uo = Ri+Rheat it Ra+R3 Ry = 21.7+69.25 217 — 220045100 -2200 = —0.7534 [V]

Rozdilové napéti s maximalni chybou je rovno:
Uoerr = Up — uap = —0.7534 — 1.94 - 1073 = —0.7553 [V].

Chyba odectu rozdilového napéti zptsobi chybu vypoctené hodnoty odporu teplo-

meéru Rpeqs err & chybné vypoctenou teplotu T, dle rovnic 2.12 a 1.3:

_ (Uce'R3—Ug err-(Ra+R3)\ _ _(12:510040.7553-(220045100)\ __
Rheaterr = I (UCC.R2+UOW-(R2+R3) =217 12-2200—0.7553-(2200+5100) = 69.31 [Q]>

—_ 2_4.8B. —_
Thatery = VA Uees e e = 100 35 ).

Chyba napéti zptisobend prevodnikem na vyhiivaném teplomeéru je:
Tap heat err = T + AT — Theat err = 50 + 50 — 100.325 = —0.325 [°C].

Identickym postupem lze ziskat chybu teploty zptusobenou AD prevodnikem na
referencnim teploméru Tap ref err = —0.202 [°C]. Oba mistky jsou méfeny stejnym
AD prevodnikem na stejném rozsahu. Celkova chyba rozdilové teploty zptsobena

AD prevodnikem AT sp ¢ je rozdilem chyb Tap neat err @ TAD ref err:

AT‘AD err — TAD heat err — TAD ref err — —0.325 + 0.202 = —0.123 [OC]

5.2.5 Tolerance rezistoru mustku

Rezistory Ry a Rs tvori referenci napéti, vici které je odec¢itana mald zména napéti
na rezistoru R3. Protoze jsou rezistory Ry a Rs3 ze stejného materidlu, maji i stejny
teplotni koeficient. Vliv teploty na délici pomér bude zanedbatelny.
Nezanedbatelny vliv méa vyrobcem udana tolerance rezistorti 1 % z nomindlni
hodnoty. Chyba pii vyrobé je pro kazdy jednotlivy rezistor rtizna, chyby se tedy
vzajemné nekompenzuji. Postup vypoctu je analogicky s kapitolou 5.2.4. Napéti se

zapoctenou chybou Uy, je spoc¢teno dle rovnice 2.9 jako:

J— Ucc . J— UCC — . .
U(J_121+12z Ry Ro-1.01+R3-0.99 Ry - 1.01.

Pro vyhfivany teplomér je vypoctena chyba teploty Tgi ro heat err = -8.7 °C" a pro

referencni teplomér Tri g2 referr = 6.2 °C. Celkova chyba je:
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AT‘Rl,RQ err — TRLRQ heat err — TRLRQ ref err — —-8.7—-6.2=-14.9 [OC]-

Rezistory ze stejné vyrobni série maji obvykle obdobnou chybu hodnoty odporu,
takze takto velké vysledné chyby teploty nenastanou. Presto je nutné rezistory pred
zapojenim do mustku zmérit a v modelu snimace pocitat s naméfenymi hodnotami
vSech rezistort. Pokud je chyba rezistori snizena napi. na 0.1 %, vysledna maximalni

chyba se zmensi na ATk goerr = -1.47 °C.

5.2.6 Celkova chyba

Pri vypoctu celkové chyby prutoku jsou secteny vsSechny zjisténé chyby rozdilové

teploty geometrickym souctem:

AT‘mam err — \/ATI% err + ATEXD err + ATI%LRQ err —
= V/1.942 + 0.123% + 14.9% = 15.03 [°C]

S chybou rozdilové teploty 15 °C' neni mozné provadét méreni pritoku. Vétsina
chyb je statickych a lze je odstranit kalibraci. Skutec¢ny offset AD prevodniku lze
zmeérit a odecitat od mérené hodnoty. Odpor rezistort mustku lze zmérit s presnosti
pod 0.02 % (napf. multimetr Keysight +(0.01 % z hodnoty + 0.001 % z rozsahu)
[17]). Korekei hodnoty rezistorti na teplotu okoli a odhad samoohievu lze zaradit do

vypocetniho algoritmu pritoku. Celkova chyba v mérené teploté po kalibraci vsech

Zdroj chyby Maximalni chyba AT [°C| | Chyba AT s kalibraci [°C]
Teplota rezistorii 1.94 0.908
Chyba AD prevodniku 0.123 0.0761
Tolerance rezistort 14.9 0.295

Tab. 5.3: Chyby prevodniku MPC3304.

dil¢ich chyb je:

ATk err — \/ATI% err T ATEXD err T ATI%LRQ err —
= 1/0.9082 + 0.07612 + 0.2952 = 0.96 [°C]

Chyba teploty zptsobi chybu vypocteného priitoku. Pro vycisleni chyby je treba
urcit ztratovy vykon na teploméru Rj..; z rovnice 2.8 a z néj vypocitat prutok dle
upravené Kingovy rovnice 2.7. Je tfeba pocitat s teplotou s korekci chyby ATj:

ATy = AT — AT,,, = 50 — 0.96 = 49.04 [°C].
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Tim je stanoven stav prutokomeéru bez chyby rozdilové teploty s velicinami AT}
(skutecné rozdilova teplota mustki), Phe.: (skutecny ztratovy vykon na Rpeat) a
@ (skutecny hmotnostni prutok). Vztah 2.7 je nelinedrni. Konstantni chyba tep-
loty zpusobi rizné chyby vypocteného prutoku v zavislosti na zvoleném pracovnim
bodé. Proto bude chyba vypoctena pro ruzné vykony pomoci zmény stridy PWM
v intervalu D = 0.5 az 1 pfi napajecim napéti U, = 12 V.

Dosazenim do rovnice 2.6 jsou vypocteny hodnoty vykonu Pt err bez korekce
teploty. Dosazenim Peqrerr a AT = 50 °C' do Kingovy rovnice je vypocten prutok
Qerr. Priutoky Q a Q. jsou porovnany na obr. 5.1. Absolutni a procentualni chyby

z méfené hodnoty jsou na obr. 5.2 a obr. 5.3.

250
900 — Skutecny prutok
—— Priitok s pozitivni chybou teploty
| — Pritok s negativni chybou teploty |
= 150 i
~ - i
oD i |
=4, i ,
< 100
50
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Obr. 5.1: Maximalni a minimélni chyby pruatoku.

5.3 Zavér k nejistotam méreni

Diky softwarové selekci mérenych hodnot a primeérovani je nejistota typu A pomérné
mala. Ve srovnani s nejistotami typu B ji lze zanedbat. Oproti tomu charakteristiky
pritoku z obr. 5.1 a chyby vynesené na obr. 5.2 a obr. 5.3 ukazuji, Ze i pres kalibrace
meérici aparatury vznika znacné chyba méreného priatoku. Tuto chybu mizeme pova-
zovat za nejistotu typu B. Hlavni slozkou nejistoty typu B je zména odporu rezistori
s okolni teplotou. Tato nejistota se neprojevila pti laboratornich métrenich v kapitole
4, protoze teplota v laboratori byla v priubéhu méreni ustalena a pohybovala se mezi
22 °C a?24°C.
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Obr. 5.2: Maximalni spoctené absolutni chyby pruatoku.
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Obr. 5.3: Maximalni spoctené chyby pritoku v procentech.

Pro provoz snimace v uvazovaném teplotnim rozsahu 0 °C' az 50 °C' je nutné kom-
penzovat chyby vzniklé okolni teplotou. Okolni teplota nemusi byt métena s velkou
presnosti, napt. pro méreni s chybou 5 °C klesne chyba odectu rozdilové teploty
z 0.908 °C' na 0.182 °C'. Velikost chyby je témér linearni s presnosti odectu teploty
okoli.

Celkova ani rozsirend nejistota nebudou dale pocitany, jejich vypocet by byl bez-
ucelny. Pti dalsim nédvrhu pritokoméru bude nejprve nutné vytesit vzniklé problémy

s kompenzaci okolni teploty a presnostmi rezistort.
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6 Simulace v programu COMSOL

Simulace provedené v ramci diplomové prace navazovaly na simulace z bakalarské
prace [1]. V rdmci bakalaiské prace byly simulovany zejména rychlostni profily pro
rizné druhy proudéni, rizné rychlosti a rizné tvary vlisu trubky. Uéelem simulaci
bylo ovérit hypotézu, podle které za odchylky modelu od realnych méreni mohly tur-
bulence v trubce zptsobené jejim zizenim. 7Z téchto simulaci se nepodarilo prokazat
existenci téchto turbulenci.

Simulace v diplomové praci se zamérily na tepelné toky v idealizovaném modelu
trubky bez bodu ztzeni (trubka je zplostéla po celé délce, viz obr. 6.1 a 6.2). Na
tomto modelu bylo zkoumano rozlozeni teploty a citlivost méreni jak pro anemomet-
ricky, tak pro kalorimetricky princip snimace. Simulace probihaly pro riizné pritezy
a tloustky stén trubek, aby bylo mozné vybrat vhodnou trubku pro novy meérici
pripravek. Dale byla provedena validace modelu snimace, jejimz cilem bylo upravit
parametry simulace tak, aby zavislost odebiraného vykonu na priitoku byla stejna

jako realné méreni na pripravku.
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Obr. 6.1: Model trubky snimace z programu COMSOL

6.1 Volba trubky snimace

Ptivodni trubicka snimace, pouzita v ramci bakalarské prace, byla vyhodnocena jako
nevhodné pro dalsi vyzkum. Divodem byl zejména maly prurez trubky, ktery vedl
jak k tlakovym ztratam, tak k vysokym rychlostem média. Pro vysoké rychlosti

média ztraci snimac citlivost. Pro co nejvétsi prestup tepla do kapaliny je také
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Obr. 6.2: Model trubky snimace z programu COMSOL, detail topného elementu

potfeba uvazovat tloustku stény. Predpokladem je, Ze lepsi prestup tepla bude mit
trubka s tenci sténou. K vybéru byly nasledujici trubky:

¢. | pramér [mm] | tloustka stény [mm]
1 6,0 0,25
p 6.5 0,50
3 8.0 0,25
4 10 0,30
5 12 0,30

Tab. 6.1: Navrhované trubky pro novy snimac

6.1.1 Umisténi snimact pro anemometricky princip

Pro métreni anemometrickym principem je nutné spolehlivé mérit teplotu média, je
tedy nutné stanovit minimalni vzdalenost, pro kterou bude ovliviiovani teploméru
vyhfivanym téliskem uz zanedbatelné. Danou vzdélenost je tfeba stanovit pro mini-
malni priatok, ktery ma priatokomér mérit, aby ani pti tomto pritoku nedochazelo
k ovlivnéni. Pti nulovém priatoku dochézi k vyznamnému ovlivnéni referenc¢niho tep-
loméru v podstaté vzdy, jak v simulaci, tak na realném pripravku. Jako minimalni
byl zvolen vzdy prvni pritok pod hodnotu 10 kg/h u kazdé trubky, tolerovana chyba
teploty byla 50 mK.
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¢. | min. vzdalenost [mm)] | rychlost [m/s]
1 58 0,033

P 13,4 0,022

3 7.5 0,053

4 9.0 0,1

5 10.2 0,1

Tab. 6.2: Spoctené vzdalenosti pro jednotlivé trubky

6.1.2 Umisténi snimact pro kalorimetricky princip

Pro méreni i velmi malych pratokt by bylo vhodné, aby vysledny snimac byl schopen
mérit i v kalorimetrickém médu. Bylo proto simulovano rozlozeni teploty na povrchu
jednotlivych trubek. Nejlepsi umisténi pro kalorimetrické snimace je v misté nejvetsi
zmeény teplot. Jedna se vlastné o inflexni bod v rozlozeni teploty neboli bod s nejvétsi
zménou teploty v zavislosti na priutoku. Jak ukazuje obr. 6.3, hledany bod maxi-
malni citlivosti lezi v podstaté v misté okraje topného elementu. Pro kalorimetricky
princip tedy ze simulace vyplyva, Ze snimace by mély lezet co nejblize sebe. To s se-
bou nese problém primého vzajemného ovliviiovani snimaci s vyhtivanym téliskem,
coz je nezadouci, snizuje to citlivost kalorimetrického principu a tplné znemoznuje
mérit anemometricky. Pokud by tedy snimac¢ mél vyuzivat oba principy najednou,
musel by mit 4 platinové teploméry: jeden vyhfivany, dva okolo néj pro realizaci
kalorimetrického principu a jeden referenc¢ni teplomér pro anemometricky princip,
ktery by byl umistén v dostatecné vzdalenosti od vyhtivaného teploméru, aby jim

nebyl ovliviiovan.

6.2 Ovéreni modelu

Cilem ovérovani modelu bylo simulovat takovou charakteristiku snimace, ktera by
se blizila realné mérené charakteristice. Za tim ticelem byl model nastaven na stejné
geometrické rozméry jako pripravek v bakalarské praci a byl zvolen stejny rozsah
prutoku. Ménitelnymi parametry byly ulozeni topného elementu ve snimaci, tepelna
vodivost obalu snimace a prirez médéné tycinky, ktera simulovala ztraty privodnim
vedenim (napéjeni snimace). Po simulacich pro puvodni trubicku pfipravku byly
stejné simulace provedeny i pro nové vybranou trubku snimace. Do simula¢niho
modelu byl k vyhrivanému elementu pridan model referencniho snimace teploty, aby
mohl byt pozorovan jeho vliv na tepelné toky. Mohlo tak byt ovéreno, Ze referencni

snimac neni ovliviiovan vyhfivanym elementem, vyjma situace s nulovym pritokem.
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Obr. 6.3: Zména teploty v zavislosti na pratoku pro trubku ¢. 1

6.2.1 Klidovy odvod tepla, parametr A

V simulacich bylo postupovano stejné jako pti méreni v laboratori, nejprve byl tedy
nasimulovan odvod tepla z trubicky za nulového pritoku. Parametr zavislosti te-
pelnych ztrat na rozdilu teplot zahrneme standardné pod parametr A. Simulovana

charakteristika byla porovnana s redlnymi daty z méreni:

A A,
Model bez simulace pifvodi 3,90-1073 | 7,98-107*
Model se simulaci piivodu 7,19-1073 | 4,42-107*
Model s polovi¢ni vodivost{ keramiky | 6,94 - 1073 | 3,76 - 10~*
Redlna méfeni 5,23-1072 | 8.80-1073

Tab. 6.3: Srovnani parametru A pro ruzné simulace s realnym mérenim

Jak je z tabulky 6.3 vidét, parametr Aq (reprezentujici linearni odvod tepla) neni

problém ovliviiovat zménami v modelu. Parametr A, se ovSsem nepodarilo spolehlive
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nasimulovat a jeho simulovanad hodnota ztistala zhruba o fad nizsi, nez je hodnota
mérena.

Zajimavym jevem, ktery se podarilo odhalit srovnanim simulace a redlného mé-
feni, je rozdilny prestup tepla mezi vyhiivanym a referenénim snimacem (obr. 6.4).
Jak je z charakteristiky vidét, simulace se s redlnym mérenim shoduje pouze pro
nizsi rozdily teplot. Simulace v COMSOLu zobrazuje linearni zavislost ovliviiovani
referenéniho snimace na teploté vyhtivaného snimace, zatimco realna zavislost je
dle aktualni teploty, odchylku tedy nelze vysvétlit zménou tepelné vodivosti vody,
nebo vzduchu. Moznym vysvétlenim je zména tepelné vodivosti pouzdra snimace,
ktera je v COMSOLu konstantni a nedokonalost okrajovych podminek modelu. Mo-
del m4a na svych hranicich konstantni teplotu a jedna se tak o teplotni zkrat, ktery
se projevi vyznamnéji u vyssich rozdili teplot.

Z hlediska dalsich simulaci jsou vysledky dostatecné presné, protoze snimac pra-
cuje jak v simulaci, tak i v realité na jednom konkrétnim rozdilu teplot, pripadna
odchylka tedy zptsobuje pouze statickou chybu a lze ji jednoduse odstranit kalibraci.

Pro vysetteni tvaru charakteristiky snimace nemé odchylka také zadny vyznam.

6.2.2 Odvod tepla priatokem, parametr B

Pii simulacich s nenulovym pritokem byla zmétena charakteristika snimace. Pri
vypoctu parametru B jsou viditelné odchylky modelu od simulace. Obr. 6.5 zob-
razuje tyto odchylky viaci konstantnimu parametru B, ktera se poté propaguje do
vysledné charakteristiky modelu, jak je vidét na obr. 6.6. Povedlo se tedy nasimulo-
vat stejny jev, ktery byl zméren v ramci bakalarské prace. Tim je vyvraceno, ze by
slo o turbulence za hranou zuzeni trubky snimace. Zkoumany jev se projevuje jak
na simulaci staré trubicky tak na nové trubce. Presnost modelu se tedy nezlepsila.
Kingova rovnice je bez dalsich modifikaci pouzitelna jen zhruba pro prvni ¢tvrtinu
rozsahu prutoku, jak je vidét z obr. 6.7.

Jedno z moznych reSeni ukazuje obr. 6.5. Nahrazenim konstantniho parametru B
pomoci polynomu je jednou z moznosti, jak zpresnit matematicky model, ztraci se
tim ovSem fyzikalni interpretace modelu. Dalsim problémem je tézka separovatelnost

Kingovi rovnice po takovéto ipravé. Reseni Kingovy rovnice ve tvaru
Ql /2+b
VS p

vede na feseni kubické rovnice nebo na iterativni feseni, napt. Newtonovou metodou.

P=|A+(B3-Q*+By-Q*+B,-Q+ By) - AT

Oba postupy by byly problematické jak z hlediska kalibrace takového modelu, tak i

z hlediska vypocetni ndroc¢nosti pro mikrokontrolér snimace. Dalsim cilem diplomové
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Obr. 6.4: Rozdily v prestupu tepla v modelu a v simulaci

prace by tedy mélo byt nalezeni vérohodnéjstho modelu pro parametr B, aby nebylo

nutné pouzit aproximaci polynomem.
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Obr. 6.5: Odchylky parametru B, ¢ernd primka je idedlni hodnota parametru B,
vynesené body jsou vypoctené hodnoty B ze simulace, modra ktivka je aproximace
B polynomem 3. radu
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Obr. 6.6: Charakteristika snimace, nova trubka. Porovnani simulovanych bodti z ide-

alizovanym pritbéhem.
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Obr. 6.7: Charakteristika snimace, nova trubka, rozsah 60 kg/h. Porovnéani simulo-

vanych bodi z idealizovanym priibéhem.
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7 Navrh nové elektroniky snimace

V diplomové praci byly zjistény nedostatky soucasného elektroniky a trubky sni-
mace. Na zakladé zjisténych probléml je navrzena nova verze snimace pruitoku.
Novy navrh bere v potaz zejména zjisténé problémy s presnosti rezistorti a zménu
jejich odporu z teplotou. Také je cilem vybrat procesor s vétsim vypocetnim vyko-

nem, ktery by byl schopen zkratit periodu vzorkovani pod 5 ms.

7.1 Diferen¢ni AD prevodnik s procesorem

Na zakladé pozadavku na navyseni vypocetniho vykonu byl vybran AD prevodnik
s procesorem v jednom pouzdie ADuCM410. [19] ADuCM410 je diferenéni prevodnik
s postupnou aproximaci s rozliSenim 16 biti a Sestnacti kanaly. Interni napétova refe-
rence dava referencni napéti Vgppr = 2.5 V. Pfevodnik mé rozliseni LSB = 2.5/ 216 =
38.14 uV, v rezimu diferen¢niho méfeni je rozliSeni LSB = 2 - 2.5/2'6 = 76.28 V..
Prevodnik je schopen v kontinuélnim modu vzorkovat rychlosti az 2 MSPS.Rychlého
vzorkovani miize byt vyuzito napt. pro kontrolu pribéhtt PWM.

Procesor je zalozen na 32bitovém jadre Cortex-M33. Integrovana SRAM mé ve-
likost 128 kB, coz umoznuje ukladani a nasledny vypis velkého mnozstvi mérenych
hodnot.

AD prevodnik ma integrovany teplomeér, kterym lze mérit teplotu okoli. Toho
mitize byt vyuzito ke korekci hodnot odport v mustku. Interni teplomér méri teplotu

okoli s presnosti £2 °C'.

Obr. 7.1: Diferencni AD pfevodnik s procesorem ADuCM410.[19]
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7.2 \Vyvojova deska EVAL-ADuCMA410

Osazeni vlastni vyvojové desky by bylo narocné, protoze ADuCM410 je vyrabén
v pouzdre 81-ball CSP BGA, na jehoz osazeni je nutné specialni vybaveni. Proto
je pro usnadnéni vyvoje vyuzito vyvojové desky EVAL-ADuCM410, viz obr. 7.2.
Vyhodou vyvojové desky je predevsim snadné programovani pomoci programatoru

mIDAS-Link a jednoduché ladéni programu pomoci vypisu pres UART.

Obr. 7.2: Vyvojova deska EVAL-ADuCM410.[20]

7.3 Odporové mistky

Odporové mustky byly navrzeny tak, aby jejich ztratovy vykon zptisobil co nejmensi
ohtev. Hodnoty odporu na referenénim miustku ztstaly nezménény, vsechny odpory
maji hodnotu 1 k2 a ztratovy vykon 0.6 W.

Navrh vyhiivaného mustku je nutné prepracovat. Vyhiivany platinovy teplomér
Pt50 s jmenovitym odporem 50 2 je nahrazen teplomérem Pt100 s jmenovitym
odporem 100 €2. Diky vétsimu odporu teploméru je mozné odebirat mensi proud.
Mensi odebirany proud prispiva ke stabilité zdroje a zmensuje ztratovy vykon na
R;. Odpor rezistoru R; je zmensen na Ry = 10 €, ztratovy vykon je 5 W. Spocteny
predpokladany ohtev rezistoru Ry je do 5 °C. Maly ohtev oproti okoli by mél potlacit
sum na miistku zplisobeny zménami teploty rezistoru R;, coz prispéje ke snizeni
nejistot méreni. Rezistory Ry a R3 jsou prizptisobeny délicimu pomeéru Ry..; a R;.
Nové hodnoty rezistorti jsou Ry =10 k€2 a R3 =680 (2. Misto rezistori Ry a R3 lze
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pouzit digitdlné-analogovy prevodnik (DA prevodnik) integrovany v ADuCM410.

Vhodnost vyuziti DA prevodniku bude predmétem dalsiho vyzkumu.
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Zavér

V diplomové praci byl navrzen tepelny pritokomér na anemometrickém principu.
Pratokomér pracuje v modu konstantniho rozdilu teplot. Byl vyvinut SW pro ob-
sluhu a Tizeni pratokoméru. Poté byly zjistény parametry mérici elektroniky a ne-
dostatky HW. Na zakladé identifikace ¢asovych konstant a zesileni pritokoméru byl
navrzen diskrétni PI regulator (viz 3.10), ktery reguluje na konstantni rozdil teploty
vyhrivaného teploméru vici referenénimu teploméru. Bylo zjisténo, ze ¢asové kon-
stanty jsou zavislé na velikosti prutoku, viz tabulka 4.3. Hlavnim problémem mérici
elektroniky je zahtivani odporti v mustku vyhtivaciho teploméru, které zptisobovalo
chybné méreni teploty vyhiivaného teploméru. Navrh feseni spociva v nahradé pro-
blémového rezistoru rezistorem s mensim odporem a vétsim dovolenym ztratovym
vykonem, coz sice zhorsi citlivost mustku, ale minimalizuje problém samozahtivani.
Nizsi citlivost miistku je kompenzovana AD prevodnikem s rozliSenim 16biti.

Prace se zabyvala zpresnénim matematického modelu pouzitého v bakalarské
préaci. Za timto tcelem byla provedena literarni reserse na pouzivané modely a byly
vyuzity simulace z programu COMSOL (kapitola 6). Literarni reserse ukazala, ze
snimace na anemometrickém principu jsou bézné pouzivany jen pro nizsi rychlosti
proudéni, nez prutokomér navrhovany v této praci. Ze simulaci vysla nutnost budto
omezit méfici rozsah na 80 kg/h, nebo rozsirit matematicky model snimace, jak lze
vidét na obr. 6.6 a obr. 6.7. Po sniZeni rozsahu bude model dosahovat presnosti
okolo 2 % z méfené hodnoty, jak lze vidét na méfené charakteristice v kapitole 4.7.
Za nepresnosti v modelu pri vyssich prutocich mtuzou pravdépodobné turbulence
v prutokovém kandle. Pro rozsifeni rozsahu snimace by bylo tfeba zabranit vzniku
turbulentniho proudéni zvétSenim pritrezu potrubi.

Byla provedena citlivostni analyza matematického modelu snimace. Na zakladé
citlivostni analyzy byly stanoveny hlavni nejistoty mérici aparatury, viz kapitola 5.
Nejvétsi nejistota méteni vznikd vlivem zmény teploty okoli. Zména teploty okoli
méni hodnoty rezistorti v mustcich. Tuto zménu odporu je tfeba zohlednit pri must-
kovém méreni teploty. Bez zohlednéni vlivu okolni teploty je pro rozsah teplot okoli
0 °C az 50 °C chyba méfené hodnoty okolo 25 %, viz obr. 5.3. Hodnoty odporu
rezistoru v méficich mustcich je tfeba znat s presnosti alespon 0.1 %.

Pri vyrobé pritokoméru je treba kalibraci urcit ¢tyii parametry upravené Kin-
govy rovnice (viz rovnice 2.7). Pfesnost modelu je velmi nachylna na presné zmére-
nou rozdilovou teplotu vyhfivaného teploméru ( viz obr. 2.4), proto je tieba provést
kalibraci méricich mustkt. Je treba kalibrovat parametry modelu i rezistory mustki
s presnosti na desetiny procenta. Dalsi rozsiteni modelu pro pokryti vétsiho roz-
sahu pritoku by komplikovalo kalibraci a dale zvysovalo nejistoty méteni. Z téchto

divodi neni vhodné provozovat snimac¢ na vétsim prutoku nez zminénych 80 kg/h.
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Obr. A.1: Simula¢ni schéma celého systému soustavy, regulace a identifikace.
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Obr. A.3: Deska plosného spoje, verze 0.2.
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B Ukazky zdrojovych kadii

Vypis B.1: Identifikace soustavy v prostredi Matlab.

function [Y, K ide, T_ide, P, Theta]
= ident(u, u_old, y, y_old, P_old, Theta_old, Ts)

/4 vstupni promene
FI = [u_old; -y_old];
lambda = 0.95;

/4 identifikace

K P 0ld*FI*(lambda + FI’*P 0ld*FI)~(-1);
P (P_o0ld - K*FI’xP _old)/lambda;

Theta = Theta_old + Kx(y - FI’*Theta_old);

/4 jednoducha kontrola wysledku
if -Theta(2) < 0
Theta = Theta_old;

end

spoctent parametru spojite soustavy
Theta (1) ;
-Theta (2);

T
[

K ide b/(1-a);
T ide -Ts/log(a);

Y = a*y + bx*u;

end
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Vypis B.2: Skript pro nastaveni simulace v prostiedi MATLAB.

FClock = 16%1076 / 1; /4 frekvence hodin PWM [Hz]
PWM_bits = 11; /s poclet bitu PWM [-]

Tpwm = 2°PWM_bits / FClock; /7 doba periody PWM [s]
vz_rate = 20; /s periody PWM mezti vzorky
Ts = Tpwm*vz_rate; /4 perioda wvzorkovani [s]
Tsim = 1/FClock; J krok simulace

PWMmin = 0.20; Z minimalni strida PWM [-]
Step_time = 1; /s doba zmeny parametru
Stop_time = 2; /4 celkovy cas simulace [s]
ey = 0.1; /4 sum v merenti (odchylka) [K]
Ucc = 15; /4 mapajeci napeti [V]

temp = 50; /s rozdilova teplota [K]
Soustava.K = {6.4, 3.8}; /4 zestileni soustavy [-]

Soustava.T {0.230, 0.032};7 casove konst. soustavy [s]

Vypis B.3: Nastaveni hardwarové PWM na procesoru ATmega328p

void PWM_start ()
{
pinMode (PWM_pin, OUTPUT);
digitalWrite (PWM_pin, LOW);
cli();//stop interrupts
/* clear all settings */
TCCR1A = 0; // clear Timer/Counterl Control Register A
TCCR1B
TCNT1

0; // same for Timer/Counterl Control Register B

0; // initialize counter wvalue to O

// minimal PWM duty

OCR1B = PWM_X_min_duty;

// measure interrupt (time of measure)
OCR1A = PWM_X_measure_time;

// PWM clock frekvence

TCCR1B |= (1 << CS10); // 16 MHz

/* mode settings */

// clear O0C1B (output) on compare match
TCCR1A |= (1 << COM1B1);
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// set "Fast PWM 16-bit" mode

TCCR1A |= (1 << WGM11);

TCCR1B |= (1 << WGM12);

TCCR1B |= (1 << WGM13);

// 16bit PWM (0xO3FF - 10b4it, OxzO07FF - 11b4it, )

ICR1 = PWM_Xbit;

// enable timer <interrupts

TIMSK1 |= (1 << O0OCIE1lA); // measure start int.

TIMSK1 |= (1 << OCIE1B); // PWM LOW int.

TIMSK1 |[= (1 << ICIEl); // input capture reg. match int.

sei();//allow interrupts
}

Vypis B.4: Obsluha hardwarové PWM na procesoru ATmega328p

//PWM interrupts
ISR(TIMER1_CAPT_vect) {} // PWM_Xbit turn ON <interrupt
ISR(TIMER1_COMPB_vect) {} // timer_1 PWM turn OFF <interrupt
ISR(TIMER1_COMPA_vect) { // timer_1 measure <interrupt

M.PWM_Rheat_measure_interrupr ();

M.PWM_Rref_measure_interrupr ();

M.PWM_interrupt_counter++;

void FlowMeasure::PWM_Rheat_measure_interrupr ()

if (PWM_interrupt_counter ==
measure_period - 3 * measure_distance)
{
bRheat_UO0 = UO_value (Hot);
}
else if (PWM_interrupt_counter ==
measure_period - 2 * measure_distance)
{
bRheat_Ucc = Ucc_value (Hot);
}
}
void FlowMeasure::PWM_Rref_measure_interrupr ()
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if (PWM_interrupt_counter ==

measure_period - 1 * measure_distance)

digitalWrite (PWM_Rref, HIGH);
delayMicroseconds (edge_time_Rref);
bRref_UO = UO_value(Cool);
digitalWrite (PWM_Rref, LOW);

}

else if (PWM_interrupt_counter == measure_period)

{
digitalWrite (PWM_Rref, HIGH);
delayMicroseconds (edge_time_Rref);
bRref_Ucc = Ucc_value(Cool);
digitalWrite (PWM_Rref, LOW);
PWM_interrupt_counter = O;

1

PWM_interrupt_measure

Vypis B.5: Diskrétni PI regulator s pasmem necitlivosti a ochranou proti prebuzeni

uint16_t FlowMeasure::PWM_reg(float dTemp)
{

// If stable -> stay at the previous wvalue
int32_t PWM_out = Reg_out_buffer[Reg_buffer_pointer];

// insensitivity zome (regulate only tf <t is unstable)
if(state == UNSTABLE)
{
// antiwindup
if (!'PWM_overflow)
Suma_reg += dT - dTemp;

// Regulator u(k) = Kp * ( err + Ts/Ti * sum(err) )
PWM_out = int32_t (PWM_X_max_duty * K_reg *
((dT - dTemp) + K_i * Suma_reg));

// Output limitation
if (PWM_out > PWM_max)
{
PWM_out = PWM_max;
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PWM_overflow = 1; // overflow flag

Suma_reg *= 0.95; // sumation bug protection
}
else if (PWM_out < PWM_min)
{
PWM_out = PWM_min;
PWM_overflow = 1; // overflow flag
Suma_reg *= 0.95; // sumation bug protection
}
else

PWM_overflow = O0;

// stabilization of reg. output (measure state)
state = UNSTABLE;
if ( (dTemp < dT + max_dT_err) &&

(dTemp > dT - max_dT_err))

{
// if stable temp. -> measure
state = MEASURE;
for (uint8_t i = 1; i < Reg_buffer_size; i++)
{
if (abs(int32_t (Reg_out_buffer [Reg_buffer_pointer])
- int32_t(Reg_out_buffer[i])) > reg_max_change)
{
// if unstable output -> non-wvalid measurements
state = UNSTABLE;
break;
}
}
}

//Regulator_out_buffer rotation

Reg_buffer_pointer++;

if (Reg_buffer_pointer >= Reg_buffer_size)
Reg_buffer_pointer = 0;

Reg_out_buffer [Reg_buffer_pointer] = uintl16_t (PWM_out);

return uintl16_t (PWM_out);
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